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Onsoz

Journal of Advanced Research in Natural and Applied Sciences Dergisi Fen, Miihendislik, Doga
ve Temel bilimler alanlarinda daha 6nce yayimlanmamis orijinal arastirma makalesi, derleme
yazilar, teknik not tiiriinde arastirmalart yaymlayan ulusal ve uluslararasi indekslerde taranan,
hakemli ve bilimsel bir dergidir. Aralik 2015°de Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlisii Dergisi adi1 altinda kurulmus ve yilda iki say1 yayimlayan dergimiz, 16
Haziran 2020 tarihinden itibaren Lisansiistii Egitim Enstitiisii tarafindan ¢ikarilmaya baglanmistir.
2021 yili itibari ile Journal of Advanced Research in Natural and Applied Sciences Dergisi’nin
Mart, Haziran, Eyliil, Aralik olmak {izere yilda dort sayr yaymlanmasi planlanmaktadir.
Dergimize yayimlanmak tizere gonderilen biitiin makaleler, editor, yaymn, danisma kurulu ve
hakemler tarafindan degerlendirilmektedir. Tr-Dizin’de taranan Journal of Advanced Research in
Natural and Applied Sciences Dergisi Ingilizce ve Tiirkge dillerinde yayin yapmakta olup, 2021
yili itibari ile daha ¢ok Ingilizce yaymlara agirlik verilmesi amaclanmaktadir. Journal of
Advanced Research in Natural and Applied Sciences Dergisi’nin 6.cilt 2.sayisinda 16 adet

arastirma makalesi yayina kabul edilmistir.
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Oz — Bu calismada elma sirkesi, zeytin yag1, yogurt ve gesitli katki maddeleri ile hazirlanmis acili ve acisiz marinas-
yon formiilasyonlarinin hindi g6giis etinin bazi fiziksel kimyasal ve duyusal 6zellikleri iizerine etkilerinin incelenmesi
amaglanmistir. Bu amagla, marine edilmis pisirilmis hindi gogiis eti rneklerinde L", Hue ve Chroma degerleri, sertlik,
¢ignenebilirlik, i¢ yapiskanlik, dis yapiskanlik, kirilganlik ve sakizimsilik gibi tekstiirel 6zellikler, genel kompozisyon
ve ugucu bilesen profili belirlenmistir. Ayrica, hindi gogiis etlerine tiiketici testi uygulanmistir. Sonug olarak, 6rnek-
lerin i¢ bélge L™ ve Chroma degerlerinde énemli farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Sertlik, sakizimsilik ve ¢igne-
nebilirlik 6zellikleri agisindan hindi gogiis eti 6rnekleri arasinda onemli farkliliklarin oldugu gézlenmistir. Buna gore,
en yiiksek sertlik degerinin yogurt-acisiz formiilasyonu ile marine edilen 6rneklerinde belirlenirken, zeytinyagi-acili
formiilasyonu ile marine edilen 6rnekler en diisiik sertlik degerine sahiptir. Kimyasal 6zelikleri bakimindan da gogiis
eti 6rnekleri arasinda 6nemli farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Orneklerde toplam 34 adet ugucu bilesen belirlen-
mistir. Hindi gogiis eti 6rneklerinde belirlenen ugucu bilesenler gogunlukla baharatlardan gelen y-terpinen, B-pinen,
terpinolen gibi terpen tiirevli bilesiklerdir. Tiiketici testi sonucunda, zeytinyag: ile marine edilmis gogiis eti drnekle-
rinin elma sirkesi ve yogurt ile ayri ayri marine edilmis 6rneklerden daha yiiksek begeni skoruna sahip oldugu bulun-
mustur.
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Abstract — In this study, it was aimed to investigate the effects of hot and mild marinade formulations prepared apple
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1. Giris

Gidalarin tercih edilmesinde en 6nemli kriterlerin basinda duyusal 6zellikler gelmektedir. Et ve et tiriinleri
icin duyusal 6zelliklerden olan gevreklik ve sululuk etin lezzetini ve aromasini ortaya ¢ikarmaktadir. Etin
gevrekligi; etin disler arasinda kesilmesi ve ¢ignenmeye karsi gosterilen direng olarak tanimlanirken, etin
sululugu ise etin ¢ignenmesi esnasinda yag ve su igeriginden dolay1 ¢ikardigir 6zsuyun verdigi his olarak
belirtilmektedir (Ergezer, 2005; Gibson, 2018; Smith ve Carperter,1976). Her iki duyusal 6zelligin degisimi
bircok faktdre bagli olup etin orijini ve etin islenmesi sirasinda gergeklestirilen islemlerden ¢ok yiiksek
diizeyde etkilenmektedir. Ozellikle kaba ve sert yapiya sahip olan kanatl etlerinin gevrekligini ve sululugunu
artirmak i¢cin marinasyon isleminin yapilmasinin gerekliligi bircok arastirmaci tarafindan bildirilmektedir
(Alvarado ve Mckee, 2007; Bianchi vd., 2009; Ergezer, 2005).

Marinasyon; etin pisirilmeden once etleri yumusatmak, sululugunu ve lezzetini gelistirilmek igin farkli baharat
karisimlar ile birlikte su, sirke ve yag gibi farkli asitliklere sahip sivilarla muamele edilmesi olarak
tanimlanmaktadir (Ergezer ve Gokge, 2011; Kahraman vd., 2010). Marinasyon, etin tat, renk ve doku gibi
duyusal 6zelliklerini iyilestirdigi gibi su tutma kapasitesi, pisirme verimi, pisirme kayiplarini azaltma gibi
fonksiyonel 6zelliklerini de gelistirmek i¢in uygulanmaktadir. Marinasyonda farkli baharatlar, dogal renk ve
aroma maddelerinin kullanilmasi ile tiikketicilere farkli renk, sekil ve lezzetlerde et ve et tirlinlerinin sunulmasi
gergeklestirilebilmektedir. Tiim bunlarin yaninda, marinasyonda kullanilan baharatlarin antimikrobiyel
ozellikte olmalari (6rn: kekik-timol, biberiye-karnosik asit) iiriinin gida giivenirliginin artmasini da
saglamaktadir (Baydar, 2016; Dogu, 2009; Yusop vd., 2011).

Endiistriyel olarak marinasyon isleminde kullanilan marinasyon sivisinin igerisinde genellikle tuz, fosfat,
seker, siit, yag, sirke, yogurt, baharatlar vb. bilesenler bulunmaktadir. Marinasyon sivisinda kullanilan bu
bilesenlerin her birbirinin et iirlinlerinin {izerine farkli etkileri bulunmaktadir. Marinasyon sivisinda kullanilan
tuz ve fosfatlar etin pH’sini, miyofibril yapisindaki proteinleri itme kuvvetiyle ayirarak su baglama
kapasitesinde artis saglamasina, nem diizeyinin degismesine ve boylelikle gevrekligin artmasina, etin
tekstiiriiniin gelismesine yardimci olmaktadir. Kullanilan baharatlar antimikrobiyel etkilerinin yani sira kanath
etlerine aroma-lezzet katmak ve kanatli etlerindeki istenmeyen aromanin giderilmesini de saglamaktirlar (Bor,
2011; Deniz, 2009; Yusop vd., 2011). Marinasyon sivisindaki sirke, yogurt, sarap ve meyve suyu gibi sivilar
marinasyon ortam pH sinin diismesini saglayarak iiriinlere uzun raf émrii saglamaktadir (Deniz, 2009; Ergezer
ve Gokee, 2004). Marinasyon sivisindaki asetik asit, laktik asit ve sitrik asit gibi zayif organik asitler ise aroma
ve lezzet gelistirmede Onemli bilesenlerdir (Bor, 2011; Varlik vd., 1993). Organik asitlerin marinasyon
isleminde temel kullanim nedeni etlerin yumusatilmasi ve boylelikle tatlandirilmalaridir. Literatiirde,
marinasyon igleminde organik asit kullaniminin marinasyon islem siiresini kisalttigi yoniinde bulgular da
bulunmaktadir (Varlik vd., 1993; Yusop vd., 2010). Marinasyonda kullanilan bilesenlerin kalitesi ve marine
edilecek etin elde edildigi govde bolgesi marinasyon islemini énemli derecede etkilemektedir (Ergezer ve
Gokge, 2004; Post ve Heath, 1983). Ornegin; kanatl gogiis etlerine but etlerinden daha gok marinasyon
sivisinin niifuz ettigi bildirilmistir. Diger taraftan, et ¢esidi pisirme kayiplarin1 6nemli derecede etkilerken,
marinasyon siiresi ve sicakligini etkilememektedir. Nitekim tavuk bagetlerinde (drumstick) tavuk gogiis ve
sarma (list but, thigh) etlerine gore daha az pisirme kaybi1 goriilmektedir (Post ve Heath, 1983).

Kanatli gogiis eti but etine gére daha diisiik yag oranina sahiptir. Bu nedenle, tiiketiciler tarafindan kanatl
g6giis etinin sert ve daha yavan bir lezzete sahip oldugu ifade edilmektedir. Marinasyon islemi ile kanath
etlerinin renk, sululuk, gevreklik ve lezzet gibi duyusal kalite 6zelliklerinin iyilestirilebilmektedir (Ergezer ve
Gokee, 2004; Post ve Heath, 1983). Bu c¢ercevede, planlanan bu ¢aligmada; (1) farkli formiilasyonlarda
marinasyona tabi tutulan hindi gdgiis etlerinin pisirildikten sonra tiiketiciler tarafindan tercih edilebilirligi, (2)
aroma ve lezzet agisindan gelistirilen marinasyon formiilasyonlarimin hindi gdgiis etlerine uygunlugunun
arastirilmasi amaglanmustir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Caligmada 06zel bir tavuk kesimhanesinde kesilmis, temizlenmis ve dilimlenmis +4°C’ye sogutulmus ve
olgunlastirilmis hindi gogis eti kullanilmistir. Farkli marinasyon formiilasyonlari i¢in Tablo 1’de gosterilen
bilesenler kullanilarak ayni giin i¢inde marinasyonlar1 yapilmistir. Marinasyon formiilasyonlart 6n pisirme
denemeleri ve bu denemelerde egitimli 3 panelist (2 erkek 1 bayan, 31-37 yas) tarafindan gergeklestirilen
duyusal tadimlar ile olusturulmustur. Calismada kullanilan zeytinyagi (Yudum, Egemden Sizma, Yudum Gida
San.ve Tic. As. Balikesir), yogurt (tam yagh kaymaksiz, Siitas Siit Uriinleri As., Bursa) ve elma sirkesi (Dogal
Fermente, Kiihne Fermentasyon ve Gida San ve Tic. As., Izmir) Usak’da faaliyet gdsteren yerel bir gida satis
firmasindan, marinasyondaki baharatlar ise Kése Cerez&Baharatgim (Izmir) firmasindan siparis verilerek

satin alinmigtir.

Tablo 1

Marinasyon formiilasyonlari

MARINASYON SIVISI

Marinasyon
sivisi (100 g)

ZEYTINYAGI

YOGURT

ELMA SiRKESI

Toz bilesenler
(Acily) (10g)

Formiilasyon 1

Formiilasyon 2

Formiilasyon 3

Tuz (%3)

Seker (%1.5)

Act kirmizi toz biber (%8)
Sogan tozu (%2)
Sarimsak tozu (%0.5)
Kimyon (%1.5)

Kisnis (%1)

Kekik (%3)

Biberiye (%1)

Tuz (%3)

Seker (%1.5)

Ac1 kirmizi toz biber (%4)
Sogan tozu (%?2)
Sarimsak tozu (%0.5)
Kimyon (%1.5)

Kisnis (%1)

Kekik (%3)

Biberiye (%1)

Tuz (%3)

Seker (%1.5)

Act kirmizi toz biber (%8)
Sogan tozu (%?2)
Sarimsak tozu (%0.5)
Kimyon (%1.5)

Kisnis (%]1)

Kekik (%3)

Biberiye (%1)

Toz bilesenler

Formiilasyon 4

Formiilasyon 5

Formiilasyon 6

Tuz (%3)

Seker (%2)

Limon kabugu (1.5)
Masir nisastasi (%1.5)
Kekik (%3)

Tuz (%3)

Seker (%2)

Limon kabugu (1.5)
Masir nisastasi (%2)
Kekik (%3)

Tuz (%3)

Seker (%2)

Limon kabugu (1.5)
Musir nisastasi (%2)
Kekik (%3)

(Acisiz) (10g) SR ohn N
Biberiye (%1) Biberiye (%1) Biberiye (%1)
Defne yapragi (%2) Defne yapragi (%2.5) Defne yapragi (%2.5)
Zencefil (%1) Zencefil (%1) Zencefil (%1)
Tar¢in (%0.5) Tar¢in (%0.5) Targ¢in (%0.5)
2.2.Yontem

2.2.1. Hindi Etinin Hazirlanmas1 ve Marinasyonu

Calismada hindi gogiis etleri iiretici firmadan temin edilerek (Bu amag i¢in ¢ogunlukla sektdrdeki tireticiler
beyaz hindi irkin1 kullanmaktadir) boliim laboratuvarlarina getirilmistir. Daha, sonra her bir gogiis eti 200 g
olacak sekilde ve marinasyon soslarinin daha iyi sekilde niifuz etmesi i¢in hindi gogiis etlerinin {izerine kiigiik
cizikler atilarak hazirlanmigtir. Marinasyonun hemen Oncesi her bir marinasyon kabma 5 adet gogiis eti
konularak +4°C’de bekletilmis ve Tablo 1’e gore hazirlanan marinasyon sivilart hindi gogiis etlerinin
bulundugu kaba aktarilmistir. Hindi gogiis etlerinin 5 dakika boyunca iyi bir karigimi saglandiktan sonra 16-
18 saat siiresince marinasyonun ger¢eklesmesi i¢in +4°C’de buzdolabinda bekletilmistir (bkz. Sekil 1).
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Hindi gogiis etlerinin 200 g Belirlenen formiilasyona gére marinasyon
olarak hazirlanmasi stvilarinin hazirlanmasi

-

Hindi gogiis etleri ve marinasyon sivilarinin karigtirilmast
(5 dak.)

v

Marinasyon islemi i¢in +4°C’de 16-18 saat bekleme

v

Marine edilmis hindi gogiis etlerinin 180°C’de 25 dak. pisirilmesi

l l

Tiiketime hazir pigirilen etlerde Pisirilmis hindi etlerinin dondurulmasi (-24°C)
fiziksel, kimyasal ve duyusal analizler: ve ugucu bilesen analizlerinin gergeklestiril-
Tiiketici testi mesi

Sekil 1. Hindi gogiis etinde marinasyon, pisirme ve analiz asamalar1

2.2.2. Hindi Etlerinin Pisirilmesi

Marine edilmis hindi gogiis etlerinin pisirme islemi konveksiyonel turbo firinda (Regal, Tiirkiye)
gergeklestirilmistir. Turbo firin énceden 180°C’ye getirilerek 10 dakika boyunca isitilmigtir. Pisirme islemi;
25 dakika ve firin sicakligi 180°C olacak bir sekilde gerceklestirilmistir. Hindi etlerinin i¢ yumusakligini
saglamak icin turbo firinin i¢inde 100 g bir tepside su bulundurarak suyun buharlagsmasi gerceklestirilmistir.
Bu islemle beraber termokupl kullanilarak hindi etlerinin pisirilmesi esnasinda Orneklerin i¢ sicakligi
Olciilmiistiir. Firin igerisindeki hindi etlerinin i¢ sicakliklart 80-85 °C olacak sekilde pisirme islemi
gergeklestirilmistir.

2.2.3. Genel Kompozisyon Analizleri

Marine edilerek pisirilmis hindi goglis eti 6rneklerinde kuru madde, protein ve yag miktari AOAC
(2000)’de onerilen yontemlere gore belirlenmistir. Bu c¢ergevede, kuru madde gravimetrik olarak; protein
miktar1 ise Kjehdahl yontemine gore belirlenmistir. Hindi gogiis eti drneklerinin toplam kiil igeriginin
belirlenmesinde Kayardi vd. (2015)’de belirtilen metot kullanilmustir.

2.2.4. Asitlik Tayini

Marine edilerek pisirilmis hindi gogis eti 6rneklerinde asitlik miktarinin belirlenmesi icin yaklagik 5 g
ornek stomacher posetlerine tartilmis ve poset icerisine 50 mL distile su ilave edilmistir. Poset icerigi
stomacherda homojen hale getirilmistir. Homojen haldeki ¢ozeltiden 20°ser mL alinarak erlene aktarilmig ve
iizerine fenolfitaleyn indikatdriinden 3-4 damla damlatilmistir. 0.1 N NaOH c¢ozeltisiyle titre edilmistir. Aym
ornekten iki paralel olacak sekilde asitlik tayini gerceklestirilmistir (AOAC, 2000).
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2.2.5. Renk Tayini

Orneklerin renk degerleri marinasyon sonrasi pismis hindi etlerine i¢ ve dis tarafi olmak iizere Minolta CR-
400 (Tokyo, Japonya) renk cihazi ile L*, Hue ve Chroma renk degerleri 1SO-CIE standard (2008)’in belirttigi
sekilde dlgiilmiigtiir. Renk dl¢limleri, illuminasyon C ve 2° standart gzlem agisi kosullarinda ve ayni 6rnekten
lic paralel olacak gerceklestirilmistir.

2.2.6.Tekstiirel Analiz

Marinasyon sonrast pisirilen hindi etlerinde doku profil analizi i¢in 4x4 cm ebatlarinda ve 1 cm kalinliginda
parcalar kesilmistir. Bu parcgalar Brookfiled CT3 4500 cihaz1 (Illinois, ABD) ile tekstiir profil analizi
yapilmistir. Hindi gogiis eti orneklerinde sertlik, cignenebilirlik, esneme, yaylanma, i¢ yapiskanlik, dig
yapigkanlik, kirilganlik ve sakizimsilik gibi tekstiirel 6zellikler belirlenmistir. Ayni 6rnekten ii¢ paralel olacak
sekilde analizler gerceklestirilmistir. Analiz kosullar1 belirtildigi sekildedir; Analiz ¢esidi: Tekstiir Profil
analizi TPA, Hedef baski-deformasyon: %25, Trigger load: 0.44N, Test hizi: Imm/s, Test probu: TA4/1000.

2.2.7. Marinat Absorbsiyonu

Hindi gogiis etlerinde marinat absorbsiyonu Ergezer (2005)’e gére belirlenmistir. Marinat absorbsiyonu
agirlik easasina gore gergeklestirilen bir analiz olup hindi eti 6rneklerinin marinasyon Oncesi ve sonrasi
agirliklarinin 6l¢iilmesiyle asagidaki formiile gore hesaplanmugtir.

Wem—Wei

Marinat absorbsiyonu = —*—=X100 (2.1)

ti

Burada; wim: marinasyon sonrasi agirlik (g) Wy: marinasyon oncesi agirlik (g) ifade etmektedir.

2.2.8. Ucucu Bilesen Analizi

Marine edilerek pisirilmis hindi goglis etlerinde ucucu bilesenler kati faz mikroekstraksiyon teknigi
(SPME) kullanilarak ekstrakte edilmistir (Pawliszyn, 2012). Ucucu bilesenlerin belirlenmesi Gaz
Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS) (GC 6890, MS 6890N, Agilent Technologies, Wilmington,
DE, ABD) gergeklestirilmistir. GC-MS’de ugucu bilesenlerin ayrimi polar olmayan HP-5MS kolonu (30 m x
0.250 mm id x 0.25 pum film kalinlig1) ile gergeklestirilmistir (J&W Scientific, Folsom, CA, ABD). Analizler
icin blendirda homojen hale getirilmis 5 g pismis hindi eti 6rnegi, 40 mL’lik SPME vialine (Supelco
Bellafonte, ABD) tartilarak igerisine 1 g sodyum kloriir (NaCl) ve 10 pL i¢ standart (0.1 uL/ImL 2-metil
valerik asit ve 0.6 pL/1mL 2-metil-3-heptanon i¢ermektedir) ilave edilmistir. Daha sonra, vial 40°C’lik su
banyosunda (GFL, Model 1103, Burgwedel, Almanya) 50 dakika bekletilerek ucgucu bilesenlerin tepe
boslugunda dengeye gelmesi saglanmistir. Siire sonunda, SPME fiberi (2 cm-50/30 pm DVB/Carboxen/PDMS
stable flex, Supelco. Bellafonte, ABD) viale batirilarak 50°C’lik su banyosunda 50 dakika daha bekletilmis ve
hizlica GC-MS’e enjekte edilmistir. GC-MS kosullari; tastyict gaz akist 1.2 mL/dak, firin programi baslangic
sicakligi 40°C’de 5 dakika, sicaklik artig1 230°C’ye kadar 10°C/dak. Son sicaklik ve siire 230°C’de 20 dakika
seklindedir (Uyarcan, 2018). Ucucu bilesenlerin tanimlanmasinda National Institute of Standards and
Technology (NIST) ve Wiley Registry of Mass Spectral Data (Mclafferty, 2005) kiitiiphanelerinden
yararlanilmistir. Ugucu bilesenlerin miktarlari oransal bolluklarina gére pg/100 g olarak hesaplanmustir (Avsar
vd., 2004).

2.2.9. Duyusal Analizler

Marine edilerek pisirilmis hindi g6giis eti rneklerinin goriiniis, doku/tekstiir ve lezzet 6zellikleri agisindan
degerlendirilmesi amaciyla 67 panelist ile tiiketici testi gerceklestirilmistir. Tiiketici testine katilan panelistler
Usak Universitesi Miithendislik Fakiiltesinde egitim goren ve ac1 tad1 deneyebilen 6grencilerden olugmaktadir

(yas ortalamas1 20-23). Panel degerlendirmesine ayn1 giin igerisinde acili ve acisiz grup olmak iizere iki ayr1
194



Journal of Advanced Research in Natural and Applied Sciences 2020, Cilt 6, Say: 2, Sayfa: 190-205

oturumda yapilmistir. Her panelde panelistlere 3 ayr1 formiilasyon ile marine edilmis hindi 6rnekleri
sunulmustur. Hindi 6rnekleri rastgele 3 rakamla kodlanmis beyaz plastik tabak igerisinde yeme sicakliginda
ve yaklasik 10 g olarak (55-65 °C) sunulmustur. Panelistlerden, pigsmis hindi gogis eti 6rneklerinin goériiniis,
doku/tekstiir ve lezzet 6zelliklerini 9 puanli hedonik skala ile degerlendirmeleri istenmistir (Meilgaard vd.,
1999) (bkz. Sekil 2). Tadim sirasinda panelistlerin agzinda olusan tatlar1 nétrlemek igin su kullanilmistir.

MARINE HINDi GOGUS ETI-TUKETICI TESTI
1) Size wverilen hindi eti éreklerini asafida verilen siraya gbre goriiniis. tekstiir ve lezzet (tat-koku) yoniinden degerlendiriniz
2) Uriinlerin sizde biraktig1 etkiye gore, asagidaki skalay: kullanarak 1 ile 9 arasinda bir numaray daire igerisine alimiz.
3) Uriinleri genel be@eni sirasina koyunuz. (En ¢ok befenilen=1, En az begenilen= 5)
Yas: Cinsiyet:
Uriin Kodu:_489
Ne begendim
Hi¢ begenmedim Ne begenmedim Cok fazla begendim Begeni Sirasi
Goriiniis 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tekstiir 1 2 3 4 5 6 7 8 9 l:l
Tat-Koku 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Uriin Kodu: 755
Ne begendim
Hi¢ begenmedim Ne begenmedim Cok fazla begendim Begeni Sirasi
Goriiniis 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tekstiir 1 2 3 a 5 6 7 s 9 [ ]
Tat-Koku 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Uriin Kodu: 512
Ne begendim
Hi¢ befenmedim Ne begenmedim Cok fazla begendim Begeni Sirasi
Goriiniis 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tekstiir 1 2 3 4 5 6 78 9 |:|
Tat-Koku 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 2. Marine hindi gogiis eti tiiketici testi formu

2.2.10. istatistiksel Analizler

Marinasyon formiilasyonlarinin hindi gogiis etlerinin fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zelliklerine iizerine
etkilerinin belirlenmesi tek yonlii Varyans Analizi (One Way ANOVA) ile gergeklestirilmistir. Ornekler
arasindaki ortaya ¢ikan dnemli farkliliklarin tespiti Tukey Coklu Karsilagtirma Testi (TUKEY HSD testi) ile
degerlendirilmistir (Sheskin, 2004). S6z konusu istatistiklerin yapilmasinda Minitab istatistiksel paket
programindan yararlanilmstir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Genel Kompozisyon ve Asitlik Degerleri

Farkli marinasyon formiilasyonlari ile marine edilerek pisirilmis hindi gdgiis etlerinin bazi kimyasal
Ozellikleri Tablo 2’de verilmistir. Yapilan varyans analizi sonucunda, incelenen tiim kimyasal 6zelikler
bakimmdan hindi go6giis eti Ornekleri arasinda onemli farkliliklarin oldugu tespit edilmistir (P<0.05).
Beklenildigi iizere, elma sirkesi ile marine edilmis 6rneklerin en yliksek asitlik degerine, zeytinyagi ile marine
edilmis Orneklerin ise en yiikksek yag igerigine sahip olduklari belirlenmigtir. Diger taraftan, ozellikle
zeytinyaginin marinasyon sivisi olarak kullanildig1 grupta acisiz formiilasyon ile hazirlanmig 6rneklerin acili
formiilasyon ile hazirlanmis 6rneklerden daha fazla yag icerigine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durumun
acisiz formiilasyonda bulunan misir nigastasinin marinasyon sivisinin viskozitesini arttirarak etin yag
absorbsiyonunu engellenmesinden kaynaklanabilecegi disiiniilmektedir (Chen ve Chen, 2003). Diger taraftan,
kanatli etlerin marinasyonunda %100’e yakin amilopektin igerigine sahip misir nisastasinin kullanilmasi ile
marinasyon sivisindaki baharatlarin {irlinii daha iyi kapladig, tirliniin su tutma kapasitesi ve pisme veriminin
arttig1 belirtilmistir (Kaewthong ve Wattanachant, 2019).

Et 6rneklerinin kuru madde ve protein miktarlar1 sirasiyla %44.56-51.47 ve %35.87-40.64 arasinda degisim
gosterdigi belirlenmistir. En yliksek kuru madde miktar1 acili formiilasyona sahip zeytinyagi ile marine edilmis
hindi eti 6rneklerinde, en diisiik kuru madde miktar ise acisiz formiilasyona sahip elma sirkesi ile marine
edilmis 6rneklerde tespit edilmistir. S6z konusu durumun acisiz formiilasyona sahip elma sirkesi ile marine
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edilmis oOrneklerin daha fazla marinasyon sivisinin absorbe etmesinden (bkz. Tablo 5) ve zeytinyaginin
marinasyon sivisindaki baharatlar1 etin yiizeyine daha homojen bir sekilde kaplamasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Acisiz marinasyon grubunda olan hindi eti Orneklerinin aralarinda protein miktari
bakimindan 6nemli fark bulunmazken, acili marinasyon grubunda zeytinyagi ve elma sirkesi ile marine edilmis
orneklerin protein miktarmin zeytinyagi marine edilmis Orneklerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir
(P>0.05). Orneklerin kiil miktarlar1 incelendiginde ise hem acili hem de acisiz marinasyon grubunda olan
orneklerin ayr1 ayri kiil miktarlarinda énemli bir farklihigin olmadig tespit edilmistir (P>0.05). Orneklerin kiil
miktarlar1 %2.36-3.10 arasinda oldugu belirlenmistir.

Tablo 2
Marine edilerek pisirilmis hindi gogis etlerini baz1 kimyasal 6zellikleri
Marinasyon Kimyasal Ozellikler (Ortalama+SH)
Formiilasyonu Asitlik (%) Kuru madde (%) Kiil (%) Yag (%) Protein (%)
Acih F1 1.42+0.01° 51.47+0.19A 3.10+0.024 8.04+0.07A 36.70+1.488
F2 1.51+0.06"8 45.80+0.08¢ 2.64+0.0548 3.32+3.32€ 39.14+0.07/8
F3  1.63£0.01* 49.40+0.018 2.79+0.10°8 2.84+2.84¢P 40.64+0.25"
F4 1.47+0.02°8 48.92+0.228 2.34+0.065 6.06+0.138 35.87+0.098
Acisiz F5 1.55+0.0248 45.70+0.06¢ 2.54+0.22A8 3.04+0.17°¢ 37.12+0.208
F6 1.59+0.017 44.560.17° 2.36+0.018 2.02+0.27° 38.35+0.1178
P degeri 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

ACAyn1 kimyasal dzellikte farkl biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar énemlidir (P<0.05). S.H: stan-
dart hata, F1: zeytinyagi-acili marinasyon sivisi, F2: yogurt-acilt marinasyon sivisi, F3: elma sirkesi-acili marinasyon
swvisi, F4: zeytinyagi-acisiz marinasyon sivisi, F5: yogurt-acisiz marinasyon sivisi, F6: elma sirkesi-acisiz marinasyon
SIVISL.

Barbanti ve Pasquini (2005) yaptiklari bir ¢alismada, endiistriyel olarak marine edilmis (marinasyon bilesimi:
%3 NaCl, %9.5 dekstroz, laktoz ve sakkaroz seker karisimi, %4 bugday unu ve %3.5 siit proteini) gogiis
etlerinin 170°C’de 12 dakika pisirilmesi ile kuru madde, protein, yag ve kiil miktarlarini sirasiyla % 56.07, %
50.41, % 1.08 ve % 4.59 olarak belirlemislerdir. Yapilan diger bir calismada (Qiao vd., 2002), L" renk degerine
gore agik (L">53), koyu (L"<46) ve normal (48>L">51) olarak smiflandirilmis broiler gogiis etlerinin
pisirilmelerinden sonra Olgiilen kuru madde miktarlar1 sirasiyla %29.22, %29.98 ve %29.39 olarak
belirlenmistir. Kirkpinar vd. (2014) sarimsak ve kekik esansiyel yaglari ile beslenen tavuklardan elde edilen
gogis etlerinin kalitesini incelendikleri ¢alismalarinda, her iki esansiyel yag ile beslenen tavuklarin g6giis
etlerinin kuru madde ve kiil miktarlar1 arasinda 6nemli farkliliklarin olmadig1 ve ¢ig tavuk etlerinin ortalama
kuru madde ve kiil miktarlarinin sirasiyla %28.22 ve %1.21 oldugu belirlenmistir. Pizato vd. (2015) endiistriyel
olarak islenmis ve pisirilen tavuk gdgiis etlerinin protein miktarini % 29.49, kuru madde miktarin1 % 31.60 ve
kiil miktarin1 % 1.27 olarak belirlemiglerdir. Sonug olarak, ¢alismada hindi etlerinin kimyasal bilesimi
hakkinda elde edilen bulgularin literatiir bulgular ile karsilastirildiginda birbirleriyle uyumlu oldugu
goriilmektedir.

3.2. Renk Degerleri

Hindi gogiis eti drneklerinin igi ve dis bolge renk degerlerindeki degisimler Tablo 3’de sunulmustur. Ig
bolge renk 6zellikleri incelendiginde, tiim hindi eti 6rneklerinin Hue renk degerlerinde énemli bir farkliligin
olmadigi (P>0.05), Chroma degeri agisindan ise acili formiilasyona sahip zeytinyagi ile marine edilmis
ornekler ile acisiz formiilasyona sahip sirke ile marine edilmis 6rnekler arasinda 6nemli bir farkliligin oldugu
belirlenmistir (P<0.05). Buna gore, acili formiilasyona sahip zeytinyagi ile marine edilmis ornekler daha
yiiksek Chroma degerine (21.16) sahiptir. Dig bolge renk 6zellikleri incelendiginde, Hue ve Chroma renkleri
acisindan acil1 ve acisiz formiilasyon gruplarindaki 6rneklerin kendi aralarinda 6nemli bir farkliligin olmadig:
belirlemistir. Diger taraftan, marinasyon sivisindan bagimsiz olarak acili formiilasyona sahip drneklerinin Hue
renk degerlerinin acisiz formiilasyona sahip 6rneklerinden daha ytiksek oldugu sdylenebilir. Hindi eti 6rnekleri
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ayr1 ayri ele alindiginda ise en yiiksek Hue ve Chroma renk degerine sahip Orneklerin sirasiyla acisiz
formiilasyona sahip zeytinyagi ile marine edilmis ornekler ve acisiz formiilasyona sahip sirke ile marine
edilmis drnekler oldugu belirlenmistir (bkz. Tablo 3).

Hindi eti orneklerinin L" renk degerleri incelendiginde ise, marinasyon sivisindan bagimsiz olarak acili
formiilasyona sahip drneklerin hem i¢ bolge hem de dis bolge L renk degerlerinin acisiz formiilasyona sahip
orneklerden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Buna gore, i¢ ve dis bolgede en diisiik L" renk degeri zeytinyag:
ile marine edilmis 6rneklerde belirlenmistir (bkz. Tablo 3).

Hindi eti orneklerin i¢ bolge ve dis renk degerleri arasindaki farkliliklar marinasyonda kullanilan baharat
cesitlerinin ve marinasyon sivilariin farkli olmasina baglanabilir. Acisiz formiilasyona sahip zeytinyagi ve
sirke ile ayr1 marine edilmis 6rneklerin daha yiiksek Hue ve Chroma degerlerine sahip olmasi zeytinyagi
icerisinde bulunan dogal renk maddeleri ve elma sirkesinde igeriginde bulunan organik asitlerden
kaynaklanabilir. Nitekim, yapilan bir calismada (Unal vd., 2020) 0.1 M asetik asit iceren marinasyon sivisinda
marine edilmis tavuk gogiis eti drneklerinin %100 su ile marine edilmis drneklere gore daha diisiik L” ve daha
yiiksek b” renk degerlerine sahip oldugunu belirlenmistir. Diger taraftan, 6zellikle acili formiilasyona sahip
orneklerin hem ici hem dis bolge L” renk degerlerinin daha diisiik olmasi formiilasyonda kullanilan kirmizi
biber tozundan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Yapilan bir ¢alismada (Jokanovi¢ vd., 2011), kirmiz1 biber
tozu ve oleoresini ile marine edilmis tavuk eti filetolarinin L” renk degerlerinin marine edilmemis tavuk
filetolarmin L* renk degerlerinden daha diisiik oldugu belirtilmistir. Yusop vd. (2012) farkli oranlarda
nanopartikiil kirmiz1 biber oleoresini igeren marinasyon formiilasyonlari ile marine ettikleri tavuk etlerinin
baz1 fizikokimyasal ve duyusal 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda, marinasyon sivisinda
bulunan kirmizi biber oleoresin miktarinin hindi eti drneklerinin L*, a” ve b" renk degerlerini etkiledigi
belirlenmistir. Buna gore; marinasyon sivisinda 3g/100 mL diizeyinde oleoresin kullanimimin 1g/100 mL
diizeyinde kullanimina kiyasla hindi eti 6rneklerinde daha diisiik L" renk degeri ve daha yiiksek a” ve b renk
degerleri meydana getirdigi belirlenmistir. Literatiirde, farkli marinasyon formiilasyonlar ile marine edilmis
kanatli etlerinin renk degerlerine ait bulgular kullanilan marinasyon sivisi, baharat karigimi, marinasyon siiresi
ve marinasyon yontemine bagh olarak ¢ok fazla cesitlilik gostermektedir. Augustynska-Prejsnar vd. (2019)
yaptiklar1 bir calismada peynir alt1 suyu ile marine ettikleri tavuk gogiis etlerinin L*, 8" ve b” renk degerlerini
strastyla 84.11, 1.98 ve 12.79 olarak belirlerken, limon suyu ile marine edilmis tavuk gogiis etlerinin L", 8" ve
b" degerlerini ise sirasiyla 84.29. 2.13 ve 10.46 olarak tespit etmislerdir. Kadioglu vd. (2019) yaptiklar1 bir
calismada ise ananas suyu ile 160 dakika boyunca marine edilmis tavuk gogiis etlerinin ozelliklerini
incelenmislerdir. Calisma sonucunda; marinasyon islemi ile pismis tavuk gogiis etlerinin a” ve b™ renk
degerlerinin 6nemli diizeyde diisiirdiigii. L" renk degerinin ise 80 dakika marinasyon siiresince dnemli diizeyde
artt1ig1 ve daha sonra 6nemli diizeyde azaldigi belirlenmistir. Arastiricilar, 120 dakika boyunca ananas suyu ile
marine edilmis ve pisirilmis tavuk gogiis etlerinin L", a" ve b” renk degerlerini sirasiyla 59.23. 5.06 ve 17.28
olarak tespit etmislerdir. Hindi g6giis etinin farkli konsantrasyonlarda sitrik asit soliisyonu, greyfurt ve su ile
marine edildigi diger bir ¢alismada (Serdaroglu vd., 2007), greyfurt suyu ile marine edilmis ve daha sonra
pisirilmis etlerin L", 8" ve b” degerleri sirasiyla 78.5. 2.7 ve 14.9 oldugu. 0.2 M sitrik asit ile marine edilmis ve
pisirilmis hindi etlerinin L", 8" ve b" degerleri ise sirasiyla 77.3. 2.5 ve 14.2 olarak belirlenmistir.
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Tablo 3
Marine edilerek pisirilmis hindi g6giis etlerinin renk degerleri

Renk Degerleri (Ortalama+SH)

g’(ﬁ:ﬁzzgﬂnu i¢ bolge Dis bolge
L* Chroma Hue L* Chroma Hue
Acil F1 58.04+4.24C 21.16+1.70A 73.11£2.50 45.2143.458 20.37+1.27A8 64.36+3.42A8
F2  65.79+0.258¢ 14.02+0.23A8 75.56+0.55 47.9442.018 19.7840.57A8 61.68+2.978
F3 64.38+2.18€ 15.55+1.85A8 73.16+2.06 46.02+2.538 16.72+0.728 61.46+2.638
Acisiz F4 75.29+0.93~ 13.82+1.1078 75.83+2.87 56.37+3.91A8 25.0+£2.607 75.22+4.25R8
F5 74.77+0.93AB 12.92+0.26"8 74.08+2.46 53.45+1.86"B 20.3442.51A8 73.88+3.35AB
F6 74.8340.67°8  12.35+0.648 76.40+0.96 61.05+1.0~ 17.80+0.18AB 77.66+0.674
P degeri 0.01 0.02 0.79 0.01 0.04 0.01

ACAyn1 renk degerinde farkli biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar énemlidir (P<0.05). S.H: standart
hata F1: zeytinyagi-acili marinasyon sivisi, F2: yogurt-acili marinasyon sivisi, F3: elma sirkesi-acili marinasyon sivisi,
F4: zeytinyagi-acisiz marinasyon sivisi, F5: yogurt-acisiz marinasyon sivisi, F6: elma sirkesi-acisiz marinasyon sivist.

3.3. Tekstiirel Ozellikler ve Marinasyon Absorbsiyonu

Farkli marinasyon formiilasyonlar1 ile marine edilerek pisirilmis hindi gogiis etlerinin bazi tekstiirel
ozellikleri Tablo 4’de verilmistir. Yapilan varyans analizi sonucunda elastikiyet, yaylanma ve i¢ yapiskanlik
tekstiirel ozellikleri hari¢, orneklerin sertlik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik 6zellikleri agisindan aralarinda
onemli farkliliklarin oldugu belirlenmistir (P<0.05). Buna gore, en diisiik sertlik degeri acili formiilasyona
sahip zeytinyag1 ile marine edilmis 6rneklerde, en yiiksek sertlik degeri ise acisiz formiilasyona sahip yogurt
ile marine edilmis Orneklerde Olglilmiistiir. S6z konusu durumun, zeytinyaginda ve yogurtta bulunan
bilesenlerinin hindi eti proteinlerinin jellesmesi esnasindaki etkilesimlerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Siit proteinlerinin et ve et irlinlerinde 6zellikle yag baglama, pisirme kaybi azaltma ve nem tutma 6zelliklerini
gelistirdigi bilinmektedir. Yapilan bir caligmada (Barbut ve Choy, 2007), farkli siit proteinleri katilarak
hazirlanmig tavuk eti koftelerinin pisme ve tekstiirel 6zellikleri incelenmistir. Calisma sonucunda, modifiye
peynir alt1 suyu, kazeinat, tam yagli ve yagsiz siit tozu katilmis koftelerin kirilganlik, sertlik, yaylanma, i¢
yapiskanlik ve ¢ignenebilirlik degerlerinin kontrol grubuna (herhangi bir protein eklenmemis) gére daha
yiiksek oldugu bulunmustur. Caligsmada, arastiricilar siit proteinlerinin kas liflerinin ¢evresinde ince protein
matrisi olusturarak etin tekstiirel 6zelliklerine etki ettigini belirtmislerdir (Barbut ve Choy, 2007). Kruk vd.
(2014), hem yiiksek hidrostatik basing (300MPa) uygulanmis hem de zeytinyagi ile marine edilmis tavuk
g0giis etlerinin sertlik ve sakizimsilik degerlerinin sadece yiiksek basing uygulanmis tavuk etlerine gore daha
diisiik oldugunu belirlemislerdir.

Sakizimsilik; yari katt bir gidayr yutmak icin parcalanmasinda harcanan enerji miktar1 olarak
tamimlanmaktadir.  Bu tekstiirel 6zellik gidanin sertlik ve i¢ yapiskanlik Ozellikleri ile iligkilidir.
Cignenebilirlik ise kati1 bir gidanin yutulmadan 6nce ¢ignenmesi i¢in harcanan enerji ya da yutulmasi igin
gerekli olan ¢igneme sayisi olarak tanimlanmaktadir. Cignebilirlik, gidanin sertlik, i¢ yapiskanlik ve yaylanma
ozelliklerinin bir kombinasyonu seklindedir. (Szczesniak, 2002). Genel olarak yogurt ile marine edilmis
orneklerin sakizimsilik degerlerinin zeytinyagi ve elma sirkesi ile marine edilmis 6rneklere gore daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. S6z konusu durumun, daha 6nce de ifade edildigi gibi marinasyon ve pisirme
esnasinda siit proteinlerinin ve et proteinleri ile etkilesimden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ozellikle, acisiz
marinasyon grubunda en diisiik sakimsizlik degeri 22.70 g olarak zeytinyag: ile marine edilmis drneklerde
tespit edilmistir (Tablo 4). Bu durumun, marinasyonda kullanilan zeytinyaginin et miyofibrilleri arasina girip
daha yumusak bir doku saglamasindan kaynakladigi sdylenebilir (Barbut ve Choy, 2007). Orneklerin
cignenebilirlik degerleri incelendiginde acisiz formiilasyona sahip zeytinyagi ile marine edilmis 6rnekler ile
acisiz formiilasyona sahip elma sirkesi ile marine edilmis ornekler arasinda onemli bir farkliligin oldugu
belirlenmistir (P<0.05). Buna gore; acisiz formiilasyona sahip elma sirkesi ile marine edilmis Srneklerin
cignenebilirlik degerleri daha yiiksek bulunmustur. Bu nedenle elma sirkesi ile marine edilmis Grneklerin
yutulmasi i¢in daha fazla ¢ignenmesi gerekmektedir. Hindi eti drneklerinin elastikiyet, yaylanma ve i¢
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yapiskanlik degerlerinin ise sirasiyla 0.40-0.44, 2.08-2.29 mm ve 0.74-0.82 g.cm arasinda degisim gosterdigi

belirlenmistir.

Tablo 4

Marine edilerek pisirilmis hindi gogiis etlerinin tekstiirel 6zellikleri

Tekstiirel Ozellikler (Ortalama+SH)

Marinasyon i
Formiilasyonu sertlik (g) Elastikiyet Yaylanma I¢ yapiskanhk  Sakizimsihk  Cignenebilirlik
(mm) (9.cm) ()] (9.cm)
Actl F1 27.52+0.27® 0.44+0.05 2.294+0.01 0.82+0.01 22.70+0.708 673.20+24.3A8
e F2  44.69+2.48%B  0.44:0.04  222+0.09  0.79+0.06 35.30£0.97°8  800.10+54.4A8
marinasyon
F3  40.03£2.59"8  0.41+0.01 2.20+0.01 0.77+0.01 32.62+0.01°B  694.90+43.548
Acisiz F4 40.42+2.25%8  0.42+0.01 2.08+0.05 0.74+0.04 21.91+0.018 518.70+33.908
marinasvon F5 47.41£2.08~ 0.41+£0.01 2.24+0.08 0.76+0.03 36.30+3.38A 834+10978
Y F6 43.32+6.61°8  0.40+0.01 2.25+0.04 0.75+0.02 32.44+4.024 940.70+85.804
P degeri 0.05 0.85 0.29 0.66 0.01 0.03

ACAyn1 tekstiirel 6zellikte farkl biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (P<0.05). S.H: stan-
dart hata. F1: zeytinyagi-acili marinasyon sivisi, F2: yogurt-acilt marinasyon sivisi, F3: elma sirkesi-acili marinasyon
swvisi, F4: zeytinyagi-acisiz marinasyon sivisi, F5: yogurt-acisiz marinasyon sivisi, F6: elma sirkesi-acisiz marinasyon
SIVISL.

Caligmada marine edilmis hindi etlerinin tekstiirel 6zelliklerine ait elde edilen bulgular yapilan diger
calismalardaki bulgularla benzerdir (Erge vd., 2018; Goli vd., 2014; Hashim vd.,1999; Onen¢ vd., 2004;
Serdaroglu vd., 2007). Goli vd. (2014) yaptiklar1 bir ¢alismada, 0.25 M asetik asit-su ile 0.25 M asetik
asit+su+0.25M NaCl soliisyonlariyla 360 dakika marine ettikleri ve pisirdikleri hindi gogiis etlerinin sertlik
degerlerini sirastyla 18.4 N ve 77.04 N; elastikiyet ozelliklerini ise yine sirasiyla 1403 g.mm ve 4355 g.mm
olarak belirlemislerdir. Yapilan diger bir caligmada (Serdaroglu vd., 2007) greyfurt suyu ile marine edilerek
pisirilmis hindi gogiis etinin sertlik, ¢ignenebilirlik ve yaylanma degerlerini sirasiyla 21.57 N, 2.3 kg ve 1.7
olarak belirlenmistir. Hashim vd. (1999) tavuk gogiis etinin limonlu biberli marinasyon sivisina daldirilma ile
marine edilmesi veya marinasyon sivisinin dogrudan et i¢ine enjekte edilmesi uygulamalarinin tavuk etinin
tekstiirel 6zelligine onemli derecede etkiledigi belirlenmislerdir. Buna gore; enjeksiyon yoluyla marine etme
uygulamasimin tavuk gogiis etinin daha kolay kesilmesini sagladigi, daldirma ve enjekte etme islemleri
sonucunda tavuk etini kesme kuvvetini sirasiyla 5.5 kg/g 6rnek ve 3.8 kg/g 6rnek oldugu belirlenmistir.

Hindi etlerinin marinat absorbsiyonlar1 incelendiginde (bkz. Tablo 5) 6zellikle acili-yogurt marinasyonunda
marinasyon absorbsiyonun diger marinasyon uygulamalarinda daha yiiksek oldugu ve bu marinasyon
uygulamasini acisiz yogurt-marinasyon ve acili-sirke marinasyon formiilasyonlarinin takip ettigi goriilmiistiir.
Caligmada, marinasyon absorbsiyonu i¢in bulunan bulgular yapilan diger c¢aligmalarla benzerlik
gostermektedir (Ergezer, 2005; Malgorzata Ormian vd., 2019; Serdaroglu vd., 2007).

Tablo 5

Marine edilen hindi gogiis etlerinin pisme ozellikleri

Formiilasyonlar Marinat Absorbsiyonu (%6)
(Ortalama=SH)
F1 13.70+0.01PE
Acili marinasyon F2 21.36+0.014
F3 16.87+0.018¢
F4 13.12+0.02E
Acisiz marinasyon F5 19.16+0.0148
F6 14.09+0.01¢P
P degeri 0.01

ACAyn1 pisme 6zelliklerinde farkl biiyiik harflerle gdsterilen ortalamalar arasindaki farklar énemlidir (P<0.05). S.H:
standart hata, F1: zeytinyagi-acili marinasyon sivisi, F2: yogurt-acili marinasyon sivisi, F3: elma sirkesi-acilt marinasyon
stvisi, F4: zeytinyagi-acisiz marinasyon sivisi, F5: yogurt-acisiz marinasyon sivisi, F6: elma sirkesi-acisiz marinasyon
SIVISL.
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3.4. Pisirilmis Hindi Gogiis Etlerinin Ugucu Profili

Marine edilerek pisirilmis hindi etlerinde toplam 34 adet ugucu bilesen belirlenmistir (bkz. Tablo 6). Hindi
etlerinde belirlenen ugucu bilesenler cogunlukla marinasyonda kullanilan baharatlardan gelen terpen tiirevli
bilesiklerdir.

Acili ve acisiz marinasyon gruplarinda ugucu bilesen profili agisindan farkliklari oldugu goriilmiistiir. Ksilen
(plastik), stiren (balzemik), linalool (¢i¢ek), okaliptol (mentol), borneol (kafur), timol (kekik), karvon (nane)
ve terpineol asetat (bergamot) ugucularinin acilt marinasyon grubunda; d-limonen (sitrus), terpinolen (¢am),
B-pinen (regine), B-fillandren (terpentin) ve y-terpinen (odun-talas) ugucularinin ise acisiz marinasyon
grubunda daha yiiksek miktarda oldugu belirlenmistir. Diger taraftan, bazi ugucu bilesenlerin ise farkli hindi
eti gruplarinda tespit edilmemistir. Buna gore; B-osimene (bitkisel, ¢igek) ve zingiberen (baharat) sadece acili
marinasyon grubunda belirlenmistir. Bununla beraber, giil aromasi veren fenil etil alkol de marinasyon s1vist
olarak zeytinyagi kullanilan acili ve acisiz gruplarda ve acisiz formiilasyona sahip yogurt ile marine edilmis
orneklerde tespit edilmemistir. Marine edilmis hindi etlerinde miktarlar1 yiiksek olan ugucu bilesenler p-
ksilen, d-limonen, okaliptol ve y-terpinen olup diger ugucu bilesenlerin miktarlar1 distktiir. p-ksilen, d-
limonen, okaliptol ve y-terpinen miktarlar1 sirasiyla 69.81-118.92 ug/kg, 4.74-330.11 pg/kg, 3.68-112.05
ng/kg ve 7.45-52.20 pg/kg arasinda degismektedir.

Marine edilerek pisirilmis hindi etlerinin ugucu bilegenlerine ait elde edilen bulgular degerlendirildiginde, tiim
orneklerde belirlenen ugucu bilesenlerin marinasyonda kullanilan baharatlardan kaynaklandig1 goriilmektedir.
Nitekim, yiiksek miktarda belirlenen terpenik karakterdeki ucucu bilesenlerin birgogu marinasyon sivilarina
ilave edilen kimyon, karabiber, kisnis, kekik, kirmizi pul biber i¢in temel ugucu bilesenler olarak belirlenmistir
(Jagella vd., 1999; Kiralan, 2012; Msaada vd., 2007; Yousif vd., 2000). Ornegin; timol, a-terpineol ve linalool
ozellikle kekik bitkisinin baglica ucucu bilesenleri iken vy-terpinen kimyon tohumlarinda yiiksek

konsantrasyonlarda bulunmaktadir (Kiralan, 2012; Lee vd., 2005).

Tablo 6

Marine edilerek pisirilmis hindi g6giis etlerinin ugucu bilesen profili

No Ucucu Bilesen

Aroma Kalitesi

Marinasyon Formiilasyonlari (ug/kg) (Ortalama=S.D)

F2 F3 F4 F5 F6
1 hekzanal Cimen, ot 2.42+0.73 2.56+0.01 0.78+0.23 2.05£0.31 0.86+0.28 2.22+0.19
2 pksilen Plastik, solvent 118924001  105.03£0.01  93.86+19.14  74.14£13.59  69.81+6.56 78.68+8.20
3 stiren Balzemik, benzin ~ 12.37+0.85 8.31+1.09 6.25+0.45 6.09+1.68 5.39+0.15 5.43+0.25
4 qg-pinen Cam, terpentin 7.70+0.10 13.030.01 25.6845.76 5.80+1.52 2118331 21.5429.03
5  kamfen Kafur 7.70+0.01 4.94+0.01 16.99+2.10 ND 15.46+0.01 ND
8  p-pinen Cam, regine 4.23+0.47 4.971.26 4.29+0.70 ND 11.41£0.47 12.90+1.83
9 B-fillandren Nane, terpentin 5.79+1.76 7.32+0.01 10.19+1.96 4.18+0.85 15.95£1.35 18.20+2.68
10  3-karen Limon, resin 3.61£0.01 4.46+0.01 6.63x1.11 ND 6.09+0.84 2.58+0.09
11 simen Solvent, limon 2.81+0.01 12.28+3.06 19.85+3.58 3.13£0.37 11.56+1.09 10.99+0.01
12 d-limonen Sitrus, limon 4.7420.01 5.97+0.01 8.7120.01 122.32429.83  296.09£22.71  330.11+33.61
13 okaliptol Eg‘;’tsoell ilag. 3.68+0.01 89.79+0.01 112.05433.45 ND 50.84+0.57 56.3144.34
14 y-terpinen Terpentin, talas 7.45%1.76 10.54%1.12 17.3643.90 10.98+2.74 50.50+4.52 52.2046.68
15  terpinolen S;:;Li‘sséfam' 1.39+0.40 1.270.09 1.57+0.31 1.19+0.24 4.30+0.32 4.92+0.61
16 linalool Cigek, vaks 3.8520.02 4.90+0.43 6.93+1.31 1.01£0.22 5.16£0.40 3.49+0.88
17 nonanal Yag, vaks 3.07+0.01 ND ND 0.69+0.09 ND 0.83+0.01
18 fetil etil alkol Gil, gigek ND 0.54=0.01 0.73+0.08 ND ND 0.61=0.01
19 d-kamfor Kafur, bitkisel 7.49+2.16 8.70+1.08 9.86:2.15 3.87+1.06 7.53+0.45 8.10£0.77
20 borneol Kafur, bitkisel 2.31+0.63 1.9140.16 2.29+0.37 1.05+0.26 1.710.07 1.8620.15
21 A-terpineol Baharat 1.1440.27 1.07£0.09 1.47£0.26 0.55+0.11 1.070.02 1.2120.07
22 q-terpineol Sitrus, bitkisel 1.58+0.03 1.29+0.26 2.36+0.37 0.76+0.15 1.6040.02 1.5940.29
23 Fz);:;t""o"fe”"'pro' - 1.28+0.53 0.35+0.01 0.88+0.12 0.12+0.01 0.22+0.01 0.2140.01
24 karvon Nane 0.92+0.01 0.52+0.01 0.85+0.16 0.21+0.01 0.35+0.02 0.51%0.15
25  p-osimene Bitkisel, cigek 0.64+0.01 0.76+0.01 1.38+0.08 ND ND ND
26 bornil asetat E:ﬁ;rr;td”””’ 0.95+0.26 1.1740.02 1.25+0.18 0.47+0.07 1.04+0.05 1.40+0.15
27 timol Bitkisel, kekik 3.52+0.34 3.38+0.18 5.48+0.93 1.73+0.38 2.63+0.02 2.7940.22
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terpineol acetate Bergamot, cicek  2.46£062 2.8140.23 6.05+1.13 0.27+0.04 0.46+0.03 0.6120.06
29 a-kubebene Bitkisel, vaks 1404037 1.9240.10 5.09:0.96 0.200.02 0.22£0.01 0.230.02
30 karyofilen Karanfil, bitkisel ~ 1.45:0.33 1.3940.20 2006044 0484009 0.75+0.04 0.81-0.06
31 g-humulen Oof;;mﬁl:ay . 0.42£0.10 0.19£0.01 0.66£0.23 0.18+0.01 0.24£0.03 0.18+0.08
32 a-kurkumen Bitkisel ND 0.34£0.32 1.05:0.56  030£0.07 0.20+0.04 ND
33  zingiberen Baharat ND 0.26+0.23 1.00+0.01 ND ND ND
34  d-kadinen Odun-talas, ilag 1.41£0.01 0.70+0.10 0.92+0.61 0.77+0.01 ND ND

ND: belirlenmedi, S.D: standart sapma. F1: zeytinyagi-acilt marinasyon sivist, F2: yogurt-acili marinasyon sivisi, F3: elma sir-
kesi-acili marinasyon sivisi, F4: zeytinyagi-acisiz marinasyon sivisi, F5: yogurt-acisiz marinasyon sivisi, F6: elma sirkesi-acisiz
marinasyon s1visl

3.5. Duyusal Ozellikler

Calismada, marine edilerek pisirilmis hindi gogiis etleri goriiniis, doku/tekstiir lezzet ve begeni derecesi
acisindan tiiketici testine tabi tutulmustur. Tiiketici testlerine ait sonuglar Tablo 7°de gosterilmistir. Acili ve
acisiz formiilasyona sahip orneklerin tiim duyusal 6zelliklerinde 6nemli farkliliklarin oldugu tespit edilmistir
(P<0,05). Buna gore, acisiz formiilasyona sahip sirke ile marine edilmis 6rneklerin yogurt ve zeytinyagi ile
marine edilmis orneklere gore goriiniis ve doku ozellikleri bakimindan daha diisiik duyusal puanlar aldigi
belirlenmistir. Lezzet agisindan, zeytinyagi ile marine edilmis 6rneklerin hem sirke hem de yogurt ile marine
edilmis 6rneklerden daha yiliksek duyusal puan aldigi ve en yiiksek begeni derecesine sahip bulunmustur. Sirke
ile marine edilmis 6rneklerin ise en diigiik begeni derecesine ve lezzet puanlarina sahip oldugu belirlenmistir.

Acili marinasyon gurubunda, en yliksek goriiniis ve doku/tekstiir puanina zeytinyagi ile marine edilmis grup
oldugu belirlenirken, sirke ve yogurt ile marine edilmis orneklerin goriiniisleri ve doku/tekstiir 6zellikleri
acisindan 6nemli bir farkliligin olmadig: tespit edilmistir. Zeytinyagi ve yogurt ile marine edilmis 6rneklerin
arasinda lezzet agsindan 6nemli bir farkliligin olmadig1 ve sirke ile marine edilmis 6rneklerden daha yiiksek
duyusal puanlara sahip oldugu belirlenmistir. Tiiketicilerin acisiz marinasyon gurubundaki 6rneklerin begeni
dereceleri zeytin yagi ile marine edilmis> yogurt ile marine edilmis > sirke ile marine edilmis olarak seklinde
siralanmustir.

Tiiketici testinin sonuclar1 genel olarak degerlendirildiginde, sirke ile marine edilmis 6rnekler tiim duyusal
ozellikler bakimindan diisik puanlar aldigi goriilmektedir. Nitekim duyusal testler sirasinda tiiketicilerin
baharat aromasini dikkate alinmaksizin sirke ile marine edilmis hindi etlerinin diger 6rneklere gore daha eksi
ve sert oldugunu ifade etmislerdir. Ergezer ve Gokge (2011) yaptiklari bir calismada, hindi g6giis etlerini laktik
asit ve sodyumtrifosfat ile birlikte sodyum kloriir kullanarak marine etmislerdir. Calisma sonucunda, hindi
g6giis etlerinin duyusal sululuk (juiciness) ve yumusaklik (tenderness) 6zelliklerinin marinasyondaki fosfat
miktariin 6nemli derecede etkilemedigi, buna karsin laktik asit kullanimin miktarinin yumusaklik 6zelligini
etkiledigi bulunmustur. Laktik asit miktarinin artmast ile etin sululuk miktarinin arttig1 belirlenmistir. Yapilan
diger bir ¢aligmada (Yusop vd., 2009), daha ¢ok Cinli tiiketiciler tarafindan tercih edilen ve ticari olarak satilan
farkli ozelliklere sahip 18 adet marinasyon gesnisi ile pisirilen tavuk but etlerinin duyusal o6zellikleri
arastirllmigtir. Calisma sonucunda, Cinli tiiketicilerin soya, sirke, karanfil, tar¢in, rezene, chili biber ve
sarimsak igeren Hoisin sos ile marine edilmis tavuk butlarini, Avrupa kokenli tiiketicilerin ise tath ve eksi
tatlarin baskin oldugu soya, tatlandirici seker, misir nisastasi, chili sarimsak, piring sirkesi ve kirmiz1 biber ve
zencefil iceren Szechuan sos ile marine edilmis tavuk etlerini daha ¢ok begendiklerini belirlemiglerdir.
Zeytinyag1 ve koruk suyu ile marine edilen tavuk gogiis etlerinin mikrobiyolojik ve duyusal 6zelliklerinin
aragtirlldig1 diger bir calismada (Sengiin vd., 2019), %50 koruk suyu + %50 zeytinyag1 ve %100 zeytinyag:
ile 18 saat marine edilerek pisirilmis tavuk gogiis etlerinin duyusal begeni skorlarinin yiiksek oldugu
belirlenmistir. Koruk suyunun tavuk etinin marinasyonunda kullanim potansiyelinin bulundugu belirtilmistir.

201



Journal of Advanced Research in Natural and Applied Sciences 2020, Cilt 6, Say: 2, Sayfa: 190-205

Tablo 7

Marine edilerek pisirilmis hindi g6giis etlerinin duyusal dzellikleri
Duyusal ézellikler

Acili Formiilasyonlar

Goriiniis Doku/tekstiir Lezzet Begeni Derecesi
F1 6.20£0.28"  6.62+0.20” 6.57+0.23A 1.62+0.098
F2 6.10£0.25%  5.93+0.25% 5.47+0.298 1.83+0.098
F3 4.894+0.328 4,11+0.26° 3.79+0.31€ 2.54+0.094
P degeri 0.01 0.01 0.01 0.01
Acisiz Formiilasyonlar Goriiniig Doku/tekstiir Lezzet Begeni Derecesi
F4 5.94+025%  5.73+0.25% 6.06+0.26" 1.49+0.084
F5 5.0+0.288 4.914+0.26"8 5.14+0.28A 1.97+0.038
F6 4.884+0.25%  4.80+0.27° 3.85+0.298 2.53+0.07¢
P degeri 0.01 0.02 0.01 0.01

ACAyn1 duyusal 6zellikte farkl biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar nemlidir (P<0.05). S.H: standart
hata, F1: zeytinyagi-acili marinasyon sivisi, F2: yogurt-acili marinasyon sivisi, F3: elma sirkesi-acili marinasyon sivisi,
F4: zeytinyagi-acisiz marinasyon sivisi, F5: yogurt-acisiz marinasyon sivisi, F6: elma sirkesi-acisiz marinasyon sivist.

4. Sonuclar

Calismada, zeytinyagi, yogurt ve sirke ile ayr1 ayr1 marine edilerek pisirilmis hindi gogiis etlerinin, bazi
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile ugucu profilleri ve tiiketici begenileri incelenmistir. Calisma sonucunda,
farkl1 marinasyon formiilasyonlari ile marine edilerek pisirilen hindi gogiis, i¢ bolge Hue renk degeri hari¢ L”
ve Chroma degerlerinde, dis bolgede ise tim renk degerlerinde 6nemli farkliliklarin oldugu belirlenmistir
Elastikiyet, yaylanma ve i¢ yapigkanlik 6zellikleri harig, drneklerin sertlik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik
Ozellikleri agisindan aralarinda énemli farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. En yiiksek sertlik degeri acisiz
formiilasyona sahip yogurt ile marine edilen 6rneklerde belirlenirken, en diisiik sertlik degerine acili
formiilasyona sahip zeytinyagi ile marine edilen 6rneklerin sahip oldugu gozlenmistir. Kimyasal 6zellikler
bakimindan hindi g6giis eti 6rnekleri arasinda 6nemli farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Beklenildigi tizere,
en yiiksek asitlik degeri elma sirkesi ile marine edilmis drneklerde, en yiiksek yag degeri ise zeytinyag: ile
marine edilmis 6rneklerdedir. Hindi gégiis etlerinde toplam 34 adet ugucu bilesen belirlenmistir. Acili ve acisiz
marinasyon gruplarinda ugucu bilesen profili agisindan farkliklarin oldugu goriilmiistiir. Hindi gogiis etlerinde
belirlenen ugucu bilesenler ¢ogunlukla marinasyonda kullanilan baharatlardan gelen y-terpinen, [B-pinen,
terpinolen gibi terpen tiirevli bilesiklerdir. Tiiketici testlerin sonuglara gore, lezzet agisindan, zeytinyag ile
marine edilmis 6érneklerin hem sirke hem de yogurt ile marine edilmis 6rneklerden daha yiiksek duyusal puan
aldig1 ve en yiiksek begeni derecesine sahip bulunmustur. Calismada, sirke gibi asit 6zelligine sahip
marinasyon sivilarinda asit ve baharat dengesinin iyi bir sekilde formiilize edilmesinin elzem oldugu
goriilmiistiir. Marinasyonda kullanilan baharatlarin farkli kombinasyonlarinin kullanilmasi kanath gogiis eti
gibi yagsiz ve yavan olarak nitelendirilen etlerin lezzetlendirilmesi ve bu baharatlarin duyusal agisindan
etkilerinin daha detayli arastirilmasi gerekmektedir.

TesekKkiir

Bu galisma, TUBITAK “2209-A Universite Ogrencileri Arastirma Projeleri Destekleme Programi” tarafin-
dan desteklenmistir. Bu calismay1 destekleyen Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Kurumu (TUBI-
TAK)’na tesekkiir ederiz.

Yazar Katkilari

Sinem AKYUZ: Calismanin planli bir sekilde yiiriitiilmesini, ¢alismadaki analizlerin gerceklestirilmesinde
ve ¢alismanin makale haline getirilmesine katki saglamustir.

Onur GUNESER: Calismanin planlanmasinda ve ¢alismada analizlerin yapilmasinda gérev yapmis olup
caligmada elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirilmesi ve ¢alismanin makale haline getirilmesine katki
saglamigtir

Biisra NUR ESEN: Calismanin planli bir sekilde yiiriitilmesini, c¢aligmadaki analizlerin
gercgeklestirilmesinde ve galismanin makale haline getirilmesinde katki saglamistir.
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Oz — Antibiyotikler hayvanlarda gesitli enfeksiyon hastaliklarin tedavisinde de kullanilmalari yansira, patojen mikro-
organizmalarin neden oldugu mastitis tedavisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Enterobacteriaceae familyasina ait
E.coli ve Klebsiella gibi etmenler ile miicadelede yan etkilerinin az olmasi ve bakterisid olmalar1 nedeniyle beta-
laktam antibiyotikler siklikla kullanilmaktadir. Antibiyotiklerin asir1 ve uygunsuz kullanimi, patojenlerin direng ge-
listirmesine neden olmustur. Insan ve hayvanlarda Enterobacteriaceae iiyelerinde en sik rastlanan direng genislemis
spektrumlu beta-laktamaz tiretimidir. Mastitis tedavisinde antibiyotik kullanimini simirlandirmak amaci ile arastirma-
cilar homeopati, kil tedavisi, fitoterapi, esansiyel yaglar, akupunktur, ozon ve oksijen tedavisi gibi alternatif tedavileri
aragtirmuslardir. Bu ¢aligmada Origanum onites ve Ocimum basilicum esansiyel yaglarinin antibiyotik direngli blacrx-
v geni igeren Escherichia coli, Serratia liquefaciens, Citrobacter braakii ve Morganella morganii {izerine antimikro-
biyal etkisi incelenmistir. Origanum onites ve Ocimum basilicum esansiyel yaglarinin %50 (v/v) konsantrasyonun
blacrx.m pozitif bakteriler iizerine en iyi sonucu verdigi tespit edilmistir. Origanum onites esansiyel yagin MiK deger-
leri <0.48 pL/mL olarak tespit edilmisken, Ocimum basilicum esansiyel yagmm MIK degerleri 31.25 ile <0.48 pL/mL
arasinda tespit edilmistir. Esansiyel yaglar, dzellikle organik iiretim yapan tesislerde antibiyotik direncinin artmasini
onlemek i¢in alternatif bir tedavi yontemi olarak kullanilabilir.
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Abstract — Antibiotics are widely used for the treatment of mastitis caused by pathogenic microorganisms, although
they are also used in the treatment of various infectious diseases in food animals. Beta-lactam antibiotics are commonly
used for the treatment of disease caused by Enterobacteriaceae such as E.coli and Klebsiella because of they have few
side effects and are bactericidal. The excess and unnecessary use of antibiotics causes the antibiotic resistance of
pathogens. Extended spectrum beta-lactamases have been commonly found in Enterobacteriaceae isolated from hu-
mans and animals. In order to limit the use of antibiotics in the treatment of mastitis, researchers have investigated
alternative treatments such as homeopathy, clay therapy, phytotherapy, essential oils, acupuncture, 0zone, and oxygen
therapy. In this study, the antimicrobial effect of Origanum onites and Ocimum basilicum essential oils on blacrx-m
positive E. coli, Serratia liquefaciens, Citrobacter braakii and Morganella morganii bacteria were investigated. 50%
(v/v) concentration of Ocimum basilicum and Origanum onites essential oils have shown the best antimicrobial effect
on blacrx.m positive bacterias. While MIC values of Origanum onites essential oil have determined as <0.48 uL / mL,
MIC values of Ocimum basilicum essential oil have determined between 31.25 and <0.48 nL / mL. Essential oils can
be used as an alternative treatment method especially in organic production establishments in order to prevent the
increase of antibiotic resistance.
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1. Giris

Diinyada ve iilkemizde siit sigirciligr yetistiriciliginde meme bezi iltihaplanmasi olarak bilinen mastitis
hastalig1 6nemli ekonomik kayiplara neden olmaktadir (Tepeli ve Zorba, 2017; Weiner vd., 2015). Yetistiricilikte
mastitis hastalig1 klinik ve subklinik olarak baslica iki formda ortaya ¢cikmakla birlikte, ¢ig siitte fiziksel, kim-
yasal ve bakteriyolojik degisikliklere de neden olmaktadir (Santiago vd., 2015). Klinik mastitis hastaligi belir-
tileri tiretici tarafindan gozle fark edilebilirken, subklinik mastitis hastalig1 ise, iireticiler tarafindan g¢iplak
gozle fark edilememektedir. Subklinik mastitisin baslica etmeni patojen mikroorganizmalar olmakla birlikte,
barmak kosullari, sagim hijyeni, ¢cevre kosullari, cins, yas, agirlik ve laktasyon sayisi gibi faktorlerde mastitis
nedenleri arasindadir (Tepeli ve Zorba, 2017). Antibiyotikler hayvanlarda cesitli enfeksiyon hastaliklarin te-
davisinde kullanilmalar1 yansira, patojen mikroorganizmalarin neden oldugu mastitis tedavisinde de yaygin
olarak kullanilmaktadir (Seker ve Ozeng, 2010; Ding, Ata, ve Temelli, 2012; Unal, 2012). Cevresel mastitis
patojeni olan Enterobacteriaceae familyasina ait E.coli ve Klebsiella gibi etmenler ile miicadelede yan etkile-
rinin az olmasi ve bakterisid olmalar1 nedeniyle beta-laktam antibiyotikler siklikla kullanilmaktadir (de Oca
Talavera-Rojas, Soriano-Vargas, Barba-Ledn, ve Vazquez-Navarrete, 2015; Nguyen vd., 2016). Hayvanlarda
uygun olmayan antibiyotik tedavileri, mastitis etmeni ve diger hastalik etmeni patojen mikroorganizmalarda
direng gelisimine neden oldugu arastirmacilar tarafindan ifade edilmektedir (Santiago vd., 2015; Ibrahim,
Dodd, Stekel, Ramsden ve Hobman, 2016). Bu antibiyotiklere kars1 Enterobacteriaceae familyasina ait tiirler
basta olmak iizere bir¢ok mikroorganizma tarafindan iiretilen beta-laktamaz enzimleri en 6nemli diren¢ meka-
nizmalarindan biridir (Jehl, Chomarat, Weber, ve Gerard, 2003; Elmacioglu, 2013) Substrat olarak sefotak-
simi tercih eden CTX-M enzim siniflar1 en yaygin genis spektrumlu beta-laktamazlar haline gelmislerdir (Oge-
dey, Comert, Koktiirk, Kiilah, ve Aktas, 2016; Yildirim ve Pehlivanoglu, 2018). Mastitis tedavisinde antibi-
yotik kullanimin1 sinirlandirmak amaci ile arastirmacilar homeopati, kil tedavisi, fitoterapi, esansiyel yaglar,
akupunktur, ozon ve oksijen tedavisi gibi alternatif tedavileri arastirmislardir (Bal, 2011; Oral vd., 2014).

Bu ¢aligmanin amaci Origanum onites ve Ocimum basilicum esansiyel yaglarinin antibiyotik direngli blacrx-
M geni igeren peynir iiretim siirecinin farkli asamalarindan elde edilmis Enterobacteriaceae familyasina ait bazi
patojen bakteriler tizerindeki antimikrobiyal etkisini belirlemektir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Esansiyel Yaglar

Origanum onites ve Ocimum basilicum esansiyel yaglar1 Tarimsal iklimleme ve Teknoloji Arastirmalar
A.S (TIKTA)’den temin edilmistir. TIKTA’dan temin edilen yaglarin bilesen analizleri Anadolu Universitesi
Bitki ilag ve Bilimsel Arastirmalar Merkezi (AUBIBAM) tarafindan Shimadzu GS-9A kullanilarak, Thermon—
600 T capillary kolonda (50m x 0.25 mm I.D.F), tastyic1 gaz olarak azot gazi (split orani: 60:1), sicaklik prog-
rami olarak; 70°C—10 dakika //2°C/dakika, 180°C-30 dakika, dedektdr ve enjeksiyon sicakligi 250°C kullani-
larak belirlenmistir. Esansiyel yaglarin temel bilesenleri alikonma indeksleri ve kiitle spektrumlar dikkate
alinarak GS-9A cihazinin kiitiiphanesi kullanilarak tespit edilmistir. GS/MS sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir
(Ozdikmenli ve Zorba, 2014, 2016).

Tablo 1

Esansiyel yaglarin GS/MS sonuglari

Ocimum basillicum Origanum onites

Bilesik* % Bilesik* %
1. B-Pinene 1.0 1. Myrcene 13
2. 1,8-Cineole 8.8 2. alfa-Terpinene 1.1
3. Linalool 40.6 3. gama-Terpinene 5.6
4. Trans-p-Bergamotene 2.3 4. p-Cymene 4.9
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5. Methylchavicol 28.5 5. Linalool 6.1
6. Germacrene D 1.6 6. beta-Caryophyllene 2.0
7. y-Muurolene 1.1 7. Borneol 2.0
8. Eugenol 19 8. beta-Bisabolene 1.0
9. T- Cadinol 2.0 9. Thymol 1.7
10. Carvacrol 67.0
Toplam 87.8 Toplam 92.7

*%1°den biiyiik bilesikler.

2.2. Calismada Kullamlan blacrx.v pozitif Enterobacteriaceae Izolatlar1 ve Standart Kiiltiirler

Calismada kullanilan Enterobacteriaceae familyasina ait bakteriler Tepeli (2017) tarafindan yapilan nceki
caligmada ¢ig siitten baslanarak son iirline kadar olan peynir iiretim siirecinin farkli agamalarindan elde edilmis
ve fenotipik yoOntemlerle genislemis spektrumlu beta-laktamaz (GSBL) aktivitesine sahip oldugu
belirlenmistir. Fenotipik  olarak ~ GSBL  pozitif = bulunan  izolatlar blacrx-m: F-5-
TCTTCCAGAATAAGGAATCCC-3, R- 5-CCGTTTCCGCTATTACAAAC-3, 909 bp primer kullanarak
polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) ile incelenmistir (Tepeli, Eser, Glirpinar, Besli ve Zorba, 2018). blacrx-m
pozitif 7 adet Escherichia coli, 1 adet Serratia liquefaciens, 1 adet Citrobacter braakii ve 2 adet Morganella
morganii bu c¢alismada kullanilmak tizere segilmistir. Standart kiiltiir olarak Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Gida Miihendisligi Béliimii mikrobiyoloji kiiltiir koleksiyonundan pozitif kontrol Klebsiella
pneumoniae ATCC 700603 ve negatif kontrol E.coli ATCC 25922 temin edilmistir.

2.3. Agar Kuyucuk Difiizyon Yontemi

Origanum onites ve Ocimum basilicum esansiyel yaglarinin her biri %25, %50, %75 ve %100 (v/v) olmak
iizere 4 farkli konsantrasyonda Dimetil siilfoksit (DMSO) ile hazirlanarak analiz edilmistir. Tryptone Soya
Agar (TSA, Merck, Almanya)’da 18-24 saatlik tek diismiis koloniler 0.5 Mc-Farland bulanikligina esdeger
inokiiliim hazirlanmasinda kullanilmistir. 2-3 koloni alinarak steril serum fizyolojik su icerisinde siispansiyon
haline getirilmistir. Bulaniklik DEN-1 Mc-Farland densistometresi (Cambridge Ltd, ingiltere) ile dl¢iilmiistiir.
0.5 Mc-Farland bulanikligindaki siispansiyondan steril ekiivyon ile Miiller Hinton Agar (MHA, HiMedia, Hin-
distan) plaklarina ekim yapilmigtir. Bakteri stispansiyonun plak tarafindan absorbe edilmesinden sonra plak
iizerine uygun mesafelerde 6 mm ¢apinda kuyucuklar agilmistir. Besiyeri igerisine agilan her kuyucuga her bir
konsantrasyondaki esansiyel yaglardan 100’er uL eklenmistir. Plaklar diiz bir sekilde 35 °C’de 18-24 saat
inkiibasyona birakilmis, inkiibasyon sonrasi Sekil 1’deki gibi kuyucuklar etrafindaki zon ¢aplan digital kum-
pas (PM, Cin) ile dl¢tilmiistiir (Boorn vd., 2010; Valgas, de Souza, Sméania ve Smania Jr, 2007). Pozitif ve
negatif kontrol i¢in sirastyla sefotaksim (2 mg/L) antibiyotigi ve DMSO kullanilmustir.

Sekil 1. Agar kuyucuk difiizyon yonteminde ¢ap 6l¢limii
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2.4. Minimum Inhibisyon Konsantrasyonu (MiK)

TSA (Merck, Almanya)’da 18-24 saatlik tek diismiis koloniler 0.5 Mc-Farland bulanikligina esdeger ino-
kiiliim hazirlanmistir. Son bakteri konsantrasyonu 5x10° kob/mL olacak sekilde uygun seyreltme yapilmustir.
Mueller Hinton Broth (MHB, HiMedia, Hindistan) igeren mikroplak kuyucuklarina 100 pL kiiltiir eklenmistir.
Mikroplak kuyucuklarindaki esansiyel yaglarin son konsantrasyonlar: 250 pL/ml-0.48 pL/ml degerler arasinda
degismistir. Mikroplaklar 35°C’de 18-24 saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyonun ardindan kuyucuklar
igerisinde tiremenin olup olmadig1, kuyucuklara %1 tetrazolyum ¢o6zeltisi damlatilarak olusan renk degisimine
gore belirlenmistir. Minimum Inhibisyon Konsantrasyon (MIK) degeri Sekil 2°de yildiz isaretleri ile gosteril-
digi gibi bakterinin tiremedigi en diisiik konsantrasyon olarak degerlendirilmistir (Jamali vd., 2017).

Sekil 2. Mikroplak yontemi ile minimum inhibisyon konsantrasyonunun belirlenmesi

2.5. istatistiksel Analiz

Istatistiksel analizler SPSS 23.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ortalamalar arasindaki farkliliklar ¢ift yonlii Anova analizi ile belirlenmis, karsilagtirmalar Tukey testi ile
yapilmistir. p<0.05 istatistiksel agidan 6nemli olarak kabul edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Esansiyel yaglar; bitkilerden ekstraksiyon ve destilasyon gibi cesitli yontemlerle elde edilen, oda
sicakliginda genellikle sivi formda, renksiz veya agik sar1 renkli, bulundugu bitkiye karakteristik 6zellik
saglayip bitkiye ait kokuyu veren, ¢ok sayida kimyasal bilesenden olusan ve sudan daha kiigiikk molekiil
agirhgina sahip oldugundan dolayi su ile karigmadan taginabilme 6zelligine sahip ugucu yaglardir (Burt, 2004).
Ugucu yaglar mikroorganizmalar {izerine bakteriyostatik veya bakteriyosidal etki gdsterebilirken, bu etkiler
mikroorganizmalarin hiicre duvart yapist ve dis membran diizenlenmesine bagli olarak mikroorganizma
cinsine ve hatta tiirlerine gore de degismektedir (Burt, 2004; Bajpai, Baek, ve Kang, 2012; Ozdikmenli ve
Zorba, 2014, 2016). Calismamizda Origanum onites ve Ocimum basilicum esansiyel yaglari kullanilmis olup
yaglarin temel bileseni sirasiyla %67.0 carvacrol ve %40.6 linalool olarak belirlenmistir. Bu esansiyel yaglarin
blacrx-m geni tasidigr tespit edilmis E.coli, Serratia liquefaciens, Citrobacter braakii, Morganella morganii,
iizerine etkisi incelenmistir. Bu mikroorganizmalar insan ve hayvan bagirsak florasinda yer alan enterik
bakterilerdir. Hava, su ve toprakta bulunabilen insanda ve hayvanlarda firsat¢1 patojen 6zelligine sahiptir.
Dort farkli konsantrasyonda hazirlanan Origanum onites esansiyel yagimin blacrx.m pozitif E.coli, Serratia
liquefaiens, Citrobacter braakii, Morganella morganii iizerine antimikrobiyal etkisi Tablo 2’de zon ¢aplari ile
verilmistir. Zon ¢aplarinin (mm) bilyiik olmasi Origanum onites esansiyel yagimin antimikrobiyal etkisinin

209



Journal of Advanced Research in Natural and Applied Sciences 2020, Cilt 6, Say: 2, Sayfa: 206-216

fazla oldugunu ifade etmektedir. Esansiyel yaglarin konsantrasyonlar1 arasindaki fark istatistiksel olarak
onemli (p<0.05) bulunmus iken %25 ile %100 (v/v) konsantrasyonlardaki Origanum onites esansiyel yaginin
inhibisyon zon c¢aplar1 arasindaki fark istatistiksel olarak o©nemli (p>0.05) bulunmamistir. Diisiik
konsantrasyondaki esansiyel yagin segilen bakteriler ilizerine inhibisyon etkisinin zayif oldugu tahmin
edilmektedir. Yiiksek konsantrasyondaki esansiyel yagin ¢oziiciiniin ortamdan uzaklagmasi, etken maddenin
bakteri hiicre duvarina baglanmasi i¢in ortamda daha az yiikli bolgelerin kalmasia ve antibakteriyel etkide
azalma meydana getirdigi boylece %25 (v/v) konsantrasyondaki esansiyel yag ile benzer sonug verdigi
diistiniilmektedir (Goy, Britto, ve Assis, 2009). Origanum onites esansiyel yaginin E.coli-1, E.coli-3, E.coli-7
lizerine antimikrobiyal etkisi arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli (p>0.05) degil iken diger bakteriler ile
arasindaki fark istatistiksel olarak onemli (p<0.05) bulunmustur. Ayrica blacrx-m pozitif Serratia liquefaciens-
1, Citrobacter braakii-1, Morganella morganii-2 iizerine antimikrobiyal etkisinin benzer oldugu tespit
edilmistir (bkz. Sekil 3).

Tablo 2.
Origanum onites esansiyel yaginin blacrx-m pozitif Enterobacteriaceae iizerine etkisi, agar kuyucuk difiizyon
yontemi sonuglari (¢ap-mm)

Origanum onites konsantrasyonlar: %(v/v)

Mikroorganizmalar 25 50 75 100 DMSO Sefotaksim
(2mg/L)

E.coli-1 28.23+1.40Aa 32.52+0.36Ab 25.01+1.16Ac 34.97+1.20Aa <=6.00Ae 19.74+0.53Af
E.coli-2 >50.00Ba >50.00Bb 23.43+1.23Bc 28.99+0.15Ba <=6.00Be 18.78+0.44Bf
E.coli-3 >50.00Aa >50.00Ab 24.77+1.64Ac 29.30+0.91Aa <=6.00Ae 43.12+1.06Af
E.coli-4 30.44+0.50Ca 20.89+0.26Ch 24.47+0.45Cc 25.71+0.14Ca <=6.00Ce 19.38+1.57Cf
E.coli-5 20.91+0.05Ba 18.01+0.37Bb 19.90+0.38Bc 24.77+1.40Ba <=6.00Be 19.15+0.00Bf
E.coli-6 26.36+0.86ADa 23.60+1.22ADb  27.16+0.93ADc  30.48+1.04ADa <=6.00ADe 45.43+1.35ADf
E.coli-7 >50.00Aa >50.00Ab 24.13+0.80Ac 28.46+0.14Aa <=6.00Ae 43.79+0.02Af
Serratia liquefaciens-1 30.31+0.09Da 31.04+1.55Db 23.84+0.79Dc 28.09+0.30Da <=6.00De 45.31+0.37Df
Citrobacter braakii-1 31.27+0.27Da 24.35+0.55Db 28.73+1.03Dc 30.27+0.40Da <=6.00De 42.77+0.53Df
Morganella morganii-1 27.81+0.91Da 24.33+0.67Db 27.15+1.42Dc 29.324+0.62Da <=6.00De 45.02+0.02Df
Morganella morganii-2 33.47+0.32Da 33.24+1.07Db 24.71+0.57Dc 28.53+1.37Da <=6.00De 41.47+0.45Df
Eﬁ:'of?mc 25922 (negalif 4\ 0.1 30Ea  37.36£127Eb  32.96t152Ec  33.65:0.60Ea <=6.00Ee  43.91:0.30Ef
Klebsiella pneumoniae
ATCC 700603 (pozitif kont-  14.99+1.08Fa 12.39+0.00Fb 14.03+0.25Fc 15.54+0.43Fa <=6.00Fe 32.18+0.45Ff
rol)

*Bliyiik ve farkl harfler (6rnegin, A) ayni1 konsantrasyondaki esansiyel yaglarin mikroorganizmalar arasi farklarin ista-
tiksel olarak 6nemli oldugunu (p<0.05) temsil etmektedir. Kiigiik ve farkli harfler (6rnegin, b) ayn1 mikroorganizma tize-
rine farkli konsantrasyonlarm istatiksel olarak (p<0.05) 6nemli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3. Origanum onites esansiyel yaginin blacrx-m pozitif Enterobacteriaceae tizerine etkisi

Farkli konsantrasyondaki Ocimum basilicum esansiyel yaginin antibiyotik direngli (blacrx-m pozitif) baz1 En-
terobacteriaceae tlizerine etkisi Tablo 3’te gosterilmistir. Esansiyel yaglarin E.coli-3, Morganella morganii-2
ve E.coli ATCC 25922 (negatif kontrol) tizerine antimikrobiyal etkisi benzer bulunmustur (p>0.05). Diger
bakteriler tizerine etkisi arasindaki fark istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0.05). Origanum onites ve
Ocimum basilicum esansiyel yaglarinin %50 (v/v) konsantrasyonun blacrx-m pozitif bakteriler {izerine en iyi
sonucu verdigi tespit edilmistir.

Tablo 3.

Ocimum basilicum esansiyel yaginin blacrx-m pozitif Enterobacteriaceae tlizerine etkisi, agar kuyucuk difiizyon
yontemi sonuglari (¢ap-mm)

Ocimum basilicum konsantrasyonlari %(v/v)

Mikroorganizmalar 25 50 75 100 DMSO Sefotaksim
(2mg/L)
E.coli-1 30.14=+1.47Aa* >50.00Ab 34.87+1.34Ac >50.00Aa <=6.00Ae 19.74+0.53Af
E.coli-2 20.61+0.84Ba 27.29+0.01Bb 13.84+0.28Bc 17.01+0.76Ba <=6.00Be 18.78+0.44Bf
E.coli-3 >50.00Ca >50.00Ch 23.10+0.31Cc 26.08+0.96Ca <=6.00Ce 43.12+1.06Cf
E.coli-4 28.66+0.42Da 26.20+1.04Db >50.00Dc >50.00Da <=6.00De 19.38+1.57Df
E.coli-5 18.11+0.01Ea 22.12+0.36Eb >50.00Ec >50.00Ea <=6.00Ee 19.15+0.00Ef
E.coli-6 19.43+1.57Fa 36.16+0.00Fb 41.32+1.24Fc >50.00Fa <=6.00Fe 45.43+1.35Ff
E.coli-7 >50.00ACa >50.00ACb >50.00ACc >50.00ACa <=6.00ACe 43.79+£0.02ACf
Serratia liquefaciens-1 >50.00Aa >50.00Ab 14.48+1,32Ac 26.61+1.13Aa <=6.00Ae 45.31+0.37Af
Citrobacter braakii-1 19.91+1.54Ba 13.48+0.65Bb 9.64+0.34Bc 11.96+0.02Ba <=6.00Be 42.77+0.53Bf
Morganella morganii-1 >50.00CGa >50.00CGb 21.23+£0.50CGc 33.75+0.07CGa <=6.00CGe 45.02+0.02CGf
Morganella morganii-2 28.76x1.75Ca 31.53+0.38Cb 15.66+0.86Cc 21.28+0.65Ca <=6.00Ce 41.47+0.45Cf
E.coli ATCC 25922 (negatif >50.00Ca >50.00Ch 21.13£1.71Cc 31.23+0.72Ca <=6.00Ce 43.91+0.30Cf
kontrol)
Klebsiella pneumoniae ATCC 14.67+0.46Ea 21.06+0.49Eb 10.14+0.82Ec 11.14+0.39Ea <=6.00Ee 32.18+0,.45Ef

700603 (pozitif kontrol)

*Biiytik ve farkli harfler (6rnegin, A) ayn1 konsantrasyondaki esansiyel yaglarin mikroorganizmalar arasi farklarin istatik-
sel olarak 6nemli oldugunu (p<0.05) temsil etmektedir. Kiigiik ve farkli harfler (6rnegin, b) ayn1 mikroorganizma tizerine
farkli konsantrasyonlarin istatiksel olarak (p<0.05) énemli oldugunu gostermektedir.

211



Journal of Advanced Research in Natural and Applied Sciences 2020, Cilt 6, Say: 2, Sayfa: 206-216

%25(vIv) %50(v/v)
%75(vIv) %100(v/v)
60 DMSO Sefotaksim (2mg/L)
50
T T T
T 5 T T T
40 A 4 1 L T 1 I L

Cap (mm)

Sekil 4. Origanum basilicum esansiyel yaginin blacrtx.m pozitif Enterobacteriaceae tizerine etkisi

Origanum onites (kekik) ve Ocimum basilicum (feslegen) esansiyel yaglarinin GSBL (blacrx-m) pozitif Ente-
robacteriaceae iizerine minimum inhibisyon konsantrasyonlar1 (MiK) Tablo 4’te verilmistir. Origanum onites
esansiyel yaginin MiK degerleri <0.48 pL/mL olarak tespit edilmisken, Ocimum basilicum esansiyel yaginin
MIK degerleri 31.25 ile <0.48 pL/mL arasinda tespit edilmistir. Sienkiewicz, Fysakowska, Denys ve
Kowalczyk, (2012) farkl bir gesit kekik olan Thymus vulgaris esansiyel yaglarinin agar diliisyon yontemi ile
antibiyotik direngli E. coli etkisini inceledigi calismada MIK degerini 0.25 ile 0.5 pL/mL olarak belirlemisler-
dir. Bu calismada ise E.coli izolatlarina kars: Origanum onites (kekik) esansiyel yagina karst MiK degeri <0.48
pL/mL olarak tespit edilmistir. Calismamizda benzer sonuglar elde edilmistir. Sienkiewicz, ¥ ysakowska, Pas-
tuszka, Bienias, ve Kowalczyk, (2013) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada Ocimum basilicum L. esansiyel
yagimin antibiyotik direngli E.coli iizerine etkisi arastirmis, MiK degerleri 8.0 -9.25 uL/mL degerleri arasinda
tespit edilmistir. Calismamizda ise Ocimum basilicum esansiyel yaginin blacrx-m pozitif E.coli izolatlarina
kars1 MiK degerleri (1.94-31.25 pL/mL) daha genis bir aralikta tespit edilmistir. Benameur vd. (2019). Thymus
vulgari (kekik) esansiyel yagin blagss. tireten Enterobacteriaceae iizerine etikisini inceledigi ¢aligmada inhi-
bisyon zon ¢aplarini disk difiizyon ydntemi ile 24-40 mm/10uL ve MIK degerlerini 2.87—11.5 ug/mL arasinda

tespit etmistir. Bu ¢aligmada ise Origanum onites (kekik) esansiyel yaginin agar kuyucuk diflizyon yontemi
ile 15.54- 34.97 mm/100 pL olarak tespit edilirken MIK degeri daha diisiik olarak (<0.48 uL/mL) olarak be-
lirlenmistir.

Tablo 4.
Origanum onites ve Ocimum basilicum esansiyel yaglarin Minimum inhibisyon
Konsantrasyonu degerleri (uL/mL)

Origanum onites  Ocimum basilicum

E.colil <0.48 15.62
E.coli2 <0.48 7.81
E.coli3 <0.48 1.95
E.coli4 <0.48 3.90
E.coli7 <0.48 31.25
E.colil0 <0.48 7.81
E.colil2 <0.48 7.81
Serratia liquefaciens8 <0.48 0.97
Citrobacter braakii9 <0.48 1.95
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Morganella morganiill <0.48 31.25
Morganella morganiil3 <0.48 <0.48
E.coli ATCC 25922 (negatif kontrol) <0.48 3.90
Klebsiella pneumoniae ATCC 700603 <0.48 62.5

(pozitif kontrol)

Vasconcelos vd. (2019) Origanum vulgare L. esansiyel yaginin diger bir beta-laktam grubu antibiyotiklerinden
olan karbapeneme direngli Klebsiella pneumoniae, Serratia marcescens ve Acinetobacter baumannii {izerine
MIK degerini %0.059 ile 0.015 (v/v) arasinda tespit etmistir. Ayrica Origanum’un etken maddesi olan
carvacrol’in giliniimiize kadar toksik olarak rapor edilmedigi, GRAS olarak gida maddelerine ilavesi
onaylanmig oldugunu ifade etmistir. Dadashi vd. (2016) blacrtx-m-15 tasidigi tespit edilen K. pneumoniae
izolatlari lizerine disk difiizyon ve s1vi mikrodiliisyon yontemi ile Zataria multiflora Boiss ekstraktinin etkisini
incelenmis ve MIK degerlerini 1.56- 3.12 mg/mL arasinda tespit edilmistir. Yapilan bu calismalarda bazi

sonuclar1 birbirine benzer iken bazi sonuglarin birbirinden farkli oldugu tespit edilmesinin baslica nedenleri;
Esansiyel yaglarin elde edildigi bitkilerin farkli cografi bolgelerde yetismesi, hasat mevsimi, genotipi, iklim,
kurutma yontemi ve bitkinin distile edilen bolimiinden ileri gelmektedir. Tiim bu degiskenler esansiyel yagin
kimyasal yapisim1 ve igerdigi bilesenlerin miktarim etkilemektedir (Mcgimpsey, Douglas Van KIlink,
Beauregard ve Perry, 1994). Esansiyel yaglarin kimyasal yapisi onlarin antibakteriyal aktivitelerini
etkilemekle birlikte bu etkiler mikroorganizma tiirlerine gére de degisiklik gdstermektedir ve bu degiskenlik
mikroorganizmalarin hiicre duvari yapisi ve dis membran diizenlenmesi ile iligkilidir (Kalemba ve Kunicka,
2003; Ozdikmenli ve Zorba, 2014, 2016).

Bilim insanlar1 tarafindan insanoglunu bekleyen en biylik tehlikenin antibiyotik direnci oldugu
bildirilmektedir (Verraes vd, 2013; Lalak vd, 2016). Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), Uluslararas1 Diinya
Bulasict Hayvan Hastaliklar1 Orgiitii (OIE) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) gibi uluslararas1 kuruluslar

hayvanlardan insanlara gegen ve insanlarda antibiyotik direncini arttiran bu tehlikenin {izerinde Onemle
durmaktadirlar. Diinya genelinde beta-laktam antibiyotiklerin insan sagliginda yaygin kullanim1 ve veteriner
hekimliginde uygun olmayan kullanimi, 6zellikle Enterobacteriaceae familyasina ait bakterilerin beta-
laktamaz {retimi gibi farkli direng mekanizmalar1 gelistirmesine neden olmustur (Kolhapure, Kumar,
Rajkumar, 2015; de Oca vd, 2015; Weiner vd., 2015; Lalak vd, 2016). GSBL direngli suslarin enfekte hayvan
ve insanlar araciligi ile bulagmasimin yani sira gida zinciri yoluyla bulagsma ihtimalini oldugu belirlenmis ve
stit, kirmiz1 et ve tavuk iiriinlerinde direngli bakterilere rastlanmistir (Verraes vd, 2013; Weiner vd, 2015;
Huijbers vd., 2015; Nyugen vd., 2016). Gittikge biiyliyen antibiyotik direng sorununa karsi hastaliklar ile
miicadelede esansiyel yaglar ve etken maddeleri alternatif tedavi yontemi olarak arastirmacilarmn ilgisini
¢ekmistir.

4. Sonuclar

Calisma sonucunda ¢evresel mastitis etmeni ve firsat¢i patojen olan antibiyotik direngli (blacrx.m pozitif)
E.coli, Serratia liquefaciens, Citrobacter braakii, Morganella morganii tizerine %50 (v/v) Origanum onites
ve Ocimum basilicum esansiyel yag konsantrasyonlarinin en iyi antimikrobiyal etki gosterdigi tespit edilmistir.
Yiiksek konsantrasyondaki esansiyel yagin ¢dziiciiniin ortamdan uzaklagmasi, etken maddenin bakteri hiicre
duvarina baglanmasi i¢in ortamda daha az yiiklii bolgelerin kalmasina ve antibakteriyel etkide azalma meydana
getirdiginden dolay1 %50 (v/v) konsantrasyonun %100 (v/v) konsantrasyondaki esansiyel yagdan daha etkili
olmasina neden oldugu diisiiniilmektedir (Goy, Britto, ve Assis, 2009). Caligmamizda Origanum onites ve
Ocimum basilicum esansiyel yaglarinin her biri %25, %50, %75 ve %100 (v/v) konsantrasyonlarda kullanil-
mistir. Bu konsantrasyonlardaki esansiyel yaglarin mastitis tedavisinde enfekte memeye uygulanma olasilig

degerlendirilmistir. Bu esansiyel yaglardan olusan karigimlar antibiyotik direngliligin artmasini 6nlemek igin
0zellikle organik iiretim yapan ve kalint1 problemi yasayan biiyiik isletmelerde alternatif tedavi yontemi olarak
kullanilabilir. Esansiyel yaglarin hasta hayvanlar iizerindeki etkilerini molekiiler, immiinolojik ve histolojik
bulgular esliginde ayrintili olarak inceleyen ¢alismalara ihtiyag¢ vardir.
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Makale Tarihgesi Oz — Sucul ekosistemlerde bakterilerin organik maddelerin bozunma siireglerinde ve besin yenilenmesinde 6nemli bir
Génderim:  16.10.2019 role sahip oldugu bilinmektedir. Bu sebeple bakteriyel fonksiyonlarin tanimlanmasi i¢in ¢evresel kosullarin degisken-

ligine bagli olarak bakteriyel metabolik cevabin farkliligini ortaya koymak deniz ekosisteminin bakteriyolojik verilerle
Kabul: 27.08.2020 tanimlanmasi agisindan onem tasimaktadir. Bu ¢alismada 2000-2016 yillart arasinda Tiirkiye Denizlerinden farkli ¢a-
Yayim: 15.12.2020 lismalar kapsaminda aseptik kosullarda toplanan deniz suyu orneklerinden izole edilen ve stoklanan Gram negatif,

Gram pozitif ve Bacilli bakteri izolatlarinin metabolik 6zellikleri bakterilerin substratlara kars1 verdikleri reaksiyon
Arastirma Makalesi acisindan degerlendirilerek, cografik olarak heterotrofik aktivite farkliliklar1 tanimlanmustir. Ayrica metabolik olarak

aktif bakteri frekansinin bolgesel farkliliklart degerlendirilmistir. Deniz suyu 6rneklerinde kiiltiir edilebilir bakterilerin
izolasyonu yayma plak metodu kullanilarak yapilms, saflastirilan izolatlarin metabolik tanimlamalari i¢in VITEK2
Compact 30 mikro tanimlama sistemi kullanilmistir. Elde edilen bakterilerin substratlara kars1 reaksiyonlar1 ve bakte-
riyel metabolik aktivasyon diizeylerine yonelik veriler Tiirkiye Denizlerinde bakteriyel olusumlarin gevresel faktorlere
maruz kalig sekline gore karakterize olmustur. Kiyisal alanlarda karbonhidrat metabolizmasi ile ilgili enzimleri tireten
ayrica lipolitik ve proteolitik enzim aktivitesine sahip Bacilli, Gammaproteobacteria, Alphaproteobacteria, Betaprote-
obacteria, Actinobacteria, Flavobacteria ve Sphingobacteria siniflarina ait izolatlarn yiiksek diizeyde bulunmasi kara-
sal kaynakli insan aktivitesinin kiyisal alanlarda baskisinin bakteri metabolizmasina bagl olarak tanimlanabilecegini
gostermistir. Bu ¢aligma ile 2000-2016 yillart arasinda farkli galismalarimizla Tiirkiye Denizlerinden izole edilen bak-
terilerin enzim profillerine bagl metabolik dzelliklerinin karsilastiriimasi yapilarak deniz alanlarimizin bakteriyel ka-
rakterleri karsilagtirilmis ve cografik alanlara gore ekosistem fonksiyonlarma yonelik veriler saglanmustir.
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1. Giris

Denizel alanlarda; besin zinciri {izerinde 6nemli rolleri olan ve ekosistemin bir pargasi olarak bulunan
bakteriler ortamda ¢oziinmeden kalan bir ¢ok bilesigi baska organizmalar tarafindan degerlendirilebilecek
formlara doniistiirmektedir (Azam ve Cho, 1987; Heissenberger vd.,1996). “Deniz Bakteriyolojisi” ¢alismalari
baslangicta halk sagligi ile ilgilenen bir alan iken zamanla ¢evresel faktorlere bagli olarak bakterilerin dogal
diizeylerinde olan degisikliklerin ve ekosistem/insan saglig1 ile ortamin ekonomik kullanilabilirlik kalitesinde
olusabilecek olumsuzluklarin belirlendigi ¢alismalarla literatiire girmistir. Son yillarda yeni teknolojilerin ve
metotlarin  gelismesi ile bakteriyolojik cesitlilik, bakteriyel metabolik 6zelliklerin belirlenmesi,
biyotransformasyon, besin zinciri iizerindeki rollerin belirlenmesi, biyofilm olusumu, biyoteknolojik
alanlardaki potansiyelin belirlendigi calismalar mikrobiyal osinografi verileri ile birlikte kullaniimaya
baglanmis ve bu konuda 6nemli bilgilere ulagilmistir (Taylor vd., 2007; Bolhuis ve Cretoiu, 2016; Kumar vd.,
2019; Spang ve Offre, 2019; Ullah vd., 2019; Catédo vd., 2019; Antunes vd., 2019).

Denizel cevrelere organik maddelerin girisi, o organik maddelerin 6zelliklerine bagli olarak mikrobiyal
parcalanmaya karsi1 farkliliklar gostermekte ve mikrobiyal popiilasyonlarm (heterotrofik bakteriler,
siyanobakteriler mantarlar, mayalar ve hiicre dis1 enzim iireten mikro algler gibi) siiksesyonunu
olusturmaktadir (Pinhassi vd., 1997; Arnosti vd., 2005; Caruso, 2010; La Ferla vd., 2005). Ortamdaki organik
substrat ile bakteri popiilasyonlarmin dagilimi arasinda 6nemli iliskiler vardir. Bakteriyel popiilasyonlarin
bollugunun, fonksiyonunun ve aktivitesinin belirlenmesi, denizel mikrobiyal ekolojinin temelini olusturan
caligmalardir. Denizel ortamda bakteri diizeylerinin belirlenmesi i¢in akis spektrofotometrisi, mikroskobik
sayimlar, MPN, kiiltiir edilebilir koloni sayim analizleri ve molekiiler teknikler gibi cesitli yontemler
mevcuttur (Bollmann ve Martiensen, 2020; Lebaron vd., 1999). Ribozomal veya genomik DNA'ya dayanan
PCR tekniklerin ekolojik caligmalar i¢in biiyiik bir dezavantaj1 elde edilen sonuglarin "6lii DNA" (hiicre dist
DNA), 6lii hiicrelerin DNA's1, canli fakat kiiltiir edilemeyen hiicrelere (VBNC) ait olup olmadigi bilinememesi
ve hiicrelerin metabolik olarak aktif oldugunu ayirt edilememesidir. Molekiiler yontemler ile yapilan
caligmalar, bakteri ¢esitliliginin saptanmasinda énemli gelismeler saglamakla beraber, dogal alanlarda kiiltiir
edilebilen bakterilerin bakteriyel biyomas ic¢inde baskin olan tiirler oldugu diger bir deyisle siiksesyonun
ekosistem kosullari ile "temsil edilebilirligi” gosterilmistir. Bakterilerin sahip oldugu metabolik 6zellikleri
tanimlamak bu nedenle kiiltiir edilebilen formlarin 6nemini korumaktadir (Rehnstam vd., 1993; Pinhassi ve
Hagstrom, 1997).

Bakterilerin organik madde dongiisiindeki rolleri denizel ekosistemlerin siirdiriilebilir igleyigini saglar ve
insan igin gerekli temel besin ve triinleri sunar (Kremen, 2005; Azam ve Malfatti, 2007; Carlson vd., 2007
Gasol vd., 2008). Bakterinin metabolik fonksiyonlarina yonelik ¢esitlilik verileri; spesifik bakteriyel metabolik
yollar1 aciklamak, kirlilik karakterini tanimlamak, biyoteknolojik calismalara dayanak olusturacak ve
ekosistem isleyisine katkida bulunacak temel veriler saglamaktadir. Bu sebeplerle deniz bakteriyolojisi
caligmalar1 diinyada 6nem kazanmustir.

Ulkemizde farkl1 denizel alanlarda yapilan bakteriyolojik ¢alismalarin degerlendirildigi verilere ihtiyag vardir.
Bu caligmada bakteriyel metabolik aktivite diizeyinin belirlenerek ortama ekolojik olarak katki saglayan
bakteri diizeyi verilerine ulasilmasi amaci ile 2000-2016 yillar1 arasinda Tirkiye Denizlerinin farkl
alanlarindan (Bat1 Karadeniz, Istanbul Bogazi, Marmara Denizi, Canakkale Bogazi, Ege Denizi, Akdeniz)
toplanan deniz suyu oOrneklerinden izole edilen bakterilerin substratlara karsi reaksiyonlari ve bakteriyel
metabolik aktivasyon diizeyleri verileri kullanilarak deniz alanlarinin kendi ig¢inde bolgesel bakteriyolojik
yapilart degerlendirilmistir.
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2. Materyal ve Yontem

2.1. Ornekleme alam

2000-2016 yillar1 arasinda farkli denizel alanlardan (istanbul Bogazi, Marmara Denizi, Canakkale Bogazi,
Ege Denizi, Akdeniz) Nansen (Hydro-bios, Almanya) 6rnekleme sisesi (%10 HCl ile yikanmis) ile alinan deniz
suyu ornekleri aseptik kosullarda 500 ml kahverengi steril cam siselere aktarilmistir. Ornekleme Alanlarr,
istasyon sayilari, 6rnekleme derinlikleri ve érnekleme sikliklar: Sekil 1 ve Tablo 1 ‘de detaylandiriimustir.

38°N

36°N

25°E

3
S
8
s
H
3

Sekil 1. Ornekleme Alanlari

Tablo 1
Ornekleme Alanlart ve 6rnekleme donemleri
Ornekleme Ornekleme is tasyon sayist Ornek Alinan Ornekleme
Alani Alam Derinlik Sikhig
0-30 cm
Karadeniz Girisi 10m .
(1 istasyon) 20 m Mevsimsel
Istanbul Bogaz1 2006-2009 S0m
0-30cm
Marmara Denizi 10 m Mevsimsel
Cikisi (1 istasyon) 20 m
40m
Marmara Denizi
(istanbul fli  2000-2016 33 istasyon 0-30 cm Mevsimsel
Kiyisal Alani)
Giiney Marmara . 0-30 cm .
7 2005-2007 9 istasyon 25m Mevsimsel
Denizi
50m
0-30cm
Canakkale Bogazi  2006-2009 ](ioigs"t‘;;}éﬁfl o Mevsimsel
40 m
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Ornekleme Ornekleme istasvon savisi Ornek Alinan Ornekleme
Alani Alant yon say Derinlik Sikhig
- 0-30 cm
](ioiﬁgsccl)lr?)sl 25m Mevsimsel
y 50 m
0-30cm
Kuzgy_ Ege 2005-2007 13 istasyon 1om Mevsimsel
Denizi 50 m
100 m
Gokeada 2012-2013 19 istasyon 0-30 cm Mevsimsel
Cevresi
0-30 cm
. 12 istasyon 25cm .
Ege Denizi 2012-2013 50 cm Mevsimsel
9 istasyon 0-30 cm
Akdeniz 2007-2008 13 istasyon 0-30 cm Mevsimsel

2.2. Kiiltiir Edilebilir Bakteri Analizleri

Ornek almacak sisenin ve 6rnekleme sisesinin muslugunun alev altinda tutulmast ile olusturulan aseptik
sartlar altinda alinan deniz suyu 6rneklerinin uygun dilusyonlar1 yayma plak yontemi kullanilarak Marine
Agar’a (Difco) yayilmistir. Petri kaplar1 22 = 0.1 °C’de 72 saat inkiibe edilmistir. Gelisen koloniler sayilmis
ve 100 ml deniz suyu 6rneginde koloni olusturan birim (KOB/100 ml) / heterotrofik aerobik bakteri (HAB)
diizeyi olarak kaydedilmistir (Austin, 1988).

2.3. izolatlarin Metabolik Ozellikleri

Marine Agar’a yapilan ekim sonrasi farkli renk ve morfolojiler gosteren koloniler se¢ilmistir. Segilen
kolonilerin her birinin Marine Agar’a ekimleri yapilarak 18 saatlik kiiltiirleri ile saflastirma islemi
gergeklestirilmistir. Saf kolonilerin Gram boyama testleri yapilmistir. Gram boyama yapilan saf koloniler
Gram negatif, fermentasyon yapabilen ve fermantasyona yol agmayan basiller (GN), Gram pozitif, kok ve spor
olusturmayan basiller (GP) ve Gram pozitif, spor olusturan basiller (BCL) olarak tanimlandiktan sonra VITEK
Gram negatif, Pozitif ve Bacilli ticari kartlar1 kullanilarak VITEK 2 COMPACT (bioMerieux, France) mikro
tanimlama cihazinda analiz edilmistir. Cihazin tanimlama sisteminde karbon kaynagi kullanma, enzimatik
aktivite, inhibisyon ve direnglilik 6zellikleri testleri yer almaktadir. Her bir test igin belirlenen reaksiyon
sonuglari cihazda (-) ve (+) olarak géziikmektedir (Pincus, 2010).

2.3.1. Gram Negatif Bakterilere Uygulanan Biyokimyasal Testler

ADO: Adonitol; AGAL: Alfa-Galaktosidaz; AGLTp: Glutamil Arilamidaz pNA; AGLU: Alfa-
Glikosidaz; APPA: Ala-Phe-Pro-Arilamidaz; BAlap: Beta-Alanin arilamidaz pNA; BGAL: Beta-
Galaktosidaz; BGLU: Beta-Glikosidaz; BGUR: Beta-Glukuronidaz; BNAG: Beta-N-Asetil-Glikozaminidaz;
BXYL: Beta-Ksilosidaz; CIT: Sitrat (Sodyum); CMT: Kurmarat; dCEL: D-Selobiyoz; dGLU: D-Glikoz;
dMAL: D-Maltoz; dMAN: D-Manitol; dMNE: D-Mannoz; dSOR: D-Sorbitol; dTAG: D-Tagatoz; dTRE:
D-Trehaloz; ELLM: ELLMAN; GGAA: Glu-Gli-Arg-Arilamidaz; GGT: Gama-Glutamil-Transferaz; GIyA:
Glisin Arilamidaz; H2S: H2S olusumu; ILATK: L-Laktat alkalilesmesi; IARL: L-Arabitol; IHISa: L-Histidin
asimilasyonu; ILATa: L-Laktat asimilasyonu testleri; IMLTa: L-Malat asimilasyonu; LDC: Lizin
Dekarboksilaz; LIP: Lipaz; MNT: Malonat; NAGA: Beta-N-Asetil-Galaktozaminidaz; O129R: 0/129
Direnci (comp.vibrio.); ODC: Ornitin Dekarboksilaz; OFF: Fermantasyon/ Glikoz; PHOS: Fosfataz; PLE:
Palatinoz; ProA: L-Prolin Arilamidaz; PyrA: L-Pirolidonil-Arilamidaz; SAC: Sakkaroz/Siikroz; SUCT:
Siikkinat alkalilesmesi; TyrA: Tirosin Arilamidaz; URE: Ureaz; 5KG: 5-Keto-D-Glukonat testleri GN Kkart
kullanilarak yapilan biyokimyasal testlerdir.
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2.3.2. Bacili izolatlara Uygulanan Biyokimyasal Testler

AGAL: Alfa-Galaktosidaz; AGLU: Alfa-Glikosidaz; AlaA: Alanin ARILAMIDAZ; AMAN: Alfa-
Mannosidaz; APPA: Ala-Phe-Pro Arilamidaz; AspA: L-Aspartat Arilamidaz; BGAL: Beta-Galaktosidaz;
BGLU: Beta-Glikosidaz; BMAN: Beta-Mannosidaz; BNAG: Beta-N-Asetil-Glikozaminidaz; BXYL: Beta-
Ksilosidaz; CDEX: Siklodekstrin; dGAL: D-Galaktoz; dGLU: D-Glikoz; dMAN: D-Manitol; dMLZ: D-
Melezitoz; dMNE: D-MAnnoz; dRIB: D-Riboz; dTAG: D-Tagatoz; dTRE: D-Trehaloz; ELLM: ELLMAN,;
ESC: Eskiilin hidrolizi; GlyA: Glisin Arilamidaz; GLYG: Glikojen; INO: myo-inositol; INU: Inulin; IRHA:
L-Ramnoz; KAN: Kanamisin Direnci; LeuA: Losin Arilamidaz; LysA: L-Lizin-Arilamidaz; MdG: Metil-A-
D-Glukopiranosid asitlesmesi; MdX: Metil-D-Ksilosid; MTE: Maltotrioz; NaCl 6.5%: %6;5 NaCl'de
cogalma; NAG: N-Asetil-D-Glikozamin; OLD: Oleandomisin Direnci; PHC: Fosforil Kolin; PheA:
Fenilalanin Arilamidaz; PLE: Palatinoz; POLYB_R: Polimiksin_B Direnci; ProA: L-Prolin Arilamidaz;
PSCNa: Putresin asimilasyonu; PVATE: Piruvat; PyrA: L-Prolidonil-Arilamidaz; TTZ: Terazilim Kirmizist;
TyrA: Tirosin Arilamidaz testleri BCL kart kullanilarak yapilan biyokimyasal testlerdir.

2.3.3. Gram Pozitif Izolatlara Uygulanan Biyokimyasal Testler

ADH1: Arginin Dihidrolaz 1; ADH2s: Arginin Dihidrolaz 2; AGAL: Alfa-Galaktosidaz; AGLU: Alfa-
Glikosidaz; AlaA: Alanin Arilamidaz; AMAN: Alfa-Mannosidaz; AMY: D-Amigdalin; APPA: Ala-Phe-Pro
Arilamidaz; AspA: L-Aspartat Arilamidaz; BACI: Basitrasin Direnci; BGAL: Beta-Galaktosidaz; BGAR:
Beta-Galaktopiranosidaz; BGUR: Beta-Glukuronidaz; BGURr: Beta Glukuronidaz; CDEX: Siklodekstrin;
dGAL: D-Galaktoz; dMAL: D-Maltoz; dMAN: D-Manitol; dMNE: D-Mannoz; dRAF: D-Rafinoz; dRIB:
D-Riboz; dSOR: D-Sorbitol; dTRE: D-Trehaloz; dXYL: D-Ksiloz; ILATK: L-Laktat alkalilesmesi; LAC:
Laktoz; LeuA: Losin Arilamidaz; MBdG: Metil-B-D-Glukopiranosid; NaCl6.5: %6,5 NaCl'de ¢ogalma;
NAG: N-Asetil-D-Glikozamin; NOVO: Novobiosin Direnci; O129R: 0O/129 Direnci (comp.vibrio.); OPTO:
Optokin Direnci; PHOS: Fosfataz; PIPLC: Fosfatidilinositol Fosfolipaz C; POLYB: Polimiksin B Direnci;
ProA: L-Prolin Arilamidaz; PUL: Pullulan; PyrA: L-Prolidonil-Arilamidaz; SAC: Sakkaroz/Siikroz; SAL:
Salisin; TyrA: Tirosin Arilamidaz; URE: Ureaz testleri GP kart kullanilarak yapilan testlerdir.

2.4. Metabolik Olarak Aktif Bakteri Frekansi

Saglikl1 bir hiicre yapisini tanimlayan kapsiil gortiniimlii eksopolisakkarit yapiya sahip bakteri sayimi igin
kullanilacak lamlar 6nce %70 Etanol, %1 HCI solisyonu igeren kaplarda 24 saat bekletildikten sonra
kurutulmugtur. Kurutma islemi sonrasi lamlar 6nce 1lik (60°C) %0.1 jelatin soliisyonuna ardindan %0.01
CrK(S04)%.12H,0 soliisyonuna daldirilmigtir. 0.2 um por g¢apina sahip filtrelerden gegirilen deniz suyu
ornekleri lamlara ters ¢evrilerek yerlestirilmis ve analize kadar (genellikle 6rnekleme tarihinden sonra 3 hafta
icinde) -20 °de saklanmustir. Analiz sirasinda ¢ozdiiriilen 6rnekler Congo Red (%0.25) ve Maneval boya ile
boyanmis ve mikroskopta kapsiillivkapsiilsiiz bakteriler sayilmstir (Plante ve Shriwer, 1998; Stoderegger vd.,
2001).

2.5. Degisken Cevresel Parametreler

Ornekleme sirasinda her istasyona ait degisken gevresel parametreler (sicaklik, tuzluluk, pH ve doymus
oksijen) yerinde multiparametre (YSI 556) ve CTD (SBE -9 SeaCAT Profiler) ile dl¢iilmiis ve kaydedilmistir.
2.6. Istatistiksel Analizler

Degisken cevresel parametrelerle metabolik aktif bakteri yiizdesi verileri arasindaki farkliliklar P <0.05
anlamlilik diizeyinde Pearsons korelasyon analizi yapilarak belirlenmistir. Veri analizleri SPSS yazilim paketi
13.0 kullanilarak yapilmustir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Gram negatif, Gram pozitif ve Bacilli izolatlarinin substratlara karst %50’ nin iizerinde pozitif reaksiyon
gosterdikleri biyokimyasal 6zellikler Sekil 2°te gdsterilmistir.

Gram (-) izolatlarin pozitif reaksiyon gosterdigi substratlar
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Gram (+) Izolatlarin Pozitif Reaksiyon Gosterdikleri Substratlar

60
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ADH1 dTRE AGLU dMAL OPTO PyrA ILATK SAC AlaA BACI NC6.5 dMAN

Sekil 2. Gram negatif, Gram pozitif ve Bacilli izolatlarin %50 ve iizerinde pozitif reaksiyon gosterdikleri
substratlar

Gram Negatif, Bacili ve Gram Pozitif bakterilerin tanis1 i¢in toplam 90 adet test substrati kullanilmistir. AGAL,
AGLU, APPA, BGAL, dMAL, dMNE, PyrA ve TyrA testleri her bakteri grubu (Gram Negatif, Bacili ve Gram
Pozitif) i¢in uygulanan ortak testlerdir.
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Gram Negatif izolatlarin pozitif reaksiyon gosterdigi substratlar ise, APPA, CMT, dGLU, dTRE, PHOS, ProA
ve TyrA olarak 7 adet; BCL izolatlarin pozitif reaksiyon gosterdikleri substratlar AlaA, APPA, BNAG, dGLU,
dMNE, dRIB, dTRE, ESC, LeuA, MTE, NaCl, PheA, POLYB_R, PVATE, PyrA ve TyrA olarak 16 adet ve
nihayet Gram Pozitif izolatlarin reaksiyon gosterdikleri substratlar ise ADH1, AGLU, AlaA, BACI, dMAL,
dMAN, dTRE, ILATK, NaCl, OPTO, PyrA ve SAC olarak 12 adettir.

5KG, ADH2s, ADO, AGAL, AGLTp, AMAN, AMY, AspA, Balap, BGAL, BGAR, BGLU, BGUR, BGURe,
BMAN, BXYL, CDEX, CIT, dCEL, dGAL, dMLZ, dRAF, dSOR, dTAG, dXYL, ELLM, GGAA, GGT,
GylA, GLYG, H2S, IARL, IHISa, ILATa, IMLTa, INO, INU, IRHA, KAN, LAC, LDC, LIP, LysA, MBdG,
MdG, MdX, MNT, NAG, NAGA, NOVO, 0O129R, ODC, OFF, PHC, PIPLC, PLE, POLYB, PSCNa, PUL,
SAL, SUCT, TTZ ve URE substratlarinda ise her {i¢ grup i¢in reaksiyonlar %50’nin lizerinde gozlenmemistir.

Trehaloz, bakteri, mantar, bitki ve memelilerden izole edilen, indirgeyici olmayan bir disakkarit glikozdur.
Canlilarda karbon kaynagi, karbonhidrat deposu veya stres koruma bilesigi olarak cesitli amaglarla
kullanilabilir (Wolf vd., 2003). dTRE substratina kars1 her ii¢ grupta da %50'nin iizerinde degerde pozitif
reaksiyon goriilmesi bu durum ile iliskilendirilmigtir. Tam bir yap1 gosteren hasarsiz/saglikli ve kapsiilii 6zel
tekniklerle gozlemlenen bir bakteri hiicresinin varlig1 spesifik cevresel kosullar ile iliskili oldugu
bilinmektedir. Metabolik olarak aktif bakteri diizeyinin bilinmesi ortamin besin tuzu diizeyleri ve ekolojik
isleyisi hakkinda bilgi sahibi olmamizi da saglamaktadir. %50 ‘nin altinda tespit edilen pozitif reaksiyonlarin
ortamda bulunan besin tuzunun miktar1 ve ¢esitliligi ile iliskilendirilmistir.

2000-2016 tarihleri arasinda farkli denizel alanlardan deniz suyu 6rneklerinde tespit edilen metabolik olarak
aktif bakteri diizeylerinin maksimum ve minimum degerleri Sekil 3’te 6zetlenmistir.

Metabolik Aktif Bakteri Diizeyleri (%)

Akdeniz S 73
Ege D e 17—
Gokgeada Ceviesl e ——————————— 33 1)
Kuzey Ege Denizi  pute—— 26
Canakkale Bofazi  p———

Guney Marmara Denizi  p—— 7

Ornekleme Alanlart

Totan bl B oz o —— 47

. . 104
Marmara Denizi (Istanbul Il Kryisal Alan1)  pe—— 44

0 10 20 30 40 50 60 70

Minimum Deger M Maksimum Deger

Sekil 3. 2000-2016 yillar1 arasinda farkli denizel alanlarda deniz suyu 6rneklerinde tespit edilen metabolik
olarak aktif bakteri degerleri (%).

En diisiik metabolik aktif bakteri frekansi (%1.05) Gokgeada kiyisal alan 6rneklerinde en yiiksek Ege Denizi
kiyisal alaninda (%358) tespit edilmistir. Bunu Istanbul Bogaz1 ve Marmara Denizi takip etmistir. Bu ¢alisma
verileri bakteriyel metabolik aktivite diizeyinin yliksek oldugu alanlarin Gokgeada kiyisal alanindan daha fazla
kirlilik baskisi altinda oldugunu gostermistir.

Heterotrofik bakterilerin gelisimi i¢in organik besin tuzlarim kullanan ve bu nedenle organik materyalin
dagilimimin diizenlenmesinde 6nemli rolleri olan bakteriler olarak tanimlanmakta ve planktonik komunitenin
en 6nemli bileseni oldugu bilinmektedir (Zaccone vd., 2002). Heterotrofik bakteri diizeylerinin bir mililitre
deniz suyunda 102 ile 10° koloni olusturan birim arasinda oldugu rapor edilmistir (Austin, 1988). 2000-2016
yillar1 arasinda bu ¢alisma istasyonlari ile ayn istasyonlarda yapilan ¢alismalarimizda deniz suyundan elde
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edilen en yiiksek ve en diisiik heterotrofik aerobik bakteri bulgularini (Tablo 2) bu ¢aligma verileri ile
iligskilendirdigimizde istasyonlara gdre heterotrofik bakteri diizeyleri ile metabolik aktif bakteri frekansinin
benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Metabolik aktivite oraninin yiiksek bulundugu denizel alanlarin ortamdaki
besin elementlerinin artig1 ile iliskili oldugu bilinmektedir. Yiiksek heterotrofik bakteri diizeyleri caligilan
alamn trofik diizeyi ile iliskilendirilebilir. Bu durum Marmara Denizi ve Istanbul Bogazi’nda besin tuzlari
girdilerine baglh olarak toplam aerobik heterotrofik bakteri sayisinin diger istasyonlara gore daha fazla
oldugunu, heterotrofik bakteri artisinin da, bu ¢aligmada elde edilen bakteriyel metabolik aktivite verilerinde
gosterildigi gibi, aktivite frekansini arttirdigin1 gostermektedir. Bakteriler sig ve kiyiya yakin alanlarda, agik
deniz alanlarina gore organik madde girdisi nedeni ile gelismeleri i¢in daha uygun kosullar1 bulurlar (Pomeroy
vd., 1984). Yiizey sularinda bakteriyel metabolik aktivite diizeyinin sediment iistiinden ve 10-20 m arasinda
alinan deniz suyu orneklerine gore daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Azam ve Cho., 1987; Heissenberger
vd.,1996). Bu calismada en yiiksek metabolik aktif bakteri diizeyi Ege Denizi ve Istanbul Bogazi
orneklemelerinde tespit edilmistir. Bu sonuglar turizm faaliyetleri (Ege Denizi), evsel, endiistriyel kirlenme ve
gemicilik faaliyetlerinin (Istanbul Bogazi) yogun olmasiyla iliskilendirilmistir. Bu degerlendirmelerin
yapildig1 farkli deniz alanlarinda tespit ettigimiz minimum ve maksimum heterotrofik aerobik bakteri (HAB)
diizeyleri Tablo 2 de 6zetlenmistir.

Tablo 2
Farkl1 deniz alanlarinda tespit edilen minimum ve maksimum heterotrofik aerobik bakteri (HAB) diizeyleri
HAB Degerleri
N (Log 10 KOB/100ml)
Ornekleme alani Referans
Mak. Min.
Akdeniz 7.70 6.48 Altug vd., 2010a
Ege Denizi 0.18 3.40 Kalkan ve Altug, 2015
Gokgeada Cevresi 7.94 3.84 Tiiretken Ciftci ve Altug, 2016
Kuzey Ege Denizi 5.88 5.70 Altug vd., 2011
Canakkale Bogazi 5.68 2.76 Cardak vd., 2015
Giliney Marmara Denizi 6.40 6.20 Altug vd., 2011
Istanbul Bogaz1 9.93 6.04 Cardak vd., 2015
Kuzey Marmara (Istanbul ili Kiyisal 926 460 Altug vd., 2010a, Altug vd., 2012
Alani) ' ' a,b

KOB: Koloni Olusturan Birim, Mak.: Maksimum, Min.: Minimum

2000-2016 yillar1 arasinda gerceklestirilen ve Tablo 2’de Ozetlenen veriler i¢inde en yiiksek heterotrofik
aerobik bakteri diizeyi 9.93 Log 10 KOB/100 ml olarak Istanbul Bogazi’nda kaydedilirken, en diisiik
heterotrofik aerobik bakteri sayis1 2.76 Log 10 KOB/100ml olarak Canakkale Bogazi’nda kaydedilmistir.

Tiirkiye Denizlerinin farkli alanlarindan izole edilen bakterilerin metabolik 6zelliklerine yonelik testler (Sekil
2) karbonhidrat metabolizmasi yiiksek bulunan bakteri izolatlarinin ¢ogunlukta oldugunu gostermistir. Bu
bulgular gecmiste yapilan ¢alismalarimiz ile elde edilen tiir kompozisyonu verileri ile degerlendirilmistir. Tiim
alanlarda izolatlarin %28’i Bacilli ve Gammaproteobacteria sinifina ait bulunurken bunu %16 ile
Alphaproteobacteria ve Betaproteobacteria sinifi izlemistir. Izolatlarin %6’s1  Actinobacteria, %3’ii
Sphingobacteria ve %3’li Flavobacteria sinifina ait bulunmustur. En sik rastlanan bakteri izolatlarinin
Enterobacteriaceae (%62) familyasina ait olmasi ¢alisma alanlarinda evsel ve endiistriyel kaynakli kirlilik
baskis1 altinda oldugunu gostermistir. Ayrica Bacillaceae (%60), Staphylococcaceae (%36) ve

224



Journal of Advanced Research in Natural and Applied Sciences 2020, Cilt 6, Say: 2, Sayfa: 217-230

Pseudomonaceae (%21) familyalarina ait tiirler de sik rastlanan bakteri familyalar1 olarak kaydedilmistir
(Altug vd., 2016). Bakteri izolatlarina ait siniflarin dagilim orani1 Sekil 4’ te detaylandirtlmigtir.

Bacillaceae familyasina ait olan tiirlerin agir metallerle kirlenmis alanlarin iyilestirilmesi, dogal karatenoid ve
biyo-ilaglarin dogal kaynag1 olarak kullanilmasi gibi 6nemli biyoteknolojik uygulamalar igin potansiyele sahip
oldugu bilinmektedir (Gawande vd., 1999; Batra vd., 2002; Narayanan ve Ramana, 2012; Lailaja ve
Chandrasekaran, 2013). Staphylococcaceae familyasina ait olan tiirlerin biyodizel iiretimi, antimikrobiyal
peptid iiretimi, metal iyonlarinin degredasyonu ve enzim iiretimi gibi alanlarda kullanimi (Ilhan vd., 2004,
Mosbah vd., 2005; Kim vd., 2013a; Kim vd., 2013b; Kim vd., 2010; Mosbah vd., 2006) ve Pseudomonaceae
familyasina ait tiirlerin biyosiirfaktan ve enzim iiretimi, azo boyalarin giderimi gibi endiistriyel alanlarda
potansiyel kullanim1 oldugu bilinmektedir (Benincasa vd., 2002a; Benincasa vd., 2002b; Chang vd., 2001;
Yeh ve Chang, 2004).

u Alphaproteobacteria
Betaproteobacteria

Gammaproteobacteria

/_m Bacilli

® Actinobacteria

B Flavobacteriia
28% B Sphingobacteria

Sekil 4. Bakteri tiirlerinin ait olduklar1 siniflarin yiizde dagilimi (Altug vd., 2016)

Denizel ortamlarda bakteri diizeyine etki eden faktorler; giines 15181, su sicakligi, adsorbsiyon, hidrostatik
basing, virlis ve protozoa tarafindan parcalanma, besin eksikligi, besin fazlaligi, mikrobiyal rekabet ve
kirleticilerin muhtemel toksik etkileri olarak 6zetlenebilir. Bununla birlikte farkl fizikokimyasal ve biyolojik
faktorlerin mikroorganizmalarin metabolik aktivitelerini ve enzim profillerini diizenledigi kaydedilmistir
(Borrego vd., 1983; Cornax vd., 1990). Deniz ortaminda bulunan organik maddelerin farkli fraksiyonlarinin
fakli bakteriler tarafindan pargalandigi bilinmektedir (Fuhrman vd., 1993). Bu durum dogal ¢evrelerde
kosullara gore farkli mikrobiyal siiksesyonlardan olusan dinamik bir yapiya sebep olmakta ve bize "o6zel
cevresel kosullar" ile ilgili "yerli bakteri izolatlarinin" belirli davranis ya da yetenegini tanimlamak ve anlamak
i¢in firsat sunmaktadir.

Calismamizda tespit edilen Gram negatif izolatlarin %78’inin aminoasit olan tirozin yikiminda yer aldig
%61’inin glikozu %60’ min fosfat1 pargaladigi, Gram pozitif izolatlarin ise %70’inin dogal disakkaritleri ve
arjinin aminoasidini parcalayabildigi tespit edilmistir. Bacilli sinifina ait izolatlarin %80 - %98 araliginda
pozitif reaksiyon verdigi biyokimyasal oOzellikler izolatlarin deniz ortaminda karbonhidrat ve protein
metabolizmasi ile ilgili yeterli enzim aktivitesinin oldugunu gosterirken, ortamda ¢6ziinmiis karbonhidrat
miktarinin bakteri metabolizmas1 ile iligkili oldugu g6z Oniline alinarak organik madde baskisim
diisiindiirmiistiir. Bu degerlendirmelerin yapildig1 istasyonlarda tespit edilen ¢evresel degisken parametrelerin
ortalama degerleri asagidaki Tablo 3 de 6zetlenmistir.
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Tablo 3

Farkli deniz alanlarinda tespit edilen gevresel degisken parametrelerin ortalama degerleri
Ornekleme alan1 Sicaklik  Tuzluluk pH CO  Referans
Akdeniz 23.90 30.24 8.16 8.13 Altugvd., 2010a
Ege Denizi 23.90 29.32 8.16 8.10 Kalkan ve Altug 2015
Gokegeada Cevresi 22.85 35.43 8.19 8.64 Tiretken Ciftci ve Altug, 2016
Kuzey Ege Denizi 19.16 35.72 8.91 6.83 Altugvd., 2011
Canakkale Bogazi 15.39 33.73 8.25 8.29 Cardak vd., 2015
Giiney Marmara Denizi ~ 15.0 24.5 8.30 8.30 Altugvd., 2011
Istanbul Bogaz1 14.04 24.77 8.24 3.68 Cardak vd., 2015
Kuzey Marmara
(istanbul  1li  Kiyisal 24.60 26.49 8.29 1.74 Altug vd., 2010a, Altug vd., 2012 a,b
Alani)

Degisken gevresel parametreler ile metabolik aktif bakteri ylizdesi verileri arasindaki Pearsons korelasyon
analizine ait bulgular Tablo 4 ‘te verilmistir. Sicaklik, tuzluluk ve ¢6ziinmiis oksijen degerleri ile metabolik
aktif bakteri ylizdesi arasinda anlamli bir iliski tespit edilmisken pH degeri ile anlamli bir iligki tespit
edilmemistir. Ornekleme alanlar1 ve donemli farkli olmasmna ragmen metabolik aktif bakteri yiizde
degerlerinin ¢evresel parametrelerden etkilenislerinin benzer oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 4

Pearson’s Korelasyon analizi Sonuglari

Sig. degeri

Ornekleme alani Sicaklik Tuzluluk pH coO

Akdeniz .023 .001 .033 .003
Ege Denizi .001 .001 525 .000
Gokgeada Cevresi .021 .001 .945 .001
Kuzey Ege Denizi .004 .001 .745 .004
Canakkale Bogazi .003 .001 .818 .003
Gliney Marmara Denizi .001 .001 138 .001
Istanbul Bogazi .000 .001 548 .000
Kuzey Marmara (Istanbul ili Kiyisal Alan1) .002 .001 .345 .002

*. Korelasyon 0.05 diizeyinde anlamlidir (2-tailed). **. Korelasyon 0.01 diizeyinde anlamlidir (2-tailed).

4. Sonuclar

Ulkemizin farkli denizel alanlarinda izlenen bolge ve siire icin bakterilerin metabolik &zelliklerinin
substratlara verdikleri cevap dikkate alinarak bakterilerin maruz kaldiklar1 ¢evresel kosullar
degerlendirilmistir. Metabolik olarak aktif bakteri diizeylerine yonelik veriler sistem dongiilerinde yer alan
yani ortama ekolojik olarak katki saglayan bakterilerin bilinmesi agisindan veriler saglamistir. Deniz
alanlarimizin bakteriyolojik karakteri farkli agilardan karsilastirilmis Marmara Denizi, Istanbul Bogaz1, Ege
Denizinin (Kuzey Ege boliimil harig¢) heterotrofik metabolik aktivite ve pozitif enzim reaksiyonlari bakimindan
diger alanlara gore daha fazla organik maddeye maruz kaldigin1 gostermistir. Metabolik aktivitenin yiiksek
bulunmas: sistem dongiilerine yonelik saglikli bakteriyolojik katkinin oldugunu gostermistir. Bu ¢alisma ile
Tirkiye Denizleri bakterilerinin bolgelerin kendi i¢inde sahip oldugu metabolik 6zellikleri tiir kompozisyonu
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verileri ile karsilastirilarak degerlendirilmis, deniz alanlarimizin bakteriyel karakterleri cografik alanlara gore
karsilastirilarak ekosistem fonksiyonlarina yonelik veriler saglanmustir.
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Makale Tarihgesi Oz — Son yillarda, zeytinyagimin faydah etkilerinin sadece yiiksek oleik asit igerigiyle iliskili degil, ayn1 zamanda

Génderim:  03.02.2020 igerdigi fenolik bilesenlerin antioksidan aktivitesiyle de iliskili oldugu kanitlanmstir. Bu galigmada, sizma zeytinyagi
fenolik ekstraktinin (ZFE), insan periferik kan mononiikleer hiicrelerinin (PKMH) niikleer ve mitokondriyal DNA'sin-

Kabul: 19.08.2020 daki bazal DNA hasari ve oksidatif stres kaynakli DNA hasar tizerindeki etkisi incelendi. Hiicreler, 35 yasindaki
Yayim: 29.12.2020 saglikli iki erkek ve iki kadin goniilliiniin kan 8rneklerinden izole edildi. Hiicrelere diyetle alinabilecek ve sitotoksik

etkisi olmayan ZFE konsantrasyonlari ile 6n-uygulama yapildi. Hiicreler tizerinde oksidatif stres olugturmak igin 30
Aragtirma Makalesi dakika hidrojen peroksit (H,O,, 200 uM) ile uygulama yapildi. DNA hasarlar1 gene-6zgiit QPCR ydntemi ile 6lgiildii.

Hiicrelere ZFE ile 6n uygulama yapilmasi her iki genomdaki bazal DNA hasar seviyesi tizerinde olumsuz bir etkiye
neden olmadi. H,O; ile olusturulan oksidatif stres, nDNA (niikleer DNA) (1.43 hasar/10kb) ile kargilagtirildiginda
mtDNA'da (mitokondriyal DNA) (2.76 hasar/10kb) iki kat daha fazla hasara neden oldu. Bununla birlikte, oksidatif
stres 6ncesi ZFE ile 6n-uygulama yapilmasi hem mtDNA hem de nDNA iizerinde koruyucu etki géstermedi. Sonugta,
sizma zeytinyagi tiiketimi sonras1 doku ve vaskiiler sistemde bulunabilecek iki farkli fenolik ekstrakt konsantrasyo-
nunun, insan PKMH’lerde oksidatif DNA hasarlarin1 dnleyici bir etkiye sahip olmadig belirlendi. Bu sonuglar, zey-
tinyaginin sindirim sistemi {izerinde daha fazla sahip oldugu bilinen faydal1 etkisinin tiiketiminden hemen sonraki
daha yiiksek konsantrasyonlarindan kaynaklanabilecegini isaret etmektedir.
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1. Giris

Zeytinyagi, degerli bir dogal fenolik bilesik kaynagi ve ayrica Akdeniz diyetinin en 6nemli bilesenidir.
Zeytinyagiin antioksidan kapasitesi, yagin fenolik bilesiklerinin miktar1 ve igerigi ile yakindan iliskilidir
(Gorzynik-Debicka vd., 2018). Bazi g¢alismalar, zeytinyaginin oksidatif strese karsi koruyucu etkisinin
oncelikle dogrudan antioksidan etki yoluyla ve ayn1 zamanda dolayli olarak bazi genlerin anlatiminin ve bazi
antioksidan enzimlerin aktivitesinin dilizenlenmesini igeren mekanizmalar yoluyla ortaya ¢iktigim
gostermektedir (Konstantinidou, Covas, Sola, ve Fitd, 2013). Fakat zeytinyaginin insan sagligi tizerindeki
faydalar ile ilgili deneysel ¢alisma sonuglarina ragmen, zeytinyagi tiiketiminin yararlarina dair biyolojik
mekanizmalar halen tartigmalidir (Fitdo vd., 2007). Fenolik bilesiklerin hiicreleri oksidatif stresin yikici
etkilerine karsi korudugu; ayrica anti-kanserojen, antihipertansif, antitrombotik, antioksidan ve
antienflamatuvar aktivitelere sahip oldugu bilinmektedir (Buckland ve Gonzalez, 2015).

Reaktif oksijen tiirleri (ROT) viicudumuzda gesitli endojen siireglerle ve farkli fizikokimyasal kosullara
veya patofizyolojik durumlara maruz kalmanin bir sonucu olarak iiretilen, kimyasal olarak reaktif
molekiillerdir (Devasagayam vd., 2004). ROT lipidlerde, proteinlerde ve DNA'da oksidatif hasara yol agar.
Memeli hiicresindeki biri ¢ekirdekte ve digeri mitokondride bulunan DNA molekiilleri, yasamin siirekliligi
icin gereklidir. ROT, DNA'da bazsiz bolgeler, oksitlenmis bazlar, tek/cift zincir kiriklar1 gibi birgok DNA
hasar1 tiirtine neden olur (Kryston, Georgiev, Pissis, ve Georgakilas, 2011). Niikleer ve mitokondriyal
genomlarda oksidatif hasar birikiminin yaglanma siirecinde ve yasa bagl hastaliklarin gelisiminde 6énemli bir
rol oynadig1 bilinmektedir (Jang ve van Remmen, 2009). Ayrica, DNA hasarlar1 bazi kanserlerin geligimi ile
de yakindan iligkilidir (Bishop vd., 2015).

Zeytinyagimin fenolik bilesiklerinin yaglanma, dejeneratif hastaliklar ve kansere karst korunmada katkida
bulunabilecegi diisiiniilmektedir. Bulgularin ¢ogu zeytinyagi tiiketiminin meme kanseri ve sindirim sistemi
kanserleri riskini azaltabilecegini ortaya koymustur (Buckland ve Gonzalez, 2015). Ancak olasi mekanizmalar
tam olarak anlagilamamistir. Zeytinyaginin koruyucu etkilerinin kanserlesme siirecinin farkli asamalari ile
iliskili olabilecegi kabul edilmektedir (Romani vd., 2019). Onceki galismalarda, bazi fenoliklerin ve zeytinyagi
ekstraktinin niikkleer DNA'y1 hasara kars1 koruyabilecegi ileri siiriilmiistiir (Weinbrenner vd., 2004; Salvini vd.,
2006; Fabiani vd., 2008). Ancak bu galismalarin ¢cogunda, tek hiicreli alkalin jel elektroforezi (COMET analizi)
yontemi kullanilarak sadece niikleer DNA'daki zincir kiriklar1 ve bazt DNA onarim iiriinleri 6l¢iilmiistiir.

Zeytinyagi fenolikleri tarafindan oksidatif DNA hasarinin azaltilmasi/6nlenmesi, zeytinyaginin olasi kanser
Onleyici etkisinin altinda yatan bir mekanizma olabilir. Bu nedenle, ¢aligmamizda zeytinyagi fenolik
bilesiklerinin normal insan hiicrelerinin hem niikleer DNA (nDNA)’s1 hem mitokondriyal DNA (mtDNA)’s1
tizerindeki potansiyel koruyucu etkisinin arastirilmasi amaglanmustir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Sizma Zeytinyagindan Toplam Fenolik Bilesiklerin Ekstraksiyonu

Sizma zeytinyagi, Canakkale'de yerel bir marketten satin alindi. Toplam fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu,
Nousis ve digerleri (2005) tarafindan tarif edilen yonteme gore gergeklestirildi. Elde edilen sizma zeytinyagi
fenolik ekstrakti (ZFE), DMSO igerisinde ¢oziindiiriildii ve -20 °C'da saklandi. Ekstraktin toplam fenolik ige-
rigi Ragazzi ve Veronese (1973) tarafindan tarif edilen yontem kullanilarak 6l¢iildii ve fenolik miktart; kg
zeytinyag1 basina mg gallik asit esdegeri (GAE) olarak ifade edildi.

2.2. Katihmcilar

Bu ¢aligma Helsinki Bildirgesine uygun olarak yapilmistir. Calismaya; Akdeniz'e 6zgii diyet ile beslenen,
sigara igmeyen, ylksek kolesterol, hipertansiyon oykisii, diyabet, kanser veya diger énemli kronik hastali
durumlari olmayan, antioksidan, vitamin veya baska bir ilag kullanmayan saglikli 2 erkek ve 2 kadin goniilli
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birey katilimci olarak dahil edildi. Calisma Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Etik Kurulu tarafindan onay-
lanmigtir.

2.3. Insan Periferik Kan Mononiikleer Hiicrelerinin (PKMH) izolasyonu

PKMH'ler goniillii bireylerden alinan taze, heparinize edilmis tam kanlardan ficol-hypaque gradiyent sant-
rifij yontemi ile elde edildi ve ti¢ kez fosfat tamponlu tuz ¢ozeltisi (PBS, pH 7.4) ile yikandi (Gill, 2019). Yeni
izole edilmis PKMH'ler, antibiyotik/antimikotik karigimi [streptomisin (100 pg / ml), penisilin (100 U/ml),
amfoterisin B (0.25 pg/ml)] ve %10 (h/h) fetal sigir serumu (FBS) ile zenginlestirilmis besi ortaminda (RPMI
1640) siispanse edildi. Hiicreler %5 CO2, %95 hava atmosferi icinde 37 °C'da 1.5 saat adapte olmalar1 i¢in
inkiibe edildi. Hiicrelerin canlilig1 tripan mavisi teknigi ile (>%95 olarak) belirlendi. Hiicreler tripan mavisi
¢ozeltisi (%0.4) ile 1:1 (h:h) oraninda seyreltildi ve hemositometre ile sayildi. Hiicre yogunlugu, 2x10°
hiicre/ml olacak sekilde ayarlandi ve bu hiicre siispansiyonu deneyler i¢in kullanildi.

2.4. PKMH'lere ZFE ve H,0; Uygulamasi

PKMH siispansiyonu, %10 FBS ile zenginlestirilmis besi ortaminda ZFE’nin 2 farkli konsantrasyonu (15
ug/ml, 25 pg/ml) ve DMSO (%0.5) ile 37 °C'da 3 saat uygulamaya tabi tutuldu. Hiicrelere uygulanan ZFE
konsantrasyonu, zeytinyagi tiiketimi sonrast doku ve vaskiiler sistemde bulunabilecek konsantrasyon araligi
referans alinarak segildi (Rubio vd., 2012). Uygulanan ZFE konsantrasyonlarinin hiicre canliligi izerindeki
etkisi tripan mavisi teknigi ile 6l¢iildii. Herhangi sitotoksik bir etki géstermedigi belirlendikten sonra diger
analizler i¢in bu konsantrasyonlar kullanildi. Hiicreler santrifiij (3000 g) ile toplandi ve PBS ile yikandi. Hiic-
reler lizerinde oksidatif stres olusturmak i¢in standart inkiibasyon kosullarinda 30 dakika boyunca 200 uM
H>0; ile uygulama yapildi. H.O-, PBS ile seyreltildigi igin kontrol olarak PBS kullanildi (Aebi, 1974). Uygu-
lama siiresinin sonunda, hiicreler santrifiij ile topland1 ve PBS ile yikandi. Elde edilen hiicre peleti genomik
DNA izolasyonunda kullanildi.

2.5. DNA izolasyonu

Toplam genomik DNA, iireticinin protokoliine gére PureLinkTM Genomik DNA izolasyon Kiti (Invitro-
gen, ABD) ile izole edildi. izole edilen yiiksek molekiiler agirlikli hiicresel DNA’larin konsantrasyonlar: Qu-
ant-iT™ dsDNA Yiiksek Hassasiyetli Test Kiti ve Qubit™ florimetre (Invitrogen, ABD) kullanilarak 6l¢iildii.

2.6. DNA Hasarmin Belirlenmesi

DNA hasarinin belirlenmesinde Erol, Arda ve Erdem (2012) tarafindan tarif edilen yontem kullanildu.
nDNA’da yer alan APEX1 genine ait 2082 bg’lik fragmandaki (aktif olarak transkribe edilir) ve mtDNA’nin
2232 be’lik fragmanindaki DNA hasarlar1 gene-6zgii QPCR yodntemi ile belirlendi. Internal kontrol olarak
nDNA igin 180 b¢’lik APEX gen bolgesi, mtDNA igin 160 bg bir bolge kullanildi. Aynt DNA 6rneginden
3tekrarli olarak PCR gergeklestirildi. PCR iiriinleri tris-asetat-EDTA tamponu (pH 8.0) iginde %2 (a/h) yatay
agaroz jel iizerinde 45 dakika boyunca elektroforeze tabi tutularak kontrol edildi. PCR iiriinlerinin miktar1
florometrik olarak 6l¢iildii (Quant-iT™ dsDNA Yiiksek Hassasiyetli Test Kiti®, Invitrogen). Daha sonra hasar
frenkansini belirlemek istedigimiz dizilerin PCR {iriinlerinin miktarlari internal kontrollere ait PCR iiriinlerinin
miktarlarma gore normalize edildi. Oncelikle elde edilen PCR iiriinlerinin bagil miktari belirlendi ve daha
sonra fragman basina ortalama hasar frekansi Poisson denklemi kullanilarak hesaplandi (Furda, Santos, Meyer,
ve van Houten, 2014).

2.7. istatistiksel Analizler

Her deney, 4 dondrden 3 kez (n=3) elde edilen PKMH o6rnekleri kullanilarak tekrarlandi. Deney gruplari
arasinda (GraphPad Prism, San Diego, CA) oénemli farkliliklar olup olmadigini belirlemek i¢in tek yonlii var-
yans analizi (ANOVA) ve ardisik olarak Tukey testi kullanildi.
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3. Bulgular ve Tartisma

Sizma zeytinyagi, hidroksitirosol, oleosanthal ve oleuropein gibi antioksidan fenolik bilesikler bakimindan
zengindir (Gorzynik-Debicka vd., 2018). Bu ¢alismada Folin-Ciocalteu testinden elde edilen sonuglara gore,
kullanilan sizma zeytinyagindaki toplam fenolik bilesiklerin miktar1, zeytinyaginin kg basina 104 mg GAE idi.
Montedoro ve digerleri (1992) zeytinyaglarini toplam fenolik igerigine gore li¢ gruba ayirmistir [1. grup
(50+£200 mg/kg), 2. grup (200500 mg/kg) ve 3. grup (500+1000 mg/kg)]. Bu ¢alismada kullanilmig olan
sizma zeytinyaginin fenolik igerik bakimindan birinci gruba dahil oldugu goriilmektedir.

Zeytinyag: tiikketiminin saglig1 gelistirici etkisinin, tiim bilesenlerinin sinerjistik etkisinin bir sonucu oldugu
konusunda genel bir diisiince vardir. Bu nedenle, ¢alismamizda zeytinyaginin toplam fenolik ekstraktinin
fraksiyonlamasi yapilmadan dogrudan etkinligi arastirildi. Uygulanan ZFE konsantrasyonlarinin (15 pg/ml ve
25 pg/ml) hiicre canlilig1 {izerinde istatistiksel olarak 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 belirlendi.

H>0; hiicresel metabolizma sonucunda firetilir ve metabolizmada 6nemli roller oynar (Bienert, Schjoerring,
Jahn, 2006). Fakat bunun yaninda oksidatif strese neden olabilir ve sonugta DNA da dahil olmak iizere hiicresel
makromolekiillere zarar vermektedir. Bu nedenle mevcut ¢alismada oksidatif stres ajani1 olarak H,O; tercih
edildi. Hasarli DNA driinleri, genellikle besin maddelerinin koruyucu etkisini veya ksenobiyotiklerin
genotoksisitesini incelemek icin biyobelirte¢ olarak kullanilir. Hasar frekansi, oksidatif stresin tiiriine,
seviyesine ve diger bazi faktorlere bagh olarak degisir (Kryston vd., 2011).

Niikleer ve mitokondriyal genomlar iizerindeki hasarlarin tespiti i¢in gene-6zgii QPCR yo6ntemi kullanildi. Bu
yontem, birgok DNA hasarmin Taq DNA polimerazin ilerlemesini yavaslatabilecegini veya
engelleyebilecegini temel alir (Furda vd., 2014).

Bu calismanin ilk amaci, ZFE'nin PKMH niiklear ve mitokondriyal genomundaki bazal DNA hasari tizerindeki
etkisini degerlendirmekti (Hunter, Jung, Di Giulio, ve Meyer, 2010). Bu kapsamda elde edilen veriler ZFE'nin
her iki uygulama konsantrasyonunun hiicrelerin bazal nDNA (bkz. Sekil 1) ve mtDNA (bkz. Sekil 2) hasar
frekansini etkilemedigini ortaya koydu.
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Sekil 1. ZFE ve H202'in PKMH nDNA’sindaki hasar frekansi tizerine etkileri (* Kontrol grubuna kiyasla
p<0.01) (Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir)

Caligmanin ikinci amaci ise, oksidatif stres altinda her iki genomda meydana gelen DNA hasarlarin
belirlemektir. Hidrojen peroksit tarafindan olusturulan oksidatif DNA hasarlari, QPCR analizi kullanilarak
rutin olarak tespit edilmektedir. H2O> (200 uM) uygulamasinin hiicrelerde oksidatif DNA hasar frekansini
onemli Olgiide artirdigi belirlendi (bkz. Sekil 1 ve Sekil 2). Sonuglarimiz, mitokondriyal genomun (1.43
hasar/10 kb) niikleer genoma (2.76 hasar/10kb) gore oksidatif strese belirgin sekilde daha duyarli oldugunu
dogrulamigtir (Erol vd., 2012). mtDNA, oksidatif hasara daha duyarlidir ¢iinkii mtDNA intron bolgeleri
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icermez ve yiiksek transkripsiyon seviyesine sahiptir (Cline, 2012). Hiicrelerin enerji kaynagi olan mitokondri,
homeostaz i¢in ¢ok 6nemlidir ve apoptotik hiicre 6liimiinde 6nemli bir rol oynar. Ayrica mtDNA'daki hasarlar
hiicrede enerjinin tiikenmesine, gen ekspresyonunda degisiklige ve sonugta mitokondriyal fonksiyon kaybina
yol agar (Cline, 2012). Bu nedenle, yaslanma ve kronik dejeneratif hastaliklarda nDNA hasarlarindan ¢ok
mtDNA hasarlarinin birikimi daha énemli bir rol oynar. Calismamizda ZFE ile 6n uygulamanin, oksidatif
stresin neden oldugu nDNA hasar diizeyini azaltmaya yonelik bir egilim olusturdugu fakat bu etkinin
istatistiksel olarak anlamli olmadigi belirlendi (bkz. Sekil 1). mtDNA iizerinde ise ZFE 6n uygulamasinin
herhangi koruyucu bir etkiye sahip olmadig1 ve hatta ¢ok kiigiik miktarda artisa neden oldugu ama bu artigin
istatistiksel olarak anlamli olmadig1 goriildi (bkz. Sekil 2).
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Sekil 2. ZFE ve H,O,'in PKMH mtDNA’sindaki hasar frekansi tizerine etkileri (* Kontrol grubuna kiyasla
p<0.01) (Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir)

Zeytinyagi fenolik bilesiklerinin DNA hasarina kars1 koruyucu etkisine iligkin, in vivo ve in vitro ¢alismalar
celiskili sonuglar ortaya koymustur. Saglikli yetiskinlerde diyet, yasam tarz1 ve i¢sel kaynakl oksidatif DNA
hasar1 arasindaki iliskiyi degerlendiren bir ¢alismada, oksidatif DNA hasar1 ile sizma zeytinyagi tiiketimi
arasinda bir iligki bulunmadig1 saptanmistir (Giovannelli vd., 2002). Fakat sik sik taze meyve ve sebze
tiiketiminin ve yliksek oranda antioksidan alim1 (zeytinyagi tiiketimi) ile periferik kan hiicrelerinin DNA hasar
orani arasinda negatif korelasyon oldugu belirlenmistir (Palli vd., 2000). Diger bir ¢alismada ise COMET testi
ile saglikli postmenopozal kadinlarda yiiksek kaliteli sizma zeytinyagi (592 mg toplam fenolik/kg) aliniminin
toplam genomik DNA hasarini azalttigi belirlenmistir (Salvini vd., 2006). Ayrica, saglikli erkeklerde kisa
stireli zeytinyag tiiketimi ile DNA onarim {riinii olan 8-0kso-dG miktarinin idrardaki diizeyinin azaldig
belirlenmistir (Weinbrenner vd., 2004).

Fabiani ve digerleri (2008), sizma zeytinyag: fenolik ekstraktinin, 40 uM H»O; (30 dak.) uygulamasina
karst PKMH DNA’sin1 hasardan korudugunu 6ne siirmektedir. Bu ¢alismada kullanilan fenolik ekstrakt
konsantrasyonlarinin (~2, ~6, ~10 ve ~20 pg/ml) bizim uyguladigimiz konsantrasyonlar ile (15 pg/ ml ve 25
ug/ ml) benzer oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, fenolik ekstraktin besiyeri ortamina ilave edilmesinden
hemen sonra, hiicreler 40 uM H>O; ile muamele edilmistir. Bu nedenle, zeytinyaginin fenolik bilesikleri,
hiicrelerin i¢ine girmeden, ortamda dogrudan antioksidan aktivitesi yoluyla H.O.’e kars1 koruyucu bir etki
sergilemis olabilir. Ek olarak, bu ¢alismada kullanilan H>O; konsantrasyonu 40 uM iken, ¢alismamizda
uygulanan konsantrasyon 200 uM olup, ZFE uygulamasi bu yiiksek konsantrasyona kars1 koruyucu bir etki
gosterememis olabilir.
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4. Sonuclar

Gergeklestirilen bu caligmada, zeytinyagr toplam fenolik ekstraktinin  uygulanan  diisiik
konsantrasyonlarinin insan hiicrelerinin hem nDNA hem de mtDNA’sinda oksidatif hasara kars1 koruyucu bir
etkiye sahip olmadigi in vitro olarak ilk kez ortaya konulmustur. Calismamiz kapsaminda uygulanan (doku ve
vaskiiler sistem i¢in olas1 olan) konsantrasyonlarin koruyucu bir etki gostermek icin diisiik olabilecegi ve
DNA'y1 koruyabilecek konsantrasyonlari ancak zeytinyagi tiiketimi sonrasi bagirsaklarda bulunabilecek daha
yiiksek konsantrasyonlar olabilecegi diisiiniilmektedir (Rubié vd., 2012). Akdeniz diyeti ve zeytinyaginin
insan saglig1 tizerindeki faydalarini oksidatif stresi azaltmak yaninda; oksidatif stres ve kronik dejeneratif
hastaliklarla iligkili genlerin ekspresyonu iizerinde etki gdstererek de saglayabilecegini ortaya koyan kanitlar
mevcuttur (Konstantinidou vd., 2013; Martin-Pelaez, Covas, Fit6, KuSar, ve Pravst, 2013). Bu bakimdan
zeytinyagimin etkilerinin molekiiler mekanizmasinin anlasilabilmesi igin; farkli hiicre tiirlerinde fenolik
bilesiklerin gen ekspresyonu ve diizenlemesi {izerindeki etkileri arastiriimalidir.
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Oz — Betonarme yapilarin tasariminda elastik parametreler hesaplanirken betonun esneme direnci ve saglamligini
gostermesi agisindan elastisite modiiliiniin; makaslama direncine karsi betonun gosterdigi mukavemet agisindan
kayma modiiliiniin ve 6zellikle betonun suya doygunluk derecesinin belirlenmesi agisindan ise Poisson oraninin dogru
bir sekilde tanimlanmasi olduk¢a 6nemlidir. Betonun elastik parametrelerinin hesaplamalari ulusal veya uluslararasi
standartlarda bazi kabullere gore yapilirken, dinamik yontemlerle tahribatsiz bir sekilde belirlenen P ve S dalga hiz-
larindan da bu elastik parametreler hesaplanabilmektedir. Bu kapsamda, dinamik yontemle belirlenen Poisson oran
degerleri degiskenlik gosterirken, standartlardaki gibi Poisson oraninin 0.20 seklinde sabit bir deger alinmasinin elas-
tik parametre hesaplamalarindaki avantaj ve dezavantajlarinin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Bu amagla, dayanim-
lar1 farkli 12 beton tasarimina ait 108 adet 150x150x150 mm?® ebatlarindaki kiip numuneler hazirlanarak P ve S dalga
hizlan ile Tek eksenli basing dayanimlari belirlenmistir. Daha sonra, dinamik yontemlerden elde edilen parametreler
kullanilarak hesaplanan elastik parametreler Poisson oraninin sabit alinmasi ile elde edilen parametreler ile karsilasti-
rilmigtir. Belirli zaman araliklarinda yapilan 6l¢iimlerden elde edilen sonuglar, beton dayanimi ve zamana bagli olarak
elastik parametrelerin degisimini ortaya koymustur. Ayrica, Poisson oraninin sabit ya da dinamik yontemle belirlen-
digi sekilde degisken olmasi arasindaki degisimin elastisite ve kayma modiiliine etkisi incelenmistir. Buna gére, Po-
isson oranmnin hesaplamalarda sabit bir deger olarak alinmasi dogru degildir.

Anahtar Kelimeler — Poisson orani, beton, elastisite modiilii, kayma modiilii, P ve S dalga hizlar:

The Importance of Poisson Ratio in the Calculation of Elastic Modulus of

Concrete

!Department of Geophysical Engineering, Faculty of Engineering, Suleyman Demirel University, Isparta, Turkey

Article History

Received: 17.02.2020
Accepted:  02.09.2020
Published:  29.12.2020

Research Article

Abstract — When calculating elastic parameters in design of reinforced concrete structures, it is very important to
correctly define elasticity modulus in terms of showing concrete flexibility resistance and strength; shear modulus in
terms of the resistance of concrete against shear resistance; and especially the Poisson ratio in terms of determining
the degree of water saturation of concrete. While the calculations of the elastic parameters of concrete are made ac-
cording to some assumptions at national or international standards, these elastic parameters can be calculated from the
P and S wave velocities determined non-destructively by dynamic methods. In this context, while Poisson ratio values
determined by dynamic method are variable, it is aimed to reveal advantages and disadvantages of Poisson ratio in
elastic parameter calculations obtained by obtaining a fixed value of 0.20 as in the standards. For this purpose, 108
samples of 150x150x150mm? cubes of 12 concrete designs with different strengths were prepared and P and S wave
velocities and uniaxial compressive strengths were determined. Then, elastic parameters calculated using parameters
obtained from dynamic methods were compared with parameters obtained by taking Poisson ratio constant. The results
obtained from measurements made in certain time intervals revealed change of elastic parameters depending on con-
crete strength and time. In addition, effect of change between Poisson ratio being constant or being variable as deter-
mined by dynamic method on elasticity and shear modulus was investigated. Accordingly, it is not correct to take
Poisson ratio as a fixed value in calculations.
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1. Giris

Poisson orani ile elastisite ve kayma modiilii gibi betonun elastik parametreleri betonarme yapilarin
mithendislik tasarimi ve analizinde 6ncelikli olarak kullanilan parametrelerdir. Bu parametreler statik veya
dinamik yontemlerle belirlenebilmektedir (Fei vd., 2016). Basing altindaki bir beton numunesinin
deformasyonu Olgiilerek statik elastik parametreler, beton igerisinden yayilan elastik dalgalar kullanilarak ise
dinamik elastik parametreler belirlenmektedir. Ancak statik testlerde, sikistirma kuvvetleri numunenin
hacminde bir azalmaya neden olan deformasyonlar iiretirken, dinamik testler ¢cok az deformasyona neden
olmakta veya hi¢ deformasyona neden olmamaktadir (Anson ve Newman, 1966; Oziger ve Uyanik, 2017;
Ahmed, 2018; Sabbag ve Uyanik, 2018a). Miihendislik hesaplamalarda genellikle statik elastik parametreler
kullanilmaktadir. Bu nedenle betonarme yapinin giivenilir bir sekilde degerlendirilmesinde statik ve dinamik
mekanik 6zellikler arasindaki iliskiyi belirlemek oldukca onemlidir. Ancak, statik testlerde iyi sonugclar elde
edilebilmesi i¢gin ¢aligilan alandan karot numune alinmasi, 6zel test aparatlarinin kullanilmasi ve ileri teknoloji
gerekmektedir (Hongkui vd., 2001). Dinamik yontemler ise basit, hizli ve daha ekonomik olmasi nedeniyle
oldukca avantajlidir. Ayrica, sismik hizlarin numune seklinden etkilenmemesi nedeniyle kiip ve silindir
numunelerde veya yerinde 6l¢ii alinabilme imkanina da sahiptir (Uyanik vd., 2011; Uyanik vd., 2012; Uyanik
vd., 2013; Uyanik, 2012; Uyanik ve Tezcan, 2012; Oziger ve Uyanik, 2017). Ek olarak, ayn1 numune {izerinde
tekrarl Olciiler alinarak zamana bagli bu parametrelerdeki degisimin takip edilebilmesi a¢isindan da oldukca
avantajhidir.

Laboratuvarda veya yerinde 6l¢ii alinma olanagi saglayan dinamik ultrasonik yontem, P ve S dalga hizlarinin
beton igerisinden gegis siirelerinin belirlenmesi esasina dayanmaktadir (Sabbag ve Uyanik, 2016; Sabbag ve
Uyanik, 2017; Ozgelik ve Gelisli, 2018; Sabbag ve Uyanik, 2018b; Uyam vd., 2019). Bu iki hizin bir arada
kullanilmas ile dinamik elastik parametreler ve Poisson orani kolaylikla belirlenebilmektedir. Ancak, statik
yontemlerle hesaplanan elastisite modiili homojen malzemeler i¢in gegerli oldugundan dolayi, dinamik
yontemlerle hesaplanan degerlerden farkliliklarimin oldugu bilinmektedir (Krech vd., 1974; Eissa ve Kazi,
1988; Atici ve Yiinsel, 2011). Ayni durumun Poisson orani i¢inde gecerli olmasi beklenmektedir (Gergek,
2004; Atict ve Yiinsel, 2011). Ciinkii, dinamik Poisson orani deneysel olarak belirlenirken uygulanan testlerin
fiziksel durumu statik yiiklemeden tamamen farklidir. Statik ve/veya dinamik Poisson oranlarinin kayag veya
betonlarda belirlenmesi tizerine birgok aragtirma yapilmigtir (Naus, 2006; Atict ve Yiinsel, 2011; Kodur, 2014;
Akkaya vd., 2017; Kee vd., 2019). Genellikle her iki yontemle belirlenen Poisson oranlar1 arasinda belirgin
bir iliski gézlenmemistir (Elsadig vd, 2014). Arastirmacilara gore, dinamik olarak belirlenen Poisson oraninin,
statik testlerden belirlenen orandan biraz daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Brooks, 2015).

Cogunlukla yol, tiinel ve baraj gibi yapilarin sayisal gerilme analizlerinde kullanilan Poisson orani malzemenin
elastik ozelliklerini etkilemektedir (Timoshenko, 1970; Akkaya vd., 2017). Cok ¢esitli agregalar kullanilarak
yapilan galigmalar sonucunda, normal agirlikli betonlarda statik Poisson oraninin 0.18 (mermer agregali) ve
0.36 (yuvarlak kuvars agregali) arasinda degistigi belirlenmistir (Brooks, 2015). Dogrusal bir elastik ve
izotropik malzeme i¢in Poisson’un orani sabittir, ancak betonda Poisson orani bazi 6zel kosullardan
etkilenmektedir. Lydon ve Balendran (1986), sikistirma yiikii altindaki gerilme lgiimlerinden belirlendiginde
betonun Poisson oraninin 0.15 ile 0.22 arasinda oldugunu gozlemlemislerdir. Benzer Poisson orani araligi
gerilme yiikii altinda da elde edilmistir. Chao (2002) ve Wang (2004), ¢imentolu malzemelerdeki Poisson oran
degerlerinin genel olarak 0.15 ile 0.3 arasinda degistigini, Klink (1985) ise bu oranin 0.20-0.37 araliginda
degistigini belirtmistir. Yapisal beton tasarimi i¢in BS EN 1992-1-1 (2004) standartlarinda, ¢atlak icermeyen
beton i¢in Poisson oraninin 0.2 ve ¢atlakli beton icin ise sifir olmasi énerilmistir. TSE standartlarinda da beton
icin yine bu oran degeri 0.20 olarak kabul edilmektedir (TS ISO 1920-10, 2015).

Bu kapsamda yapilan ¢alismada, farkli mukavemet 6zellikleri gosteren beton numuneler {izerinde, dinamik
Poisson oraninin sabit (tim dayamim degerleri i¢in 0.20 gibi bir deger) alinmasi veya degisken (ultrasonik
yontemle hiz oranlari kullanilarak hesaplanan gercek degerler) alinmasinin elastik modiiller iizerindeki etkisi
ortaya konulmaya c¢alisilmistir. Her iki durum igin ayr1 ayr elastisite ve kayma modiilleri hesaplanmistir. Elde
edilen bulgular karsilastirilarak Poisson oranindaki farkliliga gore elastik modiillerdeki gorecel hata miktari
dayanim (diisiik, orta veya yiiksek) tiirline ve kiir siiresine bagli olarak tanimlanmistir. Diisiik, orta ve yiiksek
dayanimdaki beton numuneleri kullanilarak genis bir yelpazede hazirlanan bu ¢alisma, miihendislik
hesaplamalarinda oldukca 6nemli olan elastik parametre hesaplamalarinin her iki durumda elde edilen
sonuglara gore aralarinda olusan farki ortaya koymasi agisindan énemlidir. Ayrica, Poisson oran degerinin
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sabit alinmasinin hatali sonuglar tiretebilecegi diisiiniilerek yapilan bu ¢alisma, standartlarin hazirlanmasinda
ve yapilacak bilimsel ¢alismalarda bu durumun g6z 6niinde bulundurulmasi gerektigini ortaya koymustur.

2. Materyal ve Yontem

Bu galigma kapsaminda, dayanimlari farkli 12 beton tasarimina ait 108 adet 150x150x150mm ebatlarindaki
kiip numune hazirlanarak yogunluklarinin yani sira dinamik ultrasonik yontemle P ve S dalga hizlari ve tek
eksenli basing testi ile dayanimlari belirlenmistir. Ardindan, sabit ve degisken Poisson oranlarinin alinmast ile
elastik parametreler hesaplanarak karsilastiriimistir.

2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Calismada, agrega tiirii olarak kirmatas agrega (%25 iri kirmatas, %23 orta kirmatas, %52 kum) ile birlikte
Portland kompoze ¢imento (CEM I1/B-LL), kimyasal katkilar (siiper akiskanlastirici ve hava stiriikleyici) ve
icilebilir su kullanilarak farkli dayanim 6zellikleri gosteren 12 farkli beton tasarimi (2.3-69.7MPa) hazirlan-
mustir. Cok sayida tasarim oldugu i¢in makalede sadece 3 tane tasarima ait parametreler Tablo 1’de gosterile-
bilmistir. Her tasarimdan 9’ar adet numune olmak {izere toplamda 108 adet numune iizerinde Sl¢timler yapil-
mustir. 3.,7. ve 28. gilinlerde agirlik ve yogunluklar belirlenen kiip seklindeki betonlarin iizerinde ultrasonik P
ve S dalga ol¢iimleri yapildiktan sonra her bir tasarimdaki 3’er tane numunenin tek eksenli basing deneyi
sonucunda dayanim degerleri belirlenerek ortalamalar1 alinmigtir, Numuneler 6lgtimlerinin yapilacagi zamana
kadar laboratuvarda 20+2°C’deki kiir havuzlarinda bekletilmistir.

Tablo 1

Calisma kapsaminda hazirlanan beton tasarimlarina ait 6rnek karigim oranlari

40 dm?® igin kullanilan miktarlar (kg)

Olgiilen Diisiik Dayammmh Orta Dayamimh Yiiksek Dayanimh
Parametreler Tasarim (T1) Tasarim (T4) Tasarim (T10)
Cimento (CEM II/B-LL) 3.2 8.0 32.0

Su (It) 6.496 6.930 9.780
Su/¢imento orani (w/c) 2.03 0.87 0.31

Agrega (iri cakil) 20.665 19.583 14.172

Agrega (Orta cakil) 12.019 18.016 13.038

Agrega (Kum) 42.983 40.732 29.478
Kimyasal Katki (Siiper akiskanlastiric1) 48 g 120 g 480 g
Kimyasal Katki (Hava siiriikleyici) 3.2¢ 8¢ 329

Slump (Cokme) 12 cm 12.5cm 12 cm

Hava %34 %4.6 %3.4

2.2. Ultrasonik Yontem

Yapilan caligmada, OYO SonicViewer SX (XP) cihazi yardimi ile 3., 7. ve 28. giinlerde Ultrasonik 6l¢iim-
ler yapilmigtir. Yontem uygulanirken, sirasiyla 200 kHz ve 100 kHz frekanslarina sahip P ve S problar: ara-
sinda sikigtirilan 150x150x150 mm ebatlarinda kiip seklindeki numunelere P ya da S dalga darbesi gonderile-
rek karsilikli 6l¢iim yontemiyle numunenin P ya da S dalga seyahat zamanlari 6l¢iilmistiir. Ultrasonik cihazi
ile 6l¢iime baslamadan dnce cihazda P ve S dalgalari i¢in ayr1 ayr sifir ayar1 yapilmalidir. Boylece, elektrik
pulsunun alinisi ile bunun bir sismik pulsa ¢evrilmesi islemi esnasinda ortaya ¢ikan gecikme giderilmektedir.
Sifir ayari bittikten sonra dalgalarin 6l¢iimiine gegilebilmektedir. Numune yiizeyinin diizgiin ve piiriizsiiz ol-
mast da Sl¢iimii etkileyen 6nemli faktorlerden biridir. Ultrasonik enerji hava boslugu tarafindan gecikmeye
ugramaktadir. Bu yiizden numune ile alici-verici problar arasinda ¢ok iyi bir iletimin saglanmasi gereklidir.
fletimin tam olarak saglanabilmesi i¢in P dalga dlciimlerinde gres yag1 vb. iletimi arttirict maddeler kullanilir-
ken, S dalgas1 sadece katilarda yayildig i¢in dlgiimde bu gibi maddeler kullanilmamaktadir. Numune boyunun
seyahat siiresine oranlanmasi ile P ve S dalga hizlar1 belirlenmistir. Bu hizlar kullanilarak ilgili bagintilar va-
sitastyla elastik modiiller hesaplanmaistir.
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2.3. Tek Eksenli Basin¢ Dayanim Testi

Hazirlanan kiip seklindeki suya doygun beton numuneler TS EN 12390-2 standardina gére ve her tasarim-
dan 3’er adet olmak iizere 3., 7. ve 28. giinlerde, Form + Test Alpha marka tek eksenli basing cihazi vasitasiyla
iiniform basing yiikii altinda kirllmistir. Daha sonra elde edilen dayanim degerlerinin ortalamalar1 alinarak her
bir tasarimin dayanim degeri belirlenmistir. Numunelere uygulanan yilikleme hizi TS EN 12390-3’e uygun
olarak ortalama 13.5 kN/s (0.6 + 0.2 MPa/s) olarak belirlenmistir.

2.4. Poisson Oranina Bagh Elastik Modiillerin Degisimi

Poisson orani ¢ogu mithendislik alaninda malzeme yapisinin ortaya konulmasi amaciyla kullanilan para-
metrelerden biridir (Uyanik ve Ulugergerli, 2008; Uyanik, 2015; Akkaya vd., 2017). Bu oran 6zellikle betonun
suya doygunluk derecesinin belirlenmesi agisindan 6nemli bir parametredir ve bu nedenle betonun gézenekle-
rini yorumlamada kullanilabilmektedir. Poisson orani statik ve dinamik yontemler kullanilarak belirlenebil-
mektedir. Statik Poisson orani () pratikte tek eksenli basing dayanim testi ile belirlenmektedir. Betonun fi-
ziksel ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan temel deneylerden biri olan tek eksenli basing dayanim
testi sirasinda hidrolik prese baglanan elektro balans yardimiyla numuneye yiik uygulandiginda olusan enine
ve boyuna birim deformasyon degerleri belirlenmektedir (TS 1SO 1920-10, 2015). Geleneksel bir {i¢ eksenli
basing testinde ise, karot numunesi, sabit basing altinda eksenel olarak cihaza yerlestirilmektedir. Kavramsal
olarak, eksenel gerilmenin tepe degeri numunenin basing dayanim sinir1 olarak alinmaktadir. Eksenel geril-
meye ek olarak, bu test sirasinda temel elastik sabitleri belirlemek amaciyla eksenel ve radyal gerilmeler de
goriintiilenebilmektedir. Eksenel ve radyal gerilimler, konsol tipi gerilim doniistiiriiciileri kullanilarak 6l¢iil-
mektedir (Elsadig vd., 2014). Statik Poisson orani, yiik uygulanan beton numunesinde olugan enine birim de-
formasyonun, boyuna birim deformasyona oranindan hesaplanmaktadir.

_ @D

”S_c“L—L)

2.1)

A . AL ; .
Burada, ;a: enine deformasyon ; — boyuna deformasyonu gostermektedir.

Dinamik Poisson oran1 (u ) ise tahribatsiz bir sekilde dinamik yontemlerden olan ultrasonik yontemle belir-
lenen P (Vp) ve S (Vs) dalga hizlarinin oranindan hesaplanabilmektedir.

- 2.2)

Betonlarda Poisson oran degerinin sifira yakin olmasi sikilig1 ve kompaktligi, 0.5 e yakin degerler ise goze-
neklerin suya doygunlugunu gostermektedir. Bu oran, izotrop malzemelerde [-1, 0.5] arasinda degerler alabil-
mekte ve 0.5 degerine yaklastikca suya doygunlugu artmakta, sikistirilabilirligi azalmaktadir (Green ve Zerna,
2012). Sivilarin Poisson orani teorik olarak 0.5’tir. Ciinkii sivilar sikistirilamazlar. Bu nedenle hi¢bir kati mal-
zemenin Poisson orani 0.5 olamamaktadir. Cogu elastik katilar i¢in bu oranin ortalama degeri 0.25 civarinda-
dir.

Poisson oranina bagl olarak dinamik Elastisite (Eq) ve kayma modiilii (Gg) ise Esitlik 2.3 ve 2.4’te tanimlan-
muigtir.

_ (A+pa)(1-2pg) 1,2
Ea= A-pa) i (2:3)
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R
2(1+uq)

Gq (2.4)

Burada, y: yogunluktur (gr/cm®). Yogunluk degerinin bilinmedigi durumlarda P ve S dalga hizlarindan Uyanik
ve Catlioglu (2015) iliskisi kullanilarak hesaplanabilir. Elastisite modiiliiniin yiiksek olmas1 malzemenin rijit
oldugu ya da uygulanan bir gerilme sonucu olusan elastik birim sekil degisiminin kiigiik olacagi anlamina
gelmektedir. Beton karigiminda kullanilan agrega 6zellikleri, hidratasyon 1s1s1, ¢imento hamurunun gézenek-
liligi ve kiir kosullar1 elastisite modiiliinii etkilemektedir.

Yapilan ¢alismada, mithendislik yapilarinin analizlerinde kullanilan Poisson oraninin ulusal ve uluslararasi
standartlardaki statik elastik parametre hesaplarinda da belirtildigi sekilde sabit alinmasinin dogru olup olma-
yacag tartisilmistir. Bu kapsamda, diisiik, orta veya yiiksek mukavemet ozellikleri gosteren 12 tasarim igin
dinamik Poisson oraninin 0.20 gibi sabit bir deger almasi veya sismik hiz oranlarindan hesaplandigi sekilde
degisken (0.14-0.34) degerler almasi durumundaki elastik modiillerin degisimi incelenerek karsilagtirilmigtir.

3. Bulgular ve Tartisma

Hazirlanan beton numunelerinin zamana bagli ortalama P ve S dalga hizlar1, hiz oram1 (V/Vs), Poisson
orani, dayanim ve yogunluk degerleri Tablo 2’de verilmistir. Teller (1956) Poisson oran degerini ortalama
olarak 0.24 bulmustur. Leslie ve Cheesman (1949) ise, betonlardaki kirik ve ¢atlak durumunu gézlemlemek
amaciyla yaptiklarni ¢alismada yogunlugu 2.24 gr/cm®ii asan betonlar i¢in 0.24 Poisson oran degerini
kullanarak ultrasonik hizin daha diisiik oldugu bolgelerde kirik ya da ¢atlak varligindan s6z edilebilecegini
ortaya koymustur. Yapilan bu ¢aligmada ise, dayanimlari yaklasik olarak 2-70 MPa ve yogunluklar1 2.07-2.39
gr/cm? arasinda degisen suya doygun betonlar bir arada degerlendirildiginde dinamik Poisson oranlarinin 0.14-

cwe

0.34 araliginda degistigi ve ortalama olarak 0.30 degerini aldig1 belirlenmistir.

Tablo 2

Hazirlanan 12 beton tasarimina ait zamana bagl ortalama P ve S dalga hizlari, Poisson orani, dayanim ve
yogunluk degerleri

Zaman  Vp Vs Ve/Vs Dinamik Dayanim  Yogunluk
(m/s) (m/s) oram Poisson oram (ud) (MPa) (y) (gr/icm®)

3. giin 2694-4668 1589-2374 1.54-2.01 0.14-0.34 2.3-57.0 2.07-2.33

7. giin 2525-4787 1627-2645 1.59-2.03 0.17-0.34 2.5-62.9 2.09-2.39

28. giin  3461-4852 1810-2459 1.81-1.94 0.28-0.32 3.5-69.7 2.09-2.39

3., 7. ve 28. gilinlerde 12 tasarimindaki 3’er adet numunenin 6zelliklerinin ortalamasi ayri ayri zamana bagh
olarak Tablo 3, 4 ve 5’te sunulmustur. Buna goére, dayanimlar1 farkli olarak hazirlanan 108 adet numunenin
yogunluklari 2.07-2.39 gr/cm3, dayamimlari 2.3-69.7 MPa araliginda degisirken, P ve S dalga hizlari sirasiyla
2525-4852 m/s ve 1589-2645 m/s araliginda degismektedir. Vp/Vs oranlar1 ise 1.54-2.03 araliginda iken,
Poisson oranlar1 0.14-0.34 aralifinda degismektedir. Kiir siiresine bagli olarak ise, 3 giinliik betonlarda
yogunluklari 2.12-2.31 gr/cm?, dayanimlar1 2.3-56.15 MPa, P ve S dalga hizlan sirasiyla 2796-4494 m/s ve
1733.8-2339 m/s araliginda degismektedir. Ve/Vs oranlar1 1.62-1.98 araliginda iken, Poisson oranlar1 0.19-
0.33 araliginda degismektedir.
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Tablo 3
3 giinliik 12 beton tasariminin ortalama 6zellikleri
Beton Ve Vs Ve/Vs  Dinamik Dayammm  Yogunluk
Tasarimi (m/s) (m/s) orani Poisson orani (pud) (MPa) (y) (gr/icm®)
T1 2796.0 1733.8 1.62 0.19 2.30 2.20
T2 3104.0 1760.5 1.76 0.26 3.00 2.19
T3 3613.0 2038.3 1.78 0.26 5.75 2.16
T4 3964.0 2165.0 1.83 0.29 8.80 2.12
T5 4051.8 2243.8 1.81 0.28 22.70 2.18
T6 43115 2314.0 1.86 0.30 30.60 2.29
T7 4494.0 2326.8 1.93 0.32 39.90 2.31
T8 4336.3 2309.5 1.88 0.30 38.30 2.22
T9 4330.8 2339.0 1.85 0.29 56.15 2.30
T10 4372.8 2304.0 1.90 0.31 47.40 2.31
T11 4448.3 2241.5 1.98 0.33 23.85 2.31
T12 4100.3 2089.3 1.96 0.32 39.00 2.17

Benzer sekilde, 7 giinliik betonlarda yogunluklar1 2.09-2.47 gr/cm® dayamimlar1 2.73-61.23 MPa aralifinda
degisirken, P ve S dalga hizlar1 sirasiyla 2922.7-4711.8 m/s ve 1650.8-2402 m/s araliginda degismektedir.
Vp/Vs oranlari1 1.70-2.01 araliginda iken, Poisson oranlar1 0.23-0.34 araliginda degismektedir.

Tablo 4
7 giinliik 12 beton tasariminin ortalama 6zellikleri
Beton Vp Vs VelVs Dinamik Dayanim  Yogunluk
Tasarimi (m/s) (m/s) orani Poisson orani (uq) (MPa) (y) (gr/icm®)
T1 29227 16508 1.77 0.27 2.73 2.22
T2 30780 17152 1.80 0.26 3.97 2.22
T3 36188 1976.0 1.83 0.29 7.87 2.13
T4 38385 2086.0 1.84 0.29 12.4 2.12
T5 40155 23768 1.70 0.23 28.17 2.17
T6 4556.2 2266.8 2.01 0.34 35.93 2.26
T7 47118 2357.8 2.00 0.33 51.40 247
T8 44825 22800 1.97 0.33 45.27 2.33
T9 4489.8 23750 1.89 0.31 61.23 2.37
T10 44172  2339.7 1.89 0.31 55.73 2.30
T11 4587.3 24022 191 0.31 27.20 2.27
T12 3901.2 20653 1.89 0.31 47.07 2.09
Tablo 5
28 giinliik 12 beton tasariminin 6zellikleri
Beton Vp Vs Ve/Vs Dinamik Dayanim  Yogunluk
Tasarim (mfs) (m/s) orani Poisson orani (ud) (MPa) (y) (gr/icmd)
T1 3507.8  1848.8 1.90 0.31 3.73 2.23
T2 3601.8 19775 1.82 0.28 5.03 2.23
T3 3882.7  2060.2 1.88 0.30 10.27 2.16
T4 4123.0 2175.8 1.89 0.31 15.27 2.13
T5 44127  2354.2 1.87 0.30 33.10 221
T6 45005  2389.3 1.88 0.30 43.83 2.29
T7 4687.8  2500.0 1.88 0.30 53.00 2.34
T8 4640.8  2432.8 1.91 0.31 51.20 2.31
T9 4706.0 2477.0 1.90 0.31 61.07 2.38
T10 4603.0  2460.2 1.87 0.30 58.40 2.34
T11 4500.3 23720 1.90 0.31 37.40 2.31
T12 4186.3  2234.7 1.87 0.30 55.97 2.09
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28 giinliik betonlarda ise, yogunluklari 2.09-2.34 gr/cm?®, dayanimlari 3.73-61.07 MPa araliginda degisirken,
P ve S dalga hizlari sirasiyla 3507.8-4706 m/s ve 1848.8-2500 m/s araliginda degismektedir. Vpe/Vs oranlari
1.82-1.91 araliginda iken, Poisson oranlar1 0.28-0.31 araliginda degismektedir.

Ultrasonik P ve S dalga hizlart ile hiz oraninin (Vp/Vs) basing dayanimiyla olan iliskisi Sekil 1’de gosterilmis-
tir. Buna gore, P (Vp) ve S (Vs) dalga hizlar ile basing dayanimlari (D) arasinda pozitif yonde ve istel iyi
iligkiler oldugu, fakat sismik hiz orani ile bir iligkinin belirlenemedigi de gézlenmektedir (P ve S dalga hizlar
igin iliski katsayis1 (R?) sirasiyla 0.82 ve 0.79). liski katsayis1 1 degerine yaklastik¢a elde edilen bagmtilarn
giivenilirligi artmaktadir. Dalga hizlarinin artisi ile basing dayanimlarinda da artis gézlenmistir.

D =10"23p%73 R? =0.82 (3.1)

D = 3.10726y806 R?=0.79 (3.2)

Basing dayanimlari 2.3-69.7 MPa araliginda degisirken, Vp/Vs orani da 1.6-2.1 araliginda degismektedir. Sekil
1’de goriilen hiz oranindaki bu farklilik dinamik elastik parametrelerin sabit olmayip belirli bir aralikta degis-
mesine sebep olmaktadir.
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Sekil 1. P ve S dalga hizlari ile hiz oraninin basing dayanimu ile iligkisi

Krenchel (1965) sadece bir beton tasarimi kullanarak yaptigi calismada Poisson oranini zayif betonlarda 0.15-
0.18 araliginda, saglam betonlarda 0.17-0.25 araliginda bulmustur. Pal (2019) ise pozzolan portland ¢imento
kullanarak 20-45 MPa araliginda dayanima ve 0.40-0.60 araliginda w/c oranina gore hazirladig1 betonlarda
dinamik Poisson oranmin beton dayaniminin artmasina bagli olarak azaldigini gozlemlemistir. Simmons
(1955) ve Pal (2019) yaptiklari ¢alisma ile tasarim sayisindaki artisin bu iliskide sagilmaya yol agtigini belir-
lemislerdir. Bu ¢aligmada ise, farkli dayanimlardaki beton basing dayanimi ve yogunluk degerleri ile Poisson
oran1 arasindaki iliskiler Sekil 2°de verilmistir. Buna gore yogunluk degerleri 2.07-2.39 gr/cm? araliginda de-
gisirken, dinamik Poisson oraninin genellikle 0.3 civarinda oldugu gézlenmistir. Dinamik Poisson orani daya-
mim ve yogunluk artisindan neredeyse hig etkilenmemistir. Ozellikle dayanimi 30 MPa ve yogunlugu 2.2
gr/cm?® degerinden yiiksek olan betonlarda (Sekil 2’de kesikli ¢izgi ile gosterilen alanlar) dinamik Poisson
oraninin 0.3 civarinda sabit bir deger aldig1 ve ayrica kiir siiresinin de bu betonlarda etkisinin ortadan kalktigi
gdzlenmistir. Buna gére, dayanimi1 30 MPa ve yogunlugu 2.2 gr/cm? degerinden diisiik olan betonlarda Poisson
oraninin sabit olmadig1 ortaya konulmustur. 30 MPa dayanim ve 2.2 gr/cm® yogunluk degerinden diisiik olan
betonlardaki Poisson oran degerindeki bir miktar sagilmanin ise 3. ve 7. giinlerde hidratasyon siirecini tam
olarak tamamlamamis ve gézenek miktari daha fazla olan numunelerden kaynaklandigi belirlenmistir.
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Sekil 2. Basing dayanimi ve yogunluk degerlerinin dinamik Poisson orani ile iligkisi

12 beton tasariminin pg = 0.20 olarak sabit veya pg = 0.14-0.34 araliginda alinmasina bagl olarak hesaplanan
her bir tasarimdaki 9’ar adet numunenin ortalama elastisite ve kayma modiilii degerleri Tablo 6’da verilmistir.
Elastisite modiilii degerleri Poisson oraninin 0.20 veya 0.14-0.34 alinmasina bagli olarak sirasiyla ve ortalama
olarak 19.55-44.98 GPa ve 17.15-35.57 GPa araliginda degistigi gézlenmistir. Benzer sekilde, kayma modiilii
degerlerinin de Poisson oraninin bu iki farkl sekilde alinmasina bagli olarak ortalama 7.82-17.98 GPa ve 6.79-
13.64 GPa araliklarinda degistigi gézlenmistir.

Tablo 6
12 beton tasariminin ortalama elastisite ve kayma modiilii degerleri
Elastisite Modiilii (GPa) Kayma Modiilii (GPa)

Beton Tasarim 1tg =0.20 g =0.14-0.34 4 =0.20 1g =0.14-0.34
T1 19.55 17.15 7.82 6.79
T2 21.68 18.86 8.67 7.42
T3 26.75 22.66 10.70 8.81
T4 30.28 25.23 12.11 9.73
T5 34.43 30.29 13.77 11.98
T6 41.06 32.37 16.43 12.32
T7 44.98 35.18 17.98 13.37
T8 41.98 33.17 16.79 12.63
T9 43.63 35.57 17.45 13.64
T10 41.78 34.12 16.71 13.09
T11 42.22 33.37 16.89 12.70
T12 31.33 25.20 12.53 9.63

Basing dayanimu ile elastisite ve kayma modiilii arasindaki iligkilerin Poisson oranina ve zamana bagli degisimi
Sekil 3’te gosterilmistir. ACI 363 (1984), Noguchi vd. (2009) ve ACI 318 (2014) basing dayanimi ile elastik
modiiller arasinda negatif yonde artan bir iliski oldugunu belirtmiglerdir. Yapilan bu ¢alismada da benzer du-
rum ortaya ¢ikmistir. Yaklasik 10 MPa degerine kadar dogrusal olarak elastik modiillerin artigina bagl basing
dayanimlarinda da artis gdzlenmistir. Ozellikle 20-70 MPa dayanim araliginda ise, dinamik Poisson oranimin
0.20 alindig1 durumda FElastisite modiilii yaklasik olarak 28-50 GPa araliginda degisirken, Poisson oraninin
0.14-0.34 araliginda olmas1 durumunda ise 20-40 GPa araliginda degistigi gozlenmistir. Benzer durum kayma
modiilii i¢in de gegerlidir. 20-70 MPa dayanima sahip betonlarda Poisson oranin 0.20 alinmasi halinde kayma
modiilii degeri yaklasik olarak 10-20 GPa araliginda degistigi, yine Poisson oraninin 0.14-0.34 araliginda ol-
mast durumunda ise 8-15 GPa araliginda degistigi gozlenmistir.  Sekil incelendiginde, elastisite ve kayma
modiilii degerlerinin 3 ve 7. giinlerdeki 6l¢lim sonuglarina gore birbirine yakin degerlerde oldugu, 28. giinde
ise daha yliksek degerler elde edildigi gozlenmistir.
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Sekil 3. Basing dayanimu ile elastisite (a) ve kayma (b) modiilii arasindaki iligkilerin Poisson oranina bagli
degisimi

Sekil 4’te Poisson oranina bagli olarak hesaplanan elastisite ve kayma modiillerinin karsilastirilmasi yapilmis-
tir. Sekil incelendiginde Poisson oraninin sabit veya degisken olmasi durumlarinda hesaplanan elastik modiil-
ler arasindaki farklilik bariz sekilde gézlenebilmektedir. Buna gore, Poisson oraninin 0.20 alinmasi ile daha
yliksek elastisite ve kayma modiilii degerlerinin elde edildigi ortaya konulmustur. Elastisite modiiliiniin kismen
daha yiiksek olmasi betonun elastik sinirlar igerisinde daha biiyiik gerilme altinda daha kiigiik sekil degistirme
yapmasini saglayacaktir.
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Sekil 4. Poisson oranina bagli olarak hesaplanan Elastisite (a) ve Kayma (b) modiillerinin karsilagtiriimasi

Herhangi 2 degisken (X; ve X;) arasindaki gorecel hata miktarinin yiizdesi Esitlik 3.3teki sekli ile hesaplan-
maktadir.

Gorecel Hata (%) =2=%tx100 (3.3)

Xt

Buna gore, dayanim tiirii ve zamana bagli olarak hesaplanan elastisite ve kayma modiilleri ve Poisson oranlari
arasindaki gorecel hata (%) Tablo 7’de verilmistir.
Tablo 7

Dayanim tiirii ve zamana bagli olarak hesaplanan ortalama elastisite ve kayma modiilleri ile Poisson oranlari-
nin gorecel hata miktar1 (T: Beton tasarimi, ds: dinamik sabit (0.2), dd: dinamik degisken (0.14-0.34) degerler)

Gorecel Hata (%)
T 3 giin 7 giin 28 giin

Mds- Pdd Eds-Edd Gds-Gdd ~ pds- Mdd Eds-Edd Gds-Gdd s~ Mdd Eds-Edd Gds-Gad

T1 23.04 5.23 9.67 32.85 10.26 11.37 53.81 19.27 22.82
T2 31.44 9.73 10.65 38.91 13.68 17.97 42.07 13.97 16.25
T3 31.84 10.60 11.30 43.34 14.66 17.04 51.98 18.41 21.78
T4 42.58 14.61 17.07 45.13 15.32 17.95 53.44 19.10 22.62
T5 39.35 12.89 14.82 19.16 6.17 9.98 50.48 17.71 20.92

T6 48.80 16.92 19.96 67.72 26.52 31.22 51.83 18.34 21.70
T7 58.44 21.55 25.54 66.46 25.82 30.43 50.60 17.75 20.99
T8 50.99 17.93 21.21 42.68 23.78 28.11 55.03 19.93 23.58
T9 47.02 16.11 18.96 52.85 18.80 22.27 54.15 19.43 23.02
T10 53.92 19.31 22.88 52.51 18.64 22.07 50.02 17.47 20.65
T11 64.86 24.96 29.37 55.23 20.06 23.71 53.78 19.27 22.82
T12 62.32 23.58 27.88 52.65 18.71 22.15 50.29 17.65 20.83

Tablo 7°ye gore, 3 giinliikk numunelerde Poisson oranlari arasindaki gorecel hata %23.04-64.86 araliginda,
elastisite modiilleri arasinda %5.23-24.96 ve kayma modiilleri arasindaki gorecel hata ise %9.67-29.37 arali-
ginda degismektedir. Benzer sekilde, 7 glinliik numunelerde Poisson oranlari arasindaki gorecel hata %19.16-
67.72 araliginda, elastisite modiilleri arasinda %6.17-26.52 ve kayma modiilleri arasindaki gérecel hata ise
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%9.98-31.22 araliginda degismektedir. 28 giinliik numunelerde ise, Poisson oranlar arasindaki gorecel hata
%42.07-55.03 araliginda, elastisite modiilleri arasinda %13.97-19.93 ve kayma modiilleri arasindaki gorecel
hata ise %16.25-23.58 araliginda degismektedir.

Poisson oranmin 0.2 veya 0.14-0.34 alinmasina bagli olarak 12 beton tasarimindaki elastik parametrelerdeki
yiizde farklarinin zamana bagl degisimi Sekil 5b ve 5¢’de ayr1 ayr1 sunulmustur. Genellikle Poisson oraninin
sabit (0.2) ve degisken (0.14-0.34) alinmasina bagli olarak hesaplanan Poisson orani, elastisite ve kayma mo-
diilii degerlerindeki gorecel hatanin 1.-8. tasarimlarda (T1-T8) zamana bagli olarak arttigi, 9.-12. tasarimlarda
(T9-T12) ise bu hata oraninin zamanla azaldig1 gozlenmistir. Bu durum, diisiikk ve orta dayanimli betonlarda
sertlesme siiresi ve dayanimlardaki artisa bagli olarak Poisson oraninin sabit ve degisken degerlerde olmasina
gore elde edilen elastik parametreler arasindaki farkin arttigini ortaya koymustur. Bu baglamda, standartlardaki
sekilde Poisson oraninin sabit alinmasinin hesaplamalarda hatalara yol acacagi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5. Poisson oraninin 0.2 veya 0.14-0.34 alinmasina bagli olarak 12 beton tasarimindaki elastik paramet-
relerdeki gorecel hatanin (%) zamana bagli degisimi

4. Sonuclar

Yapilan ¢alismada dayammlar yaklasik olarak 2-70 MPa ve yogunluklar1 2.07-2.80 gr/cm?® arasinda
degisen betonlar bir arada degerlendirildiginde dinamik Poisson oranlarinin 0.14-0.34 araliginda degistigi ve
ortalama olarak 0.30 degerini aldig1 belirlenmistir. Farkli dayanimlardaki betonlar i¢in dinamik olarak
hesaplanan Poisson orani ile sabit olarak alinan dinamik Poisson orani (0.20) arasinda yaklasik olarak %48
fark oldugu ve bu nedenle de Poisson oraninin yapi ile ilgili hesaplamalarda sabit bir deger olarak alinmasinin
dogru olmadig ortaya konulmustur. Ayni durumun statik elastik modiillerin hesaplanmasinda da gegerli
olacag diisliniilmektedir.

Degisken Poisson oranlari ile hesaplanan elastik modiiller, sabit olarak alinan Poisson orani ile hesaplanan
elastik modiillere gore daha kiigiik degerlerde bulunmustur. Bu durum giivenli yap1 olusturulmasi agisindan
avantajli olmasina karsin, maliyet artisina sebep olacagindan ekonomik olmayacagi diisiiniilmektedir.
Dayanim degerlerine bagli olarak hesaplanan bu iki durumdaki elastisite ve kayma modiilii degerlerinin 3 ve
7. glinlerdeki dl¢tim sonuglarina gore birbirine yakin oldugu, 28. giinde ise daha ytiksek degerler elde edildigi
gozlenmistir.

Dinamik Poisson orani ile beton yas1 arasinda anlamli bir iliski tespit edilememistir. Farkli dayanimlardaki 3
giinliilk numunelerde Poisson oranlari, elastisite ve kayma modiilleri arasindaki gorecel hata yaklasik olarak
sirastyla %23-65, %5-25 ve %9-30 araliginda degismektedir. Benzer sekilde, 7 giinlik numunelerde Poisson
oranlari, elastisite ve kayma modiilleri arasindaki gorecel hata yaklasik olarak sirasiyla %19-68, %6-27 ve
%10-31 araliginda degismektedir. 28 giinliikk numunelerde ise, Poisson oranlari, elastisite ve kayma modiilleri
arasindaki gorecel hata yaklasik olarak sirasiyla %42-55, %14-20 ve %16-24 araliginda degismektedir.
Yapilan ¢alismada, 6zellikle 30 MPa ve 2.2 gr/cm? yogunluk degerinden yiiksek betonlarda dinamik Poisson
oraninin 0.3 civarinda sabit bir deger aldig1 ve ayrica kiir siiresinin de bu betonlarda etkisinin ortadan kalktig1
gbzlenmistir. Poisson oraninin sabit veya degisken alinmasina bagl olarak hesaplanan elastisite ve kayma
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modiilii degerlerindeki gorecel hatanin genellikle ilk sekiz tasarimda zamana bagli olarak arttigi, diger
tasarimlarda ise zamanla azaldig1 belirlenmistir.
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0Oz - Calismamizda inceledigimiz Ozbek denizel sekisi deniz kiyisindan 4 km igeride olup Canakkale bogazi civa-
rinda, tespit edilen diger denizel sekilere nispetle en yiiksekte olanidir. Marmara kiyilarinda da yaygin olarak goriilen
denizel sekilerin olugsmasina sebebiyet veren diisey hareketlerin Marmara bolgesinin tektonigini ve ayrica bogazlarin
olusumunu anlamak ag¢isindan anahtar bilgiler barindirdig1 diistiniilmektedir. Sekide Geg Pleistosendeki Akdeniz ko-
sullarini temsil eden bol miktarda Ostrea edulis kavkilari tanimlanmigtir. Seki ESR tarihlendirme teknigi ile 16.2 +
1.8 ka olarak tarihlendirilmistir. O devirdeki kiiresel deniz seviyesi dikkate alindiginda sekinin giiniimiize kadar top-
lamda yaklasik olarak 250 metre kadar yiikseldigi anlasilmaktadir. Canakkale Bogazinin Akdeniz ile Marmara bag-
lantisini sagladigindan beri bolgenin jeodinamik olaylarla yiikseldigi ve bu siiregte bogaz tabaninin derine kazildigt
diisiiniilmektedir. Tarihlendirme sonucuna goére bolgenin ¢ok genis bir sahaya yayilan batt Anadolu’nun yiikselmesi
olayi ile baglantili olarak yiikselmis olabilecegi fikri 6ne ¢ikmistir. Varlig1 yeni verilerle artarak desteklenen yer ka-
bugunun altindaki astenosferin yukart yonlii akiminin etkileri, arastirma alaninin i¢inde oldugu genis bir bolgenin
yiikselmesine sebep olur. Bu yiikselmenin deniz kiyisinda olusan denizel fosilli birimleri bolgeyle beraber yiikseklere
tasty1p denizel sekilerin gelisimine sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir. Diger taraftan, seki birimleri ¢ok ileri derecede
mangan’ca kirlenmis oldugundan numunelerin analizinde sorunlar vardir. Tarihlendirmeye tabi tutulan numune sayi-
sinin goklugu giivenilirligin denetlenmesi bakimindan bir gerek-sinim olmakla beraber haklarinda yok denecek kadar
az bilgi bulunan bolgedeki yiiksek sekilere dair edindigimiz 6n nitelikteki tarihlendirme sonuglari bolgenin gegmisin-
deki jeodinamik olaylar hakkinda, bolgedeki diger yer-bilimsel verilerle tutarli bir model kurulabilmesini saglamustir.
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Abstract — The Ozbek terrace we studied is 4 km inland from the seacoast and the highest one in the vicinity of the
Canakkale strait, relative to the other marine terraces. It is considered that the vertical movements causing the for-
mation of marine terraces that are common along the Marmara coasts contain key information in order to understand
the tectonics of the Marmara region and the formation of the straits. Plenty of Ostrea edulis seashell fossils that repre-
senting the Mediterranean conditions of the Late Pleistocene have been identified in the terrace. The terrace was dated
to 16.2 + 1.8 ka by ESR. According to the global sea level at that time, it appears to have risen, up to 250 meters. The
region is probably have elevated in relation to geodynamic events and bottom of the strait was dug deep during this
process since the strait connects the Mediterranean and Marmara. According to our dating, the idea that the region
might have elevated in connection with the extensive rise of western Anatolia has come to the fore. We suggest that
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by new data cause elevation of a wide region including the units formed on seacoast and the development of the marine
terraces. However, there are problems in dating because of Manganese contamination. Although the number of sam-
ples is a necessity for the control of reliability, our preliminary results on high marine terraces with nearly no infor-
mation on them before, enabled the model to be built on the geodynamics of the region consistent with other geosci-
entific data in the region.
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1. Giris

Marmara denizi ve Canakkale bogazi kiyilarinda yaygin olarak bulunan denizel sekiler 1900°lerin basindan
beri bilinmektedir (Newton, 1904; Gutzwiller, 1923; Chaput, 1947; Arig, 1955; Ardel ve Inandik, 1957; Erol
ve Inal, 1980; Taner, 1983; Meric vd., 1988; Paluska ve Bargu, 1989). Canakkale bogaz1 ve ¢evresindekiler
aragtirmacilarin 6zellikle ilgisini ¢ekmekte, fosil igeriklerine gore Pleyistosen yagli olduklar diigiiniilmekte ve
olusum sebepleri hakkinda ¢esitli fikirler 6ne siiriilmektedir (Saking ve Yaltirak, 1997; Avcioglu vd., 2013;
Komut ve Kapan-Yesilyurt, 2010). Kiiresel deniz seviyesi degisimlerine dair tiim ¢aligmalar olusumlarindan
sonra deniz seviyesinde genel bir ¢cekilme olmadigimi gosterir. Yani Ostatik sebeplerle olusmus olmadiklart
aciktir. Canakkale bogazi ve civarindaki bu deniz sekilerinin, ispat edilememis olsa da olustuklar1 zamandaki
deniz seviyesinden fay hareketlerinin sebep oldugu deformasyonlar nedeniyle yiikselmis olabilecegi akillara
gelen ilk fikir olup yaygin olarak kabul gérmiistiir (Saking ve Yaltirak, 1997). Pleyistosen’de deniz seviyesinde
bulunan ¢okellerin yiikselmesi gibi diisey hareketler Marmara denizinin olusumunu ve dolayisiyla Marmara
bolgesinin tektonigini ve ayrica bogazlarin olusumunu anlamak agisindan anahtar bilgiler barindiriyor olabilir.
Arpat ve Sentiirk (2000) énemleri nedeniyle deniz kiyisindan uzakta 60 m’den yiiksek denizel sekilerin de
varhgi {izerinde durmuslardir. Bunlardan Ozbek kdyii (Canakkale) dolaylarinda gézlenen birinin yiiksekligi
115 m civarmdadir (Sentiirk ve Karakose, 1987). Calismamizda inceledigimiz bu seki (Ozbek denizel sekisi),
Akdeniz faunasi ile temsil edilmekte ve bogaz civarinda, tespit edilip de literatiire girenlere oranla en yliksekte
olanidir ve deniz kiyisindan 4 km igeridedir (bkz. Sekil 1).

26.5° 27° 27.5

40.5"

40°

Sekil 1. Calismada incelenen Ozbek sekisi (siyah nokta), yakinindaki Ikizlercesme sekisi (beyaz nokta) ve
cevresindeki diri fay zonlari. Kuzeybati Anadolu’daki tektonik rejimi temsil eden sag yanal faylar beyaz
hatlarla gdsterilmistir. Kuzey Anadolu fay1 (KAF) cevresi ve Biga yarimadasi fay zonu (BIYAFZ)
golgelendirilmistir.
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Ozbek sekisi ¢evresini de kapsayan, ¢esitli dlgekte calisma alanlarina sahip aktif tektonik arastirmalarda pek
cok diri fay haritalanmig olup (Saroglu vd., 1992), hicbirisinde bogaza yakin egim atimli bir faya isaret
edilmemistir. Bolgeye yakin faylar dogrultu atimlidir. Bunlardan en yakin olan Kuzey Anadolu fayinin (bkz.
Sekil 1) sekiye olan en kisa mesafesi yaklagik 35 km olup fay boyunca yer yer muhtemel olan lokal
transpresyonal etkinin mesafeler dikkate alindiginda seki bolgesine ulagsmis olabilecegi miimkiin
goziikmemektedir. Gerek GPS hizlarina dayali deformasyon modellemelerinde (Straub ve Kahle, 1997)
gerekse de deprem stres analizlerinde (Pondard vd., 2007) 70 km ¢evreye yayilarak seki bolgesini yiikseltecek
6lciide yerel bir sikismadan bahsedilmemektedir. Ayrica, Gokasan vd. (2010)’nin Canakkale bogazi boyunca
yaptig1 ayrintili deniz alt1 yapisi arastirmalar i¢in topladigr s1g sismik veri analizlerinin sonucunda, Akdeniz
ile Marmara denizi arasinda bogaz yolundan deniz ge¢idi olusup Akdeniz’in Marmara’y1 kiiresel deniz
seviyesine kadar doldurmasi siirecinde Canakkale bogazinin kazilarak bugiinkii derin morfolojisine ulastig1
anlagilmigtir. Yani, bogazin egim atimli faylarla degil su akintisi ile oyulmak suretiyle derinlestigi sonucuna
varilmigtir. Calismada, buna ek olarak, bogaz bdlgesinde bulunabilecek faylarin ancak ikincil olabilecegi
belirtilmistir. Bu verilerin bize gdsterdigi gercekler ¢ercevesinde Ozbek sekisinin de icerisinde bulundugu
genis bir alanin diri faylardan bagimsiz, epirojenik olarak yiikselmis olabilecegi diisiiniilmiistiir. Arastirmamiz
neticesinde bolgenin bir¢ok calismada one siiriilmiis olan ¢ok genis bir sahaya yayilan bati Anadolu’nun
yiikselmesi olay1 (Arpat, 1976) ile baglantili olarak yiikselmis olabilecegi fikri 6ne ¢ikmustir. One siirdiigiimiiz
bu model gbéz Oniine alindiginda diri fay etkisinin bolgeye kadar tesir edebilecegine dair abartilt
deformasyonlarin varligini diistinmeye gerek kalmamaktadir.

Bouguer gravite modellerinde anomali degerlerinin, normal izostatik sartlarda, denizle kapl alanlarda pozitif,
karalarda ise negatif olmasi gerekir ve sifir miligal konturunun kiy1 seritlerini takip etmesi beklenir. Ancak,
eger kompansasyon saglanmadiysa izostatik dengesizlik dogar. Bu gibi durumlarda, az kompanse olmus
bolgeler beklenenden yiiksek gravite anomalisi ile belirirler. Bu agidan, ¢alisma alaninin ve genis ¢evresinin
gravitasyonel modellere gére asiri-az-kompanse oldugu 1970°1i yillardan beri (Ozelgi, 1973) iyi bilinmektedir.
Izostatik dengesizlik oldugu, hem gravite ve topografya anomalisi dalga boylar1 arasinda var olan siki iliskide
(atmittance) hem de pozitif yonde izostatik dengesizlige isaret eden kabugun astenosfer iistiindeki ylizme
iligskilerinde kendini gdstermis olup kurulan termo-mekanik manto konveksiyonu modelleri ile anlagilan
astenosferdeki termal dengesizligin sebep oldugu yukar1 yonlii konveksiyon da bunu desteklemektedir (Komut
vd., 2012). Ayrica, batt Anadolu ve hatta Anadolu’nun tamaminin kitle halinde yiikseldigini gosteren bir¢ok
jeomorfolojik verinin varlig1 da ¢ok eskiden beri iyi bilinmektedir (Ardos, 1995; Arpat ve Bing6l, 1969). Bu
yaygin yiikkselme derindeki yukari yonlii sicak manto konveksiyonun etkisinde gerceklesmis olmalidir.
Jeomorfolojik bulgulardan, bolge cografyasinda yaygin bir sekilde goriilen gomiik menderesler, yiiksekte
kalmig asinim diizliikleri ve aliivyal ve denizel sekiler yiikselmeye dair giiclii deliller olarak kabul edilmektedir.
Diger taraftan, sismolojik tomografi ¢aligmalarinda Kuzeybati Anadolu’nun altinda {izerindeki litosferi de
ylikseltmeye yetecek kadar genis ve belirgin sekilde sicak bir manto zonunun varliginin diisiik sismik hiz zonu
ile temsil edildigi ger¢egi ortaya konmustur (Spakman, 1986; Meulenkamp vd., 1988; Ligdas, Main ve Adams,
1990; Ligdas ve Main, 1991). Jeokimyasal analizlere dayali jeotermobarometrik modeller de buradaki incelmis
litosferik mantonun altinda ileri derecede 1sinmig bir manto bdlgesinin varligina isaret etmekte (Aldanmaz,
Gourgaud ve Kaymakg1, 2005) ve bu durum boélgedeki yiiksek 1s1 akist anomalisi ile uyum gostermektedir
(Tezcan, 1995). Bat1 Anadolu’daki sicak su kaynaklarinin analizlerine gore, bu kaynaklar ergimis bir mantodan
aciga c¢ikan gazlarin sularla ylizeye tasinmis oldugunu gostermistir (Mutlu, Giileg ve Hilton, 2008).
Anadolu’nun tiimiinde mantonun, batiya dogru dereceli olarak artacak ve diger verilerle uyumlu bir sekilde
normalde olmas1 gerekenden ¢ok daha yliksek bir 1s1ya sahip oldugu geng bazalt volkanizmasi arastirmacilari
tarafindan da ortaya konmustur (Coban, 2007). Bulgularin birbiri ile tutarli oldugu agik¢a goriilmektedir.

Canakkale bogazi kiyilar1 boyunca varligi tespit edilen ve ayrintili olarak haritalanan nispeten algak (<60m)
denizel sekilerin bir kismi i¢in OSL ve ESR mutlak yas tayinleri yapilmigtir (Avcioglu vd., 2009; Aydas vd.,
2015). Ancak, yiiksekte bulunan denizel sekiler kiy1 seridi kenarinda bulunan deniz sekilerinden ayr1 tutulmasi
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gerekip Ozel Onem tasimaktadirlar. Ciinkii bu sekilerin deniz kiyisindakilerle olan iligkileri iizerinde
durulmamig ve bu denli yiikseklerde bulunus sebepleri simdiye kadar aragtirma konusu yapilmamistir.
Calismamizda, Ozbek denizel sekisinin ilksel ESR tarihlendirmesi yapilmis buna gore, olustugu zamandan
giiniimiize kadar kiimiilatif olarak yaklagik 250 metre kadar yiikseldigi sonucuna varilmigtir. Bu siiregte bogaz
boyunca uzanan bir vadinin bolge algaldigi ve Ozbek sekisinin olustugu devirde Akdeniz’i Marmara havzasina
baglayan bir bogaza doniistiigli, sonrasinda Akdeniz sularinin Marmara havzasina gecisi sirasinda ve bolge
yiikselirken derine kazilarak derinlestirildigi ve ardindan gilinlimiize kadar muhafaza edilmis oldugu
diistiniilmektedir.

2. Ozbek Sekisi Stratigrafisi ve ESR Tarihlendirmesi

Sentiirk ve Karakdse (1987) nin Canakkale bogazi ve ¢evresinin jeolojik raporunda ilk kez deginilen Ozbek
denizel sekisi, Akdeniz kosullarmi temsil eden fosiller icerir. Arazi incelemelerimize gore Ozbek ovasi
cevresinde, kiyidan 4 km kadar uzak ve 100 m civan yiikseklikte yalitaslar1 ve denizel sekiler mevcut olup
fosil igeren sekilerin birgogu asinmis vaziyettedir. Ozbek denizel sekisi (bkz. Sekil 2) bunlarin en yiiksegi ve
iyi derecede korunmus olanidir. Ortalama yiiksekligi 2 m kadar olan mostra yaklasik 21 m boyunca K70B
dogrultusunda uzanmakta ve en iist seviyesi deniz seviyesinden 115 m yiiksektedir. Sekiyi olusturan birimlerin
ve birbirleri ile iliskilerinin geometrisinde heyelan ya da faylanmanin sebep olabilecegi bir deformasyon
goriilmemektedir. Mostra ayrintili olarak incelenmis, loglanip &rneklenmis olup paleontolojik
calismalarimizda Geg Pleyistosen’deki Akdeniz kosullarini temsil eden bol miktarda Ostrea edulis kavkilari
tammlanmustir. Ozbek sekisinde tanimlanan bu faunanin paleocografik yayilimi ve paleoekolojik dzellikleri
(Erol ve Nuttall, 1973; Kapan-Yesilyurt, Taner ve Islamoglu, 1997, Kapan-Yesilyurt, Taner ve Okan, 2000;
Kapan-Yesilyurt ve Taner, 2002; Neveskaya, 1963; Poppe ve Goto, 1991, 1993; Sevinger, 1998; Taner, 1981)
incelendiginde sekinin, Geg¢ Pleyistosen’de deniz seviyesinin goreceli bir yilikselimi sonucunda, Akdeniz
sularinin bolgeye ulagmasi ile olustugu diisiiniilmektedir.

Ge¢ Pliyosen (Akgagiliyen) zamaninda ¢okelmis olan, Avimactra’li karbonatli kumtaglari {izerine
uyumsuzlukla gelen Ozbek sekisinin stratigrafisi ve litolojik dzellikleri incelendiginde; birbirleri ile yanal
gecis iligkisi sunan A, B ve C olmak iizere ii¢ paket ayirmak miimkiin olmustur (bkz. Sekil 3). Bunlar;

A paketi: Ortalama ~200 cm kalinliginda iri-kaba taneli, krem-bej renkli mikro gastropoda ve bivalvia
(Cardium sp.) igeren altere kumtas,

B paketi: Ortalama ~150 cm kalinliginda, yanal olarak 2 m’ye varan kalinliga ulasan, bol Ostrea edulis
kavkilar1 igeren, ince c¢akilli, iri taneli, gri-bej renkli, tabakalanma ya da laminalanma sunmayan iyi
¢imentolanmis kumtasi,

C paketi: Ortalama ~100 cm kalinliginda, ince ¢akil, iri kum, killi-siltli, gri-bej renkli, aralarinda diizensiz-
seyrek Ostrea sp. kavkisi igeren peklesmis kumtasi seviyesidir.

Bunlari, yaklagik 1m kadar toprak haline gelmis, serbest ¢akillar igeren bitki Ortiisii Orter.

Ozbek sekisinin mutlak yas verebilecek Ostrea kavki ve sediman numuneleri mollusk-temelli Electron Spin
Resonance tarihlendirme teknigi (ESR) ile analiz edilmistir (Molodkov vd., 1998). Benzer numunelerin yas
tayinine tabi tutuldugu dnceki ¢alismalarda (Goksu, Ozer ve Cetin, 1990; Taner vd., 1991; Cetin, Cetin ve
Ukav, 1995; Engin vd., 2006) da ESR yontemi basar1 ile uygulanmigtir. ESR tarihlendirme metodu,
tarihlendirilecek malzemelerde dogal radyasyon tarafindan olusan paramanyetik kusurlarin zamanla
birikimine dayanmaktadir. Numunede radyasyonla indiiklenen kusurlara ait ESR sinyal siddeti kusur
yogunlugu ile orantili oldugundan, doz-cevap ¢alismasi yapilarak ge¢miste numunenin sogurdugu toplam doz
(esdeger doz) miktar1 bulunur. ESR teknigiyle hesaplanan bu esdeger doz ve numunenin bulundugu ortamdaki
farkli yontemlerle belirlenen yillik radyasyon dozu kullanilarak yas hesabi yapilir. ESR tarihlendirme metodu;
0.5 ky ile 2-5 My arasindaki yaslara sahip numunelerin tarihlendirilmesine imkan saglamasi ve kisa siireli,
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tahribatsiz 6lglim avantajlari nedeniyle jeolojik numuneler i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Blackwell vd.,
2016). CaCOs yapisindaki fosil kavkilari i¢in ESR tarihlendirme ¢alismalarinda g=2.0007 degerine sahip
kararli ve radyasyona duyarli izotropik CO;" radikali basariyla kullanilmaktadir (Blackwell vd., 2012; Ikeya,
1993, Aydas vd., 2015).

Sekil 2. Ozbek denizel sekisi fotograflart. Konumu Ozbek kdyiiniin 0.7 km kadar giineyinde olan sekinin
haritadaki yeri sekil 1’de gosterilmistir. A) Fotograf B-GB yoniine bakacak sekilde ¢ekilmistir ve 20 m kadar
uzunlukta mostrast olan Ozbek sekisinin morfolojideki genel goriiniimii yer almaktadir. B) Sekinin yakin plan
goriintiisii. Sekinin ayrintili kesiti sekil 3’te verilmistir. C) B paketini temsil eden Ostrea edulis fosil kavkilart
gorilmektedir.

Numunelerimizin ESR tarihlendirmesi Estonya Tallinna Teknoloji Universitesi Kuvaterner Jeoloji Arastirma
Laboratuvari’nda yaptirilmstir. Sekideki benzer yerden alinan (bkz. Sekil 3) iki numuneden Bivalvia sinifina
ait Mytilaster sp., Cardium sp. cinsleri tanimlanan ve cins tanimi yapilmaya miisait olmayan gastropodlarin da
gozlendigi OT1 (Lab. Kod: RLQG 458-122) kodlu numune 41.3 + 3.3 ka olarak tarihlendirilmistir. Analiz
edilen bu kavkilar kalsitten miitesekkil olup cok ileri derecede mangan ile kirlenmis oldugundan
tarihlendirmelerde onemli sorunlarla karsilagilmistir. Sekiye ait fosil kavkilar ve ¢evrelerindeki sediman
numunelerindeki temel sorunun Mn?* sinyallerinin kabugun yasi ile ilgili oldukga zayif radyasyon piklerini
maskelemesi oldugu anlagilmigtir. Kirlenmeden kaginmak i¢in kavki ve ¢evre sedimanlarindan, sekinin 6n
ylizeyini kirarak i¢ seviyelerden ve laboratuvar tarafindan 6zellikle tarif edildigi sekilde tekrar 6rnekleme
yapilmustir. OT2 (Lab. kod: RLQG 459-024) olarak kodlanan bu ikinci numunenin i¢inde Bivalvia sinifina ait
Ostrea edulis tiirii tanimlanmigtir. Kirlenme sorununu agmak i¢in uygulanan asir1t modiilasyon (OM), yiiksek
mikrodalga giicli (HMP) ve hassas detektor faz kaymasi gibi 6zel metotlardan faza duyarli tespit (PSD, phase
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sensitive detection) (Molodkov, 1993) teknigi yasla ilgili radyasyona bagli bilgiyi alabilme zorluklarini 6nemli
derecede gideremese de radyasyonla ilgili zayif sinyallerin hassas takibi ile bu numune 16.2 + 1.8 ka olarak
tarihlendirilmistir (bkz. Tablo 1).

0 4 8 12 16 20 m

2 |
CJA paketi
[EB paketi
B C paketi
4m

Sekil 3. Ozbek denizel sekisi 2’ser metre aralikla alinmis 2x2 oranl kesiti. Haritadaki yeri ve morfolojideki
genel goriinimii sirasiyla sekil 1 ve 2°de gosterilmistir. Kesit G-GB’ya yoniine bakarak ¢izilmistir. Birbirleri
ile yanal gecis iliskisi sunan A, B ve C olmak iizere ii¢ paket mevcuttur. Numuneler (OT1 ve OT2) bol Ostrea
edulis kavkisi ile temsil edilen iyi ¢imentolanmis B paketinden (bkz. Sekil 2) alinmis olup yildiz ile
gosterilmistir. Bu birim birbirleri ile de yanal gegisli olan gri-bej renkli peklesmis kumtaslar1 (C paketi) ve
altere kumtaglar1 (A paketi) ile yanal gegislidir. Sekil 1 ve 2’de sekinin sirasiyla haritadaki ve morfolojideki
yeri gosterilmistir.

Tablo 1
ESR analiz sonuglari
Numune Lab No. ESR yas (ka) P (Gy) U (ppm) Th(ppm) K (%) DS H
OT1 RLQG458-122 41.3+33 41.0 2.01 1.81 040 -52 250
OT2 RLQG459-024 162+1.8 15.1 2.13 1.87 0.45 -127 150

P: palodoz, U: uranyum, Th: toryum, K: potasyum, DS: kiiresel deniz seviyesi, H: seki yliksekligi

3. Sonuglar ve Tartisma

Yaptigimiz ¢alismadan elde ettigimiz ilksel ESR tarihlendirmelerine gore, deniz seviyesinden 115 m yiiksekte
bulunan Ozbek sekisinin icinde oldugu bélgenin en az 16200 yil kadar énce bulundugu pozisyondan, o
zamandaki -127 m olan deniz seviyesi de (Bailey, 2010; Lambeck vd., 2014) g6z 6niinde bulunduruldugunda,
kabaca 250 metre kadar algakta oldugu anlasilmaktadir. Ozbek sekisinin 5 km kadar uzaginda, deniz kenarinda
bulunan ikizlercesme denizel sekisinden (bkz. Sekil 1) deniz seviyesinden 8 metre yiiksekten alinan aragonit
deniz kabugu fosil numunesinin ESR tarihlendirmesi, stratigrafik ve paleontolojik bulgularla uyumlu olarak
65000+7900 y1l olarak tespit edilmistir (Aydas vd., 2015). Ayn1 sekinin 5.5-7.2 metre yiikseklik seviye aralig
yaslari ise OSL teknigi ile 240000-127000 y1l olarak 6nerilmistir (Avcioglu vd., 2013). Karadeniz gibi az tuzlu
(tuzlulugu %026) bir ac1 su faunasi ile temsil edilen sekinin giinlimiizdeki konumundan, iist seviyesinin
olustugu ifade edilen zaman (~65ka) i¢in -40 metre mertebesinde modellenen kiiresel deniz seviyesi (Bailey,
2010; Lambeck vd., 2014) dikkate alindiginda, 48 metre kadar al¢akta oldugu hesaplanabilir. Ancak, sekinin
denizin diisiik tuzluluguna igaret eden fosil tiirlerini icerdigi (Erol ve Nuttall, 1973; Avcioglu vd., 2013) goz
oniline alindiginda kiiresel deniz seviyesini temsil eden denizlerle, diger bir deyisle tuzlugu %030’u asan
Akdeniz ile, en azindan tam olarak baglantili olmadigi anlasilmaktadir. Bu sebeple, bu donemde (65 ka)
sekinin olusumuna sebep olan az tuzlu denizin seviyesinin kiiresel seviyeler (Akdeniz’e) gdz oniine alindiginda
daha asagida oldugu disiiniilebilir (bkz. Sekil 4). Dolayisiyla miktar1 tahmin edilememekle birlikte sekinin
olustugu zamandan bu yana 48 metreden daha ¢ok yiikselmis olabilecegi dolayisiyla sekinin heniiz tahminde
bulunamadigimiz daha diisiik bir seviyede olusmus olabilecegi de gdz ardi1 edilmemelidir. Ancak, her iki seki

258



Journal of Advanced Research in Natural and Applied Sciences 2020, Cilt 6, Say: 2, Sayfa: 253-263

i¢in eldeki yas verilerini karsilastirdigimizda Ikizlercesme sekisini olusturan bagimsiz denizin agik denizlerle,
muhtemelen Canakkale bogazi yolu ile, baglantisinin ikizlercesme sekisinin olusumundan sonra gerceklestigi
sOylenebilir (bkz. Sekil 4). Eldeki verilere gore bugiin bulundugu konumundan 250 metre kadar asagida
olustugunu sandigimiz Ozbek sekisinin, barindirdigi Akdeniz faunasi géz éniinde bulunduruldugunda, bogaz
baglantisinin giintimiizden 16200 + 1800 y1l dnce artik gelismis oldugu sdylenebilir (bkz. Sekil 4). 65 ka ile
baglantinin tesis edilmis oldugu zaman arasindaki bir dénemde, bu baglant1 kuruldugunda a¢ik denizlerle
baglantili Akdeniz suyu yiiksek debili akisi ile katastrofik bir bigimde, belki de o zaman yapisal zonlar1 takip
eden bir nehir vadisi durumunda olan, Canakkale bogazi (Arpat ve Sentiirk, 2000; Gokasan vd., 2010) esigini
asip gecerken bogazin tabanini kazimis ve derinlestirmis olmalidir. Bir taraftan bolge 16 ka’dan bugiine kadar,
jeodinamik olaylarla, 250 metre yiikselirken diger taraftan bogaz tabaninin tipki gémiik menderesli akarsularda
oldugu gibi derine kazildig1 ve bu arada bogazin gegit 6zelligini muhafaza ettigi diistiniilmektedir (bkz. Sekil
4).
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Sekil. 4. Diisey kabuk hareketlerinin deniz seviyesi degisimleri ve denizel seki yas ve konumlarina gore
modeli. Ug paralel yatay ¢izgi, denizel taragay1; A ve B, sirasiyla 65 ve 16 ka’da agik denizlerle baglantili
kiyilarda olusmus taragalari; a, denizlerle baglantisi olmayan (az tuzlu) Marmara kiyisinda aci-su fasiyesinde
olusmus Ikizlergesme taracasini temsil etmektedir. Ug paralel kesikli yatay cizgi (A) 65 ka’da ac1 su denizi ile
Akdeniz arasindaki esigin Akdeniz tarafindaki kiyilarinda olusmus olmasi muhtemel taragalari temsil
etmektedir. 65 ka’da Marmara denizinin seviyesi bilinmemekte oldugu i¢in bolgenin diisey pozisyonu temsili
olup (gri noktali ¢izgi) sadece Canakkale bogazi baglantisinin heniiz gelismemis oldugunu gostermektedir. 16
ka’da Akdeniz ile Marmara denizi arast bogaz baglantis1 kurulmus giintimiize kadar hem bdlge hem de deniz
seviyesi sirastyla 242 ve 127 m yiikselmistir. Aradaki 115 m fark kadar bogaz derine kazilmig ve bugiinkii
halini almistir. Ozbek deniz sekisi (B) 16 ka’daki deniz seviyesinde olusumundan bu yana o seviyeye gore 242
m yiikselmis olup o donemden buyana deniz seviyesinin yiikselimi sonucunda bugiin denizden 115 m yiiksekte
goriilmektedir.
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Fauna ve jeomofoloji degerlendirmelerine gore (Taner, 1981) 65 ka — 16 ka arasinda bogaz baglantis1 birkag
kez tesis edilmis de olabilir. Ancak, bu degerlendirmelerin netlesmesi ve gbéz Oniine alinabilmesi i¢in
Canakkale bogazi boyunca yer alan sekilerde mutlak yas tarihlendirmelerine gereksinim vardir. Bolgesel
yiikselmenin cografi smirlar1 ve zaman igindeki degisimi bogaz ve Gelibolu yarimadasi ve hatta Marmara
kiyilarindaki az tuzlu deniz faunasi yayilimi ile de tutarliligi tetkik edilecek sekilde daha kapsamli ¢aligmalarda
ele alinmalidir. Heniiz kisith verilerle kurabildigimiz ¢aligmamizdaki ilksel modelin tutarliliginin baska
verilerle de denetlenmesi ve sekilerdeki paleontolojik bulgularla uyum gdstermis olan daha ziyade ESR gibi
yas tayinlerinin, kaybolmus ve her gegen giin kaybolmakta olan bu ve bogaz boyunca nadir olarak goriilebilen
diger sekilerde, ivedi olarak artirilmasi ve mangan kirliligi durumunda bunun gibi sakincalardan kaginmak ve
tarihlendirme giivenilirligini artirmak i¢in ESR yas tayinleri disinda IR-OSL (infrared optically-stimulated
luminescence) ve Aydas vd. (2015)’nin de vurguladigi tizere 230Th/234U gibi baska tekniklerin de
uygulanmasi yerinde olacaktir. Diger taraftan, Canakkale bogazi boyunca bogazin her iki yakasinda
bulunabilecek ve bir 6rnegi Ozbek kdyiinde goriilmiis olan, Pleyistosen yiiksek denizel sekileri ayrintil1 olarak
arastirilmalidir.

Calismamizda 6ne siirdiigiimiiz gibi bolgenin bugiin yiikselmis konumda bulunmasi bélgenin kabugunun yine,
yiikselmenin gostergesi olan pozitif gravitasyonal dengesizlik i¢inde bulundugu (Klingele ve Medici 1997)
gergegi ile uyum icerisindedir. Bundan dolayi, gravitasyonal anomaliye gore dengenin saglanabilmesi igin
bolgenin 300 m’den fazla ¢okmesi gerekir. Kabuk altindaki yiiksek sicakliktaki astenosferin varligi (Ligdas ve
Main, 1991) ve yukar1 yonlii hareketi, bu sicakligin sebep oldugu yiiksek 1s1 akisi (Tezcan vd., 1995), jeotermal
etkinlik ve bunlarin kimyasal igerigi ve bu duruma 6zgii bazalt volkanizmasi (Mutlu, Giile¢ ve Hilton, 2008)
ile birlikte bu dengesizlik bircok ¢alismaya gére tiim Bat1 Anadolu i¢in gegerlidir (Komut vd., 2012). izostatik
dengesizlik durumunun ve beraberindeki bununla ilgili olabilecek jeomorfolojik ve jeolojik hadiselerin en
azindan tiim Bati Anadolu gibi genis bir alanda goriilmesi bu ilging durumun kaynaginin litosfer-alti
derinliklerde aranmasi gerektigi goriisiinii (Komut vd., 2012) destekler. Diger taraftan, hi¢bir aktif tektonik
caligmada ¢evrede, burayi ylikseltecek uzaktaki bir fayin transpresyonal etkisi ile gelismis, egim atimli diri bir
fay ya da kivrimin bulundugu degerlendirilmemistir. Yiikselmenin dogrudan faylar tarafindan olmadan da
saglanabilecegi bolgenin sismik tehlike hesaplarinda géz oniinde bulundurulmalidir. Kabugun yiizdiiriilme
dengesinin ifadesi olan izostatinin pozitif yonde dengesizlik gostermesi bdlgenin epirojenik olarak
yiikseldigini gostermektedir ki; bu, iirlinleri birgok farkli veri cinsi ile tutarli olarak ortaya konmus, sicak bir
manto zonunun yukari yonlii konveksiyonu ile saglanabilir (Komut vd., 2012). Yer kabugunun altindaki bu
yukar1 yoOnlii astenosferik akimin etkilerinin, aragtirmanin alaninin iginde oldugu genis bir bdlgenin
yiikselmesine sebep oldugu ve bolgenin yiikselmesinin de bolgedeki deniz kiyisinda olusan denizel fosilli
birimleri bolgeyle beraber yiikseklere tasiyip bolgedeki denizel sekilerin gelisimine sebebiyet verdigi
diistinilmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma FBA-2014-166 kodlu proje kapsaminda Canakkale Onsekiz Mart Universite Arastirma Fonu
tarafindan kismen desteklenmistir. Bu ¢aligmada bu projenin bir kismi degerlendirilmistir. Numunelerin ESR
tarinlendirilmeleri A. Molodkov tarafindan Estonya Tallinna Teknoloji Universitesi Kuvaterner Jeoloji Aras-
tirma Laboratuvari’nda yapilmistir. Esen Arpat’a ¢alismanin kritik asamalarindaki yonlendirme ve 6nemli
elestirileri i¢in tesekkiir ederiz.
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1. Introduction

According to the catalogue presented by Brancewicz & Dworak (1980), UU And (TYC 2275-911-1,
2MASS J00434508+3056197) is a semidetached Algol-type eclipsing binary star system consisting of a F5
type primary and K5IV type secondary components.

Up to the present, O-C based orbital period analysis studies have only been presented by Qian (2001) and
Manzoori et al. (2015). Qian (2001) made a period analysis of UU And using 150 visual and photographic
primary minimum times. Qian (2001) suggested secular period decrease. Rate of the period decrease was cal-
culated to be —4.76 x 107 days/yr. Secular mass and angular momentum loss were suggested as possible
mechanisms of the orbital period decrease. Manzoori et al. (2015) re-examined the O-C changes of UU And
with 183 minimum times observed from 1911 to 2008. Out of 183, 36 were photoelectric (Pe) minimum times
observed under the WASP survey (Pollacco et al., 2006). Manzoori et al. (2015) proposed secular orbital period
increase at rate of 4.63 x 1077 days /yr. Secular mass transfer between components was attributed by Man-
zoori et al. (2015). Manzoori et al. (2015) also detected a cyclic O-C change over a period of 18 yr, suggesting
that magnetic activity in the system was the most plausible mechanism responsible for the cyclic O-C change.

As seen above, there are two incompatible results in the literature obtained from O-C based orbital period
analysis of UU And. However, 27 CCD and Pe minimum times have been published since 2008. Therefore, it
IS necessary to re-investigate the O-C variation of UU And using precise new CCD and Pe times along with
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previously published minimum times. We present a more recent O-C analysis of UU And using all minimum
times published in the literature so far. The minimum times used in our analysis were observed from 1911 to
2018.

2. Materials and Methods

Firstly, all available minimum times were collected from the literature. Our observational data covers 174
visual, 5 photographic and 78 CCD & Pe minimum times of UU And, which were observed from 1911 to
2018.

O-C variation of UU And was re-examined using the weighted O-C method. During the analysis, since the
precision of observed minimum times is dependent on the type of observation, 1 weights are given to visual
observations, 5 weights are given to photographic observations and 10 weights were given to CCD & Pe ob-
servations.

O-C values were calculated using the linear light element equation below, where the orbital period (P =
14, 486324) was taken from Kreiner (2004) and the conjunction time (T, (HJD) = 2441650.338) is a primary
minimum time in our minimum time data set.

C; = HJD 2441650.338 + 1.486324 x E (2.1)

Upward parabolic change is detected in the diagram of UU And (see Figure 1).To find the quadratic ephemeris
of the system, the MATLAB code presented by Zasche et al. (2009) was used. Then the ephemeris was derived
as follows:

C, = HJD 2441650.3132(22) + 19.4863031(3) X E + 39.74(21) x 10710 x E2 (2.2)

The positive quadratic term Q=3¢.74(21) x 10~1° days gives the rate of period increase to be P = 0.016(6)
s/yr. Discussion of the secular period increase is presented in the final section of this paper.
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Figure 1. O-C variation of UU And. Solid line in upper panel represents parabolic fit obtained. Residuals are
shown in lower panel of diagram.
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As is seen from the residuals, O-C data also show sinusoidal period oscillation. The light-time effect (LTTE)
caused by additional body may give rise to this cyclic variation. Figure 1 shows a 48-year gap from 1924 to
1972. In addition to this, most of the data before 2005 is visual and photographic. Therefore, in order to exam-
ine the sinusoidal variation accurately, we decided to use only CCD and Pe data, which can be seen in the box
in the residuals. The LTTE equation (Irwin, 1959) given below was fitted using the MATLAB code presented
by Zasche et al. (2009), where At, aq,,c,i12,€12, W12, aNd vy, are, respectively, the time delay due to LTTE,
semi-major axis of the additional body, speed of light, orbital inclination of additional body, eccentricity of
the additional body, longitude of periastron, and the true anomaly.

At

_ alz Sln ilz { 1 - 6122

sin(vy, + wq,) + €4, COS W 2.3
- 1+ cosvy, (V12 12) ez 12} (2.3)

Sinusoidal variation of the CCD and Pe O-C residuals together with the best theoretical LTTE model is given
in Figure 2.

Results of our O-C analysis are given in Table 1. In this table, f(M), which is defined in equation (2.4), is
well-known mass function of the triple system calculated from our analysis.

M3sin®i;,  af,sin’ip

A VA VAN VA A ) (2.4)

Here, P, , is the period of the additional body and Mj is the mass of the additional body. Units of P;, and M,
are years and stellar mass, respectively. Detailed discussion on the LTTE is presented in the last section of this

paper.
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Figure 2. LTTE effect of CCD and Pe O-C data on UU And. Solid red line represents best LTTE model
obtained from O-C analysis. Lower panel shows residuals from theoretical curve.
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Table 1
Parameters obtained from O-C analysis of UU And.
Parameter Value
Ty (HID) 2441650.3132(0.0022)
P (days) 1.4863031(0.0000003)
Q x 1071 (days) 3.74(0.21)
A (days) 0.017(0.002)
aq, siniy, (AU) 3.24(0.26)
€12 0.49(0.12)
w2 (°) 40(25)
Py, (years) 14.04(0.61)
f(M) Mp) 0.173(0.037)
M3 (Mp) for iy, = 90° 1.34(0.13)
M3 (Mp) for iy, = 60° 1.62(0.15)

3. Results and Discussion

The recent O-C analysis of UU And is presented in this study. We found that orbital period of UU And is
increasing at a P = 0.016(6) s/yr rate (see Section 2). Manzoori et al. (2015) suggested possible magnetic
activity in the system since the system consists of a F5 type primary and K5IV type secondary. Therefore, a
possible mechanism, which produces upward parabolic variation, may be non-conservative (or Alfvén driven)
mass transfer between components since some fraction of the total mass can be lost from UU And via magnetic
winds (Tout & Hall 1991). In this case, we followed the procedure presented by Erdem & Oztiirk (2014) to
explain the observed period increase of UU And and used the equations below.

P (_(10R,)M; + M, 2 : M, — My) .

F_{Z{ d } MM, _M1+M2}M+3 M, 2 (3.1)
. : -1) .

M<A-pM,= (ﬁﬁ—)M1 (3.2

where My, M,, Ry, d, M <0,M; >0,M, =M —M,; <0and 8 (0 < B < Beri» (Beri is the maximum pos-
sible value of the fractional mass transfer rate for systems showing period increase)) are: masses of primary
and secondary components, radius of secondary component, distance between components, mass loss rate from
UU And, rate of mass transfer, mass loss rate from less massive component, and the fractional mass transfer
parameter, respectively. Term 10R, in Eq. (3.1) represents the approximate value of Alfvén radius (Tout &
Hall 1991) for Alfvén driven mass transfer in Algols (Erdem & Oztiirk 2014). S, Was calculated from Eq.
(3.1) and Eq. (3.2) to be 0.947. In this calculation, while P = 0.016(6) s/yr and P = 1.4863031(3) days are
taken from the results of O-C analysis in this study, M; = 1.62(1) Mg, M, = 0.76(24) M and R, =
2.28(54) R are taken from Manzoori et al. (2015), and d = 7.23 AU is taken from Brancewicz & Dworak

(1980). Figure 3 shows the change in the fractional mass transfer rate (8) with respect to M,.
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Figure 3. Change in fractional mass transfer rate (8) with respect to M,.

By assuming non-conservative mass transfer and using Egs. (3.1) and (3.2), the rate of transferred mass and
that of mass loss from UU And was calculated in the interval of 107* — 1078 and 1076 — 107** Mg, /yr,
respectively.

After subtracting parabolic variation from the O-C dataset, we detected clear sinusoidal variation in the O-C
residuals (see lower panel of Figure 1). This cyclic variation was also investigated by Manzoori et al. (2015).
They used minimum times observed from 1911 to 2008 and their O-C dataset was mostly visual and photo-
graphic. Since 27 new CCD and Pe minimum times have been published since 2008, we re-examined this
cyclic variation with only CCD and Pe minimum times, which can be seen in the box in the lower panel of
Figure 1. Our analysis is more precise than that of Manzoori et al. (2015) as we used more precise minimum
times in order to model the cyclic O-C variation of UU And.

A sinusoidal O-C variation of UU And was also detected (see Section 2). The period, amplitude of cyclic
variation and mass function were found to be 0.017(+0.002) days, 14.04(=0.61) yr and 0.173(+0.037) Mg,
respectively. Mass of the additional body was calculated to be 1.34(+0.13) M, for i;, = 90° and 1.62(+0.15)
Mg, for i;, = 60° using equation (2.4) (see Section 2). The light contribution of such a massive additional
body show itself distinctly in the light curve of UU And. Unfortunately, no light contribution from a hypothet-
ical third body was detected by Manzoori et al. (2015) when they analyzed the light curve of UU And. Due to
this situation existing of a third body in the binary star system is not clear. Another possible mechanism which
gives rise to cyclic O-C variation may be magnetic activity in the system. In this case, the O-C diagram should
show perfectly sinusoidal variation over time. On the contrary, our analysis show that the variation is not
perfectly sinusoidal, i.e. e = 0.49 (see Table 1). Therefore, in order to be certain about the existence of an
additional body and/or possible magnetic cycle in the system, precise hew minimum times and spectroscopic
observations of the system are required.
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Figure 4. LS periodogram of O-C data after subtracting LTTE.

Lomb-Scargle (LS) periodogram was used to search for additional cyclic variations in the O-C data after sub-
tracting LTTE (Lomb, 1976; Scargle, 1982). No signal above 50% false alarm probability (FAP) level was
detected in the LS periodogram.

4. Conclusion

This paper presents the recent O-C based orbital period analysis of UU And. Orbital period of UU And was
found to be increasing with a rate of P = 0.016(6) s/yr. Non-conservative mass transfer was assumed in order
to explain the observed period increase. Sinusoidal variation was also detected in the O-C diagram of UU And.
We concluded that this variation may be a sign of an additional body and/or possible magnetic cycle in the
system.
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Oz — iklim ve toprak 6zellikleri, malg tipi, miktar1, uygulama sekli ve zamam gibi faktérlere bagli olarak malg mater-
yallerinin etkinligi 6nemli derecede degisebilmektedir. Bu calismada malg olarak bugday samani kullanilmig ve 4
farkli miktarda (0, 300, 600 ve 900 kg/da), 3 farkli zamanda (ekimden hemen sonra, sapa kalkma baslangicinda,
gebecik doneminde) uygulama yapilmistir. Deneme, faktoriyel diizenleme yapilarak, tesadiif bloklart deneme planina
gore, 4 tekerriirlii olarak, 2017-2018 iiriin yilinda Kahramanmaras kosullarinda yiiriitiilmiistiir. Denemede, Adana 99
ekmeklik bugday ¢esidi kullanilmig ve saman malg1 uygulamasinin bayrak yaprak alani, klorofil icerigi, bitki ortiisti
sicaklig1, net fotosentez hizi, transpirasyon hizi, stoma iletkenligi, biyomas, hasat indeksi ve tane verimi tizerindeki
etkileri incelenmistir. Uygulamalarin bayrak yaprak alani, bitki ortiisii sicakligi, net fotosentez hizi, transpirasyon hizi
ve stoma iletkenligi lizerindeki etkileri 6nemsiz olmustur. Hasat indeksi ve ¢igeklenme dénemindeki klorofil igerigi
yoniinden mal¢ uygulama zamaninin, erken sart olumdaki klorofil icerigi yoniinden mal¢ miktarmm etkisi 6nemli
olmustur. Tane verimi ve biyomas yoniinden malg uygulama zamannin etkisi 6nemsiz, uygulama miktarinin etkisi
onemli ancak kararsiz bir durum gostermistir. Daha kararli sonuglara ve giivenilir 6nerilere ulasabilmek igin benzer
nitelikte ¢aligmalarin uzun doénemli olarak devam ettirilmesine ihtiya¢ oldugu sonucuna varilmustir.
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1. Giris

Yagisa dayali kosullarda yapilan bugday yetistiriciliginde bitki biiyiimesi, fotosentez, kuru madde birikimi
ve verim gibi Ozellikleri etkileyen en Oonemli faktdr elverisli nem miktar1 ve dagilimidir. Akdeniz iklim
kusaginda, kis ve ilkbahar donemi yagish gegmekte, ancak tane verimi yoniinden kritik 6neme sahip olan
cigeklenme Oncesi ve sonras1 donemde, 6zellikle tane doldurma déneminde, yiiksek sicaklik ve kuraklik etkili
olmaktadir. Ciceklenme ve tane dolum donemlerinde etkili olan kuraklik 6nemli verim kayiplarma yol
acmaktadir. Bu verim kaybinin asil olarak fotosentez hizinin azalmasi, kloroplastlarin oksidatif hasara
ugramasi ve stomalarin kapanmasi, tane baglama ve gelismesinin zarar goérmesinden kaynaklandigi
bildirilmektedir (Farooq vd., 2014).

Toprak organik maddesi, su kullanim etkinligi, verim ve verim unsurlarinin artirilmasi yoniinden bitkisel malg
yararlt bir uygulamadir. Toprak 1slah1 ve nem etkinligi yoniinden bitki artiklarinin topraga kazandirilmasi
biiyiik 6nem tagimakta olup, bu yondeki uygulamalar giderek yaygimlagmaktadir (Anderson, 2005). Toprak
isleme yontemleri yaninda 0, 800 ve 1600 kg/da bitkisel malg uygulamalarini iceren 22 yillik bir aragtirma
sonucuna gore, toprak kalitesinin arttig1, topragin fiziksel ve hidrolik 6zelliklerinin iyilestigi belirlenmistir
(Kahlon vd., 2013). Bitkisel malg toprak muhafaza, toprak ekolojisi ve bitki verimi {izerinde onemli etkilere
sahiptir (Erenstein, 2002). Bitki artiklarinin yakilmasi yerine topraga verilmesi, toprak organik madde
miktarini artirmis ve agregat yapisini iyilestirmis (Malhi ve Kutcher, 2007), ¢evre koruma ve siirdiiriilebilir
verim agisindan yararli olmustur (Malhi ve Lemke, 2007). Bitkisel malg¢ uygulanan ve islenmeyen topraklarda,
ilk 10 cm toprak derinligindeki makro agregatlar (>250 milimikron) en fazla su tutmus ve en yiiksek hidrolik
iletkenlige sahip olmustur (Zhang vd., 2008). Bugday saplarinin topraga geri verilmesiyle 6zellikle ilk 5 cm
derinlikte toprak oOzellikleri degismis, bulk yogunlugu %40-50, agregat yogunlugu %30-40, partikiil
yogunlugu %1015, tutulan su miktar1 %30, agregat direnci ise 14 kat artmis, 8 ve 16 ton/ha malg uygulamalari
kontrole goére makroagregat (>5 mm) oranini sirasiyla 6 ve 12 kat artirmistir (Blanco-Canqui ve Lal, 2007).

Kiragta dekara 1000 kg sap-saman uygulamasi %40 verim artis1 saglamis (Gerek, 1968), 675 kg/da’lik saman
malg¢1 kislik bugdayda su kullanim etkinligini %17, verimi %16 kadar artirmis (Huang vd., 2012), dekara 150-
500 kg mal¢ uygulanmasi halinde verim, fizyolojik ozellikler ve toprak ozelliklerinde 6nemli diizeyde
iyilesmeler olmustur (Stagnari vd., 2014). Yagis ve kurakligin yillara gére degisen etkilerine bagl olarak,
bugdaymn su kullanim etkinligi ve tane verimi de dnemli oranda degismektedir. Ancak malg uygulamasiyla,
verim ve su kullanim etkinligindeki yillara bagli degiskenlik 6nlenebilmis, geleneksel sisteme gore tane verimi
%35, su kullanim etkinligi %25 artmigtir (Chen vd., 2015).

Serin ve yagish iklim kosullarina sahip ekolojilerde bitkisel mal¢ uygulamasiin bugday iizerindeki etkisinin
az oldugunu rapor eden ¢alisma (Brennan vd., 2014) yaninda, kurak ve yagigh yillarin her ikisinde de etkili
oldugunu, biyomas, tane verimi ve su kullanim etkinligini ¢ok énemli diizeyde artirdigini belirten ¢alisma da
s6z konusudur (Huang vd., 2005). Celtik bitki artiklarmin malg olarak kullanilmasi halinde bugday verimi ve
toprak nemi artmig (Rahman vd., 2005; Sidhu vd., 2007), bugdaym sulama suyu ihtiyact 75 mm kadar
azalmistir (Sing vd., 2011). Asya, Gliney Amerika ve Afrika’da yapilan arastirmalarin ¢ogunda, aniz koruma
topragin ¢esitli oOzelliklerini iyilestirmis, toprakta tutulan nem miktarii artirmig, farkli ¢evre ve
sosyoekonomik kosullar i¢in aragtirmalarin yapilmasi 6nerilmistir (Turmel vd., 2015).

Bitkisel malc¢in olumlu etkileri toprak isleme, iklim ve toprak 6zellikleri yaninda, mal¢ miktar1 ve kalitesi
tarafindan da etkilenebilmektedir (Blanco-Canqui ve Lal, 2007). Bir arastirma sonucuna gore 700 kg/da malg
onerilirken (Baumhardt ve Lascano, 1996), baska bir arastirmada su infiltrasyonunu artirmak i¢in 150 kg/da
bugday sap malginin gerektigi ifade edilmistir (Lentz ve Bjorneberg, 2003). Egimli arazilerde malgin fazla
etkili olmadig1, diiz arazilerde ise 20-28 mm daha fazla toprak nemi sagladig: belirtilmistir (Zhang vd., 2009).
Yetersiz nem kosullarinda, organik malg olarak geltik kavuzlarmin kullanilmasi halinde, bugdayda bitki ve
yapraklarm su igerigi, ozgiil yaprak agirligi, kok uzunlugu, biyomas, tane verimi ve su kullanim etkinligi
artmistir (Chakraborty vd., 2008; Ram vd., 2013). Musir bitkisinde 400 kg/da bitkisel malg miktarinda malgin
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olumlu bir etkisi goriilmezken, miktarin 670 kg/da ¢ikarilmasi halinde tane veriminde %17, biyomasta %19,
su kullamim etkinliginde %14, yaprak alan indeksinde 6nemli diizeyde artis meydana gelmistir (Tolk vd.,
1999). Dekara 200 ve 400 kg bitkisel malg uygulamasi, yiizey akisi sirastyla %21 ve 51 oranlarinda azaltmus,
mal¢ miktarinin artirilmasi toprakta tutulan nem miktarini 6nemli diizeyde artirmis (Montenegro vd., 2013),
bugdaym azot alim ve kullanim etkinligi, artan aniz miktarina bagl olarak 6nemli derecede artmistir
(Ebrahimian vd., 2016). Metrekaredeki basak sayisi, basaktaki tane sayisi, 1000 tane agirligi, tane verimi ve
azot kullanim etkinligi, azotun boliinerek uygulanmasi yaninda, sifir siiriim uygulanarak anizin korunmasi
halinde en yiiksek olmustur (Usman vd., 2014).

Toprak neminin yetersiz olmasi durumunda fotosentez sinirlanmakta, biiyiime ve verim azalmakta (Hassan,
2006), stoma direnci artmakta, net fotosentez ve klorofil igerigi azalmaktadir (Hirasawa ve Hisao, 1999; Galle
ve Flexas, 2010). Tane doldurma yoniinden gerekli olan asimilatlarin yarisi, ¢igeklenmeden sonraki donemde
bayrak yaprak tarafindan yapilan fotosentezle karsilanmaktadir. Toprakta yeterli nem bulundugu zaman
evaporasyon yiiksek diizeyde oldugundan, evaporasyonun azaltilmasinda, kuru topraklara kiyasla, yeterli
miktarda nem iceren topraklarda bitkisel mal¢gin daha etkili oldugu, organik ve inorganik nitelikteki diger
malglara kiyasla bugday saplarinin daha yararli oldugu belirlenmistir (Zribi vd., 2015).

Akdeniz ikliminde yagislh donemde kazanilmis olan toprak nemini muhafaza eden ve ¢iceklenme 6ncesinden
hasada kadar olan dénemde, toprak neminin etkin bir sekilde kullanimim saglayan uygulamalarin belirlenmesi
onemlidir. Bu amaca yonelik olarak yapilan bu ¢calismada, bugday saman malg¢1 uygulama miktar ve zamaninin
Adana-99 ekmeklik bugday ¢esidinde tane verimi ve fizyolojik dzellikler iizerindeki etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri deneme alaninda, 2017-2018 iiriin
yilinda yagisa dayali kosullarda yiiriitiilen bu ¢alismada, yorede en fazla ekimi yapilan ¢esitlerden biri olan
Adana 99 ekmeklik bugday ¢esidi kullanilmistir. Caligmada, bugday samani malg1, 4 farkli miktar (0, 300, 600
ve 900 kg/da) ve 3 farkli zamanda (ekimden hemen sonra, sapa kalkma baslangicinda, gebecik doneminde)
uygulanmigtir. Bugday samani her parsel i¢in ayr1 ayri tartilmis, ekimden hemen sonraki uygulamada biitiin
parsele, sapa kalkma ve gebecik donemlerindeki uygulamalarda sira aralarina, elle homojen bir sekilde
uygulanmistir.

Deneme, faktoriyel diizenleme yapilarak tesadiif bloklari deneme planina gore 4 tekerriirli olarak
yiiriitiilmiistiir. Parsel uzunlugu 8 m, parsel genisligi 1 m, ekim siklig1 500 tane/m? olacak sekilde, parsel ekim
makinesiyle 17.11.2017 tarihinde ekim yapilmistir. Ekimle birlikte 6 kg/da saf N ve P2Os ve sapa kalkma
baglangicinda 8 kg/da saf N uygulanmistir (Akkaya, 1994). Bitkiler tam olum doénemine geldiklerinde parsel
baglarindan 50 cm, parsel kenarlarindan 1 sira kenar tesiri olarak atilmis, kalan kisim toprak seviyesinden
orakla hasat edilmistir. Bitkiler birka¢ giin siireyle kurutulduktan sonra tartilmis ve biyomas verimleri
belirlenmistir. Tartim sonras1 parsel harman makinesiyle harman yapilmais, tane iiriinii temizlenip tartilmis ve
tane verimi kg/da olarak ifade edilmistir. Her parsele ait tane verimi, biyomas verimine oranlanarak hasat
indeksi hesaplanmustir.

Ciceklenme doneminde (ZD:65; Zadoks vd., 1974), 10 bitkinin ana saplarina ait bayrak yapraklarin alani, AM-
300 yaprak alan1 6lgme cihazi kullanilarak 6l¢iilmistiir. Toplam klorofil igerigi tasinabilir klorofil photometer
ile ¢igeklenme (ZD:65; Zadoks vd., 1974) ve erken sar1 olum (ZD:83; Zadoks vd., 1974) dénemlerinde 10
bitkinin ana sapina ait bayrak yapraklar {izerinde tarlada 6l¢iilmiistiir (Pask vd., 2012). Bitki Ortiisii Sicakligs,
ciceklenme sonunda (ZD:69; Zadoks vd., 1974), tam giinesli havada 11.00-15.00 saatleri arasinda infrared
termometre ile dlgiilerek belirlenmistir (Reynolds vd., 2001). Tane dolum doéneminde, her parselden sansa
bagh olarak segilen 10 bitkinin ana sapina ait bayrak yaprakta, tam giinesli havada, 10.00 ile 16.00 saatleri
arasinda LCpro+ Fotosentez Cihaz1 kullanilarak stoma iletkenligi, net fotosentez hizi ve transpirasyon hizi
ol¢iilmistiir (Kara, 2009).
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Aragtirmanin yapildigi 2017-2018 iiriin yilli ile uzun yillar ortalamasina ait bazi iklim verileri Tablo 1‘de
verilmistir (Anonim, 2018). Ilgili tablodan gériilecegi gibi, uzun yillar ortalamasina ait toplam yagis miktari
650.8 mm, denemenin yapildig1 donemde 523.5 mm olarak gergeklesmistir. Ancak Mayis ve Haziran aylarina
ait yagislarin iiriin yilinda, uzun yillar ortalamasina gore daha yiiksek gerceklesmis olmasi dikkat ¢ekicidir.
Uzun yillar ortalamasi 12.6 °C olan sicaklik, 2017-2018 yetistirme déneminde 14.7 °C ile uzun yillar
ortalamasina gore daha yiiksek olmustur. Uzun yillar ortalamasina gére ortalama nispi nem %63.04 olurken,
2017-2018 doneminde %59.97 olarak gerceklesmistir. Deneme topraklarinin 0-30 cm derinliginden alinan
orneklerde pH 7.28, tuz orani1 %0.30, kire¢ %1, organik madde %2.08, potasyum 266.8 mg/kg, fosfor 10.46
mg/kg olarak belirlenmistir (Yilmaz, 2018). Elde edilen verilerle ilgili istatistiksel analizler, tesadiif
bloklarinda faktdriyel diizenlemeye gore SAS paket programi kullamilarak yapilmis, ortalamalarin
karsilastirilmasinda LSD testi kullanilmistir (SAS Institute, 2010).

Tablo 1
Deneme yili ve uzun yillar ortalamasina ait bazi iklim verileri
Aylik ortalama Aylik ortalama Aylik ortalama
Aylar yagis (mm) sicaklik (°C) nispi nem (%)
Uzun yillar Uzun yillar Uzun yillar
2017-2018 (1980-2018) 2017-2018 (1980-2018) 2017-2018 (1980-2018)
Kasim 91.2 87.5 12.2 11.5 64.17 66.68
Aralik 334 116.6 8.8 6.8 68.97 79.85
Ocak 149.4 125.4 7.4 4.9 69.45 69.99
Subat 60.2 108.3 9.6 6.4 69.44 65.62
Mart 50.2 93.4 141 10.6 60.80 60.00
Nisan 46.8 69.8 18.4 15.5 45.31 57.59
Mayis 48.9 41.2 21.6 20.3 52.58 54.95
Haziran 43.4 8.4 254 25.3 49.06 49.67
Toplam 523.5 650.8
Ortalama 14.7 12.6 59.97 63.04

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Bayrak Yaprak Alam

Bayrak yaprak alani y6niinden mal¢ miktari, mal¢ uygulama zamani ve mal¢ miktari*uygulama zamani
interaksiyonu istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. En yiiksek bayrak yaprak alan1 3256 mm? ile 0 kg/da,
en diisiik bayrak yaprak alam 2876 mm? ile 300 kg/da malg uygulamasindan elde edilmis, uygulama miktarlari
arasindaki farklar 6nemli olmamistir. Ekimden sonra, sapa kalkma ve gebecik donemlerindeki malg
uygulamalarinda bayrak yaprak alami sirastyla 3034, 3102 ve 3107 mm? olmus, aradaki farklar nemli
cikmamistir (bkz. Tablo 2). Stagnari vd. (2014), dekara 150-500 kg bitkisel mal¢ uygulanmasi durumunda
fizyolojik oOzelliklerde 6nemli diizeyde iyilesmeler tespit etmislerdir. Bu ¢alismada mal¢ uygulamasinin
etkisinin 6nemli olmayis1 arastirmanin yiriitiildiigii kosullara, 6zelikle Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda
gerceklesen yeterli yagiglara baglanabilir. Nitekim Brennan vd. (2014) ile Huang vd. (2005), serin ve yagish
iklim kosullarina sahip ekolojilerde bitkisel mal¢ uygulamalarinin bugday iizerindeki etkisinin az, kurak
kosullardaki etkisinin ¢ok daha yliksek oldugunu belirtmislerdir.
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3.2. Bitki Ortiisii Sicaklig

Bitki ortiisii sicakligl yoniinden malg¢ miktari, mal¢ uygulama zamani ve interaksiyonun etkisi istatistiksel
olarak 6nemsiz olmustur. Mal¢ miktarlarina gore bitki ortiisii sicakliklar1 21.67-22.17 °C arasinda degismis
olup, olduk¢a yakin sonuglar elde edilmistir. Benzer durum malg uygulama zamanlar1 i¢in de s6z konusu olmus
ekimden sonra, sapa kalkma ve gebecik donemlerinde yapilan malg uygulamalarinda bitki ortiisii sicakliklari
sirastyla 22.05, 21.7 ve 22.03 °C olarak gergeklesmistir (bkz. Tablo 2). Ekimden sonra ve sapa kalkma
doneminde yapilan uygulamalarda, artan mal¢ miktarina bagli olarak bitki ortiisii sicaklig1 artarken, gebecik
donemindeki uygulamada mal¢ miktarmin 600 kg/da’in iizerine ¢ikmasi bitki ortiisii sicakligini diisiirmiistiir.
Ancak bu farkli etki, interaksiyonun 6nemli ¢ikmasina neden olacak diizeyde olmamustir. Erdogan (2018), 12
ekmeklik bugday cesidi ile yaptig1 arastirmada bitki Ortiisii sicakliginin, bu arastirma sonuclarina benzer
sekilde, 21.8-22.9 °C arasinda degistigini bildirmistir. Amini vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, sulama,
malclama ve sulama*malg interaksiyonun mercimekte bitki ortiisii sicakligl iizerindeki etkisinin 6nemli
bulunmus olmasi bu aragtirma sonucunu destekleyici sekilde olmayip, aradaki fark arastirmalarin yiiriitildigi
kosullara ve calisilan bitkinin farkli olmasina baglanabilir.

Tablo 2
Malg miktar1 ve uygulama zamanlarina gore bayrak yaprak alani ve bitki ortiisii sicakligt
Malg miktart Bayrak yaprak alam1 (mm?) Bitki ortiisii sicakligi (°C)
(kg/da) Uygulama zamani Ortalama Uygulama zamani Ortalama
E S G E S G
0 3310 3248 3211 3256 214 213 223 21.67
300 2816 3061 2751 2876 21.7 214 221 21.74
600 2862 3180 3212 3085 222 218 224 22.14
900 3148 2920 3255 3108 229 223 213 22.17
Ortalama 3034 3102 3107 22.05 21.7 22.03

E: Ekimden sonra, S: Sapa kalkma baslangici, G: Gebecik dénemi

3.3. Klorofil I¢erigi

Ciceklenme Donemi

Malg¢ miktari, malg¢ uygulama zamani ve mal¢ miktari*uygulama zamani interaksiyonunun gigeklenme
donemindeki klorofil icerigi iizerindeki etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. En yiiksek klorofil
igerigi (42.21 SPAD) 300 kg/da, en diisiik klorofil igerigi (40.24 SPAD) kontrol uygulamasindan elde edilmis,
ancak uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli olmamistir. Ekimden sonra, sapa kalkma ve
gebecik donemlerinde yapilan mal¢ uygulamalarinda sirasiyla 42.14, 39.12 ve 41.61 SPAD degerleri
Olglilmiistiir (bkz. Tablo 3). Varyans analizi sonucunda F testine gore uygulama zamaninin etkisi 6nemsiz
cikmis olmakla beraber, LSD testine gore ortalamalarda gruplandirma olmustur. Ekimden sonraki malg
uygulamasinda 6l¢iilen SPAD degeri en yiiksek olmus, gebecik donemindeki uygulamayla arasindaki fark
Onemsiz, sapa kalkma baslangicindaki uygulamayla arasindaki fark énemli ¢ikmustir.

Erken Sart Olum Donemi

Erken sar1 olum donemindeki klorofil igerigi yoniinden mal¢ miktari, mal¢ uygulama zamani ve
interaksiyon etkisi istatistiki olarak dnemsiz bulunmustur. Erken sar1 olum dénemi klorofil igerikleri ekimden
sonra, sapa kalkma ve gebecik donemlerindeki malg uygulamalarinda sirastyla 29.60, 30.12 ve 27.85 SPAD
olmus, aralarindaki fark istatistiksel olarak onemli ¢ikmamigtir. Varyans analiz sonucunda malg miktarinin
etkisi 6nemsiz ¢ikmis olmakla beraber, ortalamalarin karsilagtirilmast durumunda gruplama séz konusu
olmustur. En yiiksek klorofil icerigine (31.75 SPAD) 300 kg/da malg uygulamasi sahip olmus, 0 ve 600 kg/da
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mal¢ uygulamalarinda oOlciilen degerlerle arasindaki fark 6nemli olurken, 900 kg/da mal¢ uygulamasiyla
arasindaki fark 6nemli olmamustir (bkz. Tablo 3).

Bu arastirma sonucuna benzer sekilde Akter vd. (2018), tarla kosullarinda 3 bugday ¢esidinde geltik sap malgi
uygulamasmin ekimden 30, 45 ve 60 giin sonra yapilan klorofil Glglimleri iizerindeki etkisini 6nemli
bulmuslardir. Klorofil igerigi 32.30-55.88 SPAD arasinda degismis, klorofil igerigi mal¢ uygulamasinda
yiiksek, kontrol uygulamasinda diisiik bulunmustur.

Tablo 3
Malg miktar1 ve uygulama zamanlarina gore ¢igeklenmedeki ve erken sar1 olumdaki klorofil igerigi

Erken sar1 olumdaki klorofil igerigi

Malc; Ciceklenmedeki klorofil icerigi (SPAD) (SPAD)
n;ﬂ(/tdarl Uygulama zamani | Uygulama zamani Ortalama
(kg/da) 3 S G Ortalama £ S G
0 43.43 37.2 40.11 40.24 28.7 27.2 27 27.63(B)
300 41.25 41.48 43.91 4221 30.6 32.7 32 31.75(A)
600 41.1 37.68 42 40.26 29.6 29 26.7 28.43(B)
900 42.79 40.13 40.43 41.11 29.6 31.6 25.7 28.96(AB)
Ortalama  42.14(A) 39.12(B) 41.61(AB) 296  30.12 27.85
LSD Uygulama zamant: 2.6615 Malg miktari: 3.2761

E: Ekimden sonra, S: Sapa kalkma baglangici, G: Gebecik donemi

3.4. Net Fotosentez Hiz1

Net fotosentez hiz1 yoniinden malg miktari, mal¢ uygulama zamani ve interaksiyonun etkisi istatistiksel
olarak 6nemsiz olmustur. Ekimden sonra, sapa kalkma ve gebecik donemlerinde yapilan malg uygulamalarinda
net fotosentez hizi sirastyla 13.455, 14.227 ve 14.335 umol CO; m?s? olarak dlgiilmiistiir. Malg uygulama
zamani geciktikg¢e net fotosentez hizinda artig olmakla beraber, uygulamalar arasindaki fark istatistiki yonden
onemli bulunmamigtir. Dekara 0, 300, 600 ve 900 kg mal¢ uygulamalarinda net fotosentez hizi sirasiyla
13.695, 14.145, 14.058 ve 14.124 pmol CO, m?s? olarak gergeklesmistir. Mal¢ miktar1 0 kg/da’dan 300
kg/da’a giktiginda net fotosentez hizi istatistiksel olarak 6nemli olmamakla birlikte bir miktar artig gdstermis,
ancak bundan sonraki malg¢ miktarlarinda net fotosentez hizi artmamis ve kararli bir durumda seyretmistir (bkz.
Tablo 4). Mal¢ miktarmin 0 kg/da’dan 300 kg/da’a ¢ikmasi halinde, ekimden sonra yapilan uygulamada net
fotosentez hiz1 artarken, sapa kalkma ve gebecik doneminde yapilan uygulamalarda artmamistir. Ayrica malg
miktariin 300 kg/dan daha fazla artirilmasi, ekimden sonra ve sapa kalkma doneminde yapilan uygulamalarda
net fotosentez hizin1 fazla degistirmemis, gebecik doneminde 600 kg/da’dan 900 kg/da’a ¢ikan uygulama
fotosentez hizini artirmistir. Ancak, uygulama zamanlarina ve miktarlarina bagli olarak ortaya ¢ikan bu etkiler,
interaksiyonun 6nemli ¢ikmasina neden olacak biiytikliikte olmamustir. Stagnari vd. (2014), dekara 150-500
kg bitkisel mal¢ uygulanmas1 halinde fizyolojik 6zelliklerde 6nemli diizeyde iyilesmeler belirlemisken, bu
calismada mal¢ uygulamasmin net fotosentez hizi {lizerinde Onemli bir etki gdstermeyisi, arastirmanin
yiriitiildigii yildaki iklim kosullarina, 6zellikle de Haziran ayindaki ¢cok yiiksek yagis miktarina baglanabilir
(bkz. Tablo 1). Nitekim Brennan vd. (2014) ile Huang vd. (2005) ise, bitkisel mal¢ uygulamalarinin bugday
iizerindeki etkisinin serin ve yagisl iklim kosullarinda az, kurak kosullarda yiiksek oldugunu rapor etmislerdir.

3.5. Transpirasyon Hiz1

Mal¢ miktar1 ve uygulama zamaninin transpirasyon hizi lizerindeki etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz
bulunmustur. En diisiik net transpirasyon hizi1 4.499 mmol H,O m2s? olarak ekimden sonraki dsnemde yapilan
mal¢ uygulamasinda 6l¢lilmiis, malg uygulamasi zamani geciktikge transpirasyon hizinda az da olsa bir artig
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olmus, ancak uygulamalar arasindaki fark istatistiki yonden 6nemli ¢ikmamustir. Dekara 0, 300, 600 ve 900 kg
malg uygulamalarinda transpirasyon hizi sirasiyla 4.584, 4.473, 4.589 ve 4.567 mmol H,O m?s? olarak
gergeklesmistir. Mal¢ miktar1 0 kg/da’dan 300 kg/da’a ciktiginda transpirasyon hizinda artis olmamis, 600
kg/da’a ¢iktiginda az da olsa artis olmus ve bundan sonra kararli bir durumda seyretmistir (bkz. Tablo 4).
Transpirasyon hizi yoniinden uygulama zamani*mal¢ miktar1 interaksiyonu istatistiki olarak oOnemli
olmamustir. Stagnari vd. (2014), bitkisel malg uygulanmasi halinde bugdayn fizyolojik 6zelliklerinde onemli
diizeyde iyilesmeler oldugunu, Chen vd. (2015), yagis ve kurakligin yillara gore degisen etkilerine bagli olarak,
bugdaym su kullanim etkinliginin 6énemli oranda degistigini, ancak mal¢ uygulamasi sayesinde, su kullanim
etkinligindeki yillara bagli bu degiskenligin 6nlenebildigini belirtmiglerdir. Bu ¢aligmada, malg¢ uygulamasinin
transpirasyon hizi lizerinde 6nemli bir etki gdstermeyisi, arastirmanin yiiriitiildiigii yildaki iklim kosullarina,
ozellikle de Haziran ayindaki ¢ok yiiksek yagis miktarina baglanabilir (bkz. Tablo 1).

Tablo 4
Malg miktar1 ve uygulama zamanlarina net fotosentez hizi ve transpirasyon hizi
Net fotosentez hizi (umol CO2 m?s?) Transpirasyon hizi (mol HO m?s?)

Malg miktar Uygulama zamani Uygulama zamani
(kg/da) E S G Ortalama E S G Ortalama
0 12,239 14461 14.385 13.695 4404 4.694 4.654 4.584
300 13.927 14.285 14.223 14145 4.684 4.155 4.580 4.473
600 14.043 14.625 13504 14.058 4.251 4.985 4.529 4.589
900 13.611 13535 15.225 14.124 4655 4.447 4.598 4.567
Ortalama  13.455 14.227 14.335 4499 4571 4591

E: Ekimden sonra, S: Sapa kalkma baglangici, G: Gebecik donemi

3.6. Stoma iletkenligi

Stoma iletkenligi yoniinden mal¢ miktari, uygulama zamani ve interaksiyonun etkisi istatistiksel olarak
onemsiz bulunmustur. Ekimden sonra, sapa kalkma ve gebecik donemlerindeki mal¢ uygulamalarinda stoma
iletkenligi sirastyla 0.257, 0.247 ve 0.253 mol H,O m%s? olarak 6l¢iilmiis ve sonuglar birbirine olduk¢a yakin
gergeklesmistir. Dekara 0, 300, 600 ve 900 kg mal¢ uygulamalarinda stoma iletkenligi sirasiyla 0.247, 0.253,
0.253 ve 0.257 mol H,O m%s? olarak gergeklesmis ve uygulamalar arasindaki farklar istatistiki olarak énemli
olmamustir (bkz. Tablo 6). Mal¢ miktarindaki artiglar, ekimden sonra ve sapa kalkma donemlerinde yapilan
uygulamalarda stoma iletkenliginde inigli ¢ikigli tepkilere yol acarken, gebecik déneminde yapilan
uygulamada daha kararli bir durum gostermistir. Ancak bu degisimlerin diizeyi kiigiik kalmis ve interaksiyon
onemsiz bulunmustur. Stagnari vd. (2014), dekara 150-500 kg bitkisel mal¢ uygulanmasi halinde, verim ve
fizyolojik ozelliklerde 6nemli diizeyde iyilesmeler oldugunu bildirmislerdir. Kahramanmaras kosullarinda
yapilan bu ¢aligmada, Mayis ve Haziran ay1 yagislarimin yeterli olmasi, mal¢ uygulamalarindan beklenen
yararlar1 baskilamis olabilir.

3.7. Biyomas

Biyomas yoniinden mal¢ miktarinin etkisi istatistiksel olarak 6nemli, uygulama zamani ve interaksiyonun
etkisi dnemsiz bulunmustur. En yiiksek biyomas degerine (1316 kg/da) 600 kg/da mal¢ uygulamasi sahip
olmus, ancak kontrol uygulamasindan elde edilen biyomas degeriyle (1295 kg/da) arasindaki fark 6nemli
olmamugtir. Dekara 300 ve 900 kg mal¢ uygulamalarinda sirasiyla 1175 ve 1172 kg/da biyomas elde edilmis
ve aynm gruba girmiglerdir. Ekimden sonra, sapa kalkma ve gebecik donemlerinde yapilan malg
uygulamalarinda biyomas miktarlari sirastyla 1273, 1230 ve 1216 kg/da olmus ve aralarindaki fark 6nemsiz
olmustur (bkz. Tablo 5). Tolk vd. (1999), misir bitkisinde 400 kg/da bitkisel malg uygulamasinin olumlu bir
etkisi olmadigini, mal¢ miktarinin 670 kg/da ¢ikarilmasi halinde biyomasta %19 oraninda artis meydana
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geldigini tespit etmislerdir. Kahramanmaras kosullarinda yapilan bu ¢alismada, malg uygulamalarinin biyomas
iizerindeki etkisi agisindan kararli bir sonug alinamamis olmasi, arastirmanin yapildigi kosullara baglanabilir.

3.8. Hasat indeksi

Hasat indeksi yoniinden mal¢ miktar1 ve interaksiyon etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz, uygulama
zamaninin etkisi 6nemli bulunmustur. En yiliksek hasat indeksi (%44.5) sapa kalkma doneminde yapilan
uygulamadan elde edilmis, ekimden hemen sonra yapilan uygulamayla arasindaki fark 6nemli olmamis ve ayn
grupta yer almistir. Gebecik doneminde yapilan uygulama %42.2 ile en diislik hasat indeksine sahip olmus,
ekimden hemen sonra yapilan uygulamayla arasindaki fark Onemsiz olurken, sapa kalkma donemindeki
uygulamayla arasindaki fark énemli ¢ikmistir. Dekara 0, 300, 600 ve 900 kg mal¢ uygulamalarinda hasat
indeksi sirasiyla %42.3, 44.2, 43.5 ve 42.7 olmus, aralarinda 6nemli bir fark s6z konusu olmamustir (bkz. Tablo
5). En yiiksek hasat indeksi sapa kalkma doneminde 300 kg/da malg uygulamasi ile elde edilmistir. Dekara
300 kg’dan fazla mal¢ uygulamasi, biitiin uygulama zamanlarinda hasat indeksinde azaltici yonde etki
yapmistir. Bugdayda hasat indeksi yoniinden, ¢eltik sap malgi uygulamasinin énemli etkiye sahip oldugu
(Akter vd., 2018), aniza ekimde geleneksel toprak islemeye gore daha yiiksek sonug¢ alindigi (Jabran ve
Aulakh, 2015), mal¢ boyutu ve azot seviyesinin etkisinin 6nemli, mal¢ ¢esidinin etkisinin 6nemsiz oldugu
(Farooq vd., 2018) seklinde sonuglar elde edilmistir.

Tablo 5
Malg miktar1 ve uygulama zamanlarina gore biyomas ve hasat indeksleri
) Biyomas (kg/da) Hasat indeksi (%)
Malﬁ r;ldlktarl Uygulama zamani ortal Uygulama zamani Ortal
(kg/da) S G rtalama 3 S G rtalama
0 1276 1382 1229 1295(A) 43 43 41 42.3
300 1216 1105 1206 1175(B) 44 46 43 44.2
600 1380 1285 1282 1316(A) 43 44 43 43.5
900 1221 1147 1149 1172(B) 41 45 42 42.7
Ortalama 1273 1230 1216 42.7(AB) 44.5(A) 42.2(B)
LSD Malg miktari: 97.885 Uygulama zamani: 1.7877

E: Ekimden sonra, S: Sapa kalkma baslangici, G: Gebecik dénemi

3.9. Tane Verimi

Tane verimi yoniinden mal¢ miktarinin etkisi istatistiksel olarak 6nemli, uygulama zamanmin etkisi
onemsiz olmustur. En yiiksek tane verimine (571 kg/da) 600 kg/da malg uygulamasi sahip olmus, ancak kontrol
uygulamasidan elde edilen tane verimiyle (549 kg/da) arasindaki fark 6nemli olmamis ve ayni grupta yer
almigtir. Dekara 300 ve 900 kg malg uygulamalarinda sirasiyla 519 ve 501 kg/da tane verimi elde edilmis ve
bu iki uygulama ayn1 gruba girmistir. Ekimden sonra, sapa kalkma ve gebecik donemlerinde yapilan malg
uygulamalarinda tane verimi sirasiyla 544, 546 ve 516 kg/da olmus ve sonuglar olduk¢a yakin gergeklesmistir
(bkz. Tablo 6). Tolk vd. (1999), misir bitkisinde 400 kg/da bitkisel mal¢ uygulanmasi halinde olumlu bir etki
olmadigini, ancak mal¢ miktarinin 670 kg/da ¢ikarilmasi halinde tane veriminde %17 artis meydana geldigini
tespit etmislerdir. Shah vd. (2013), malg¢ uygulamasinin, kontrole gére tane verimini %26 artirdigini, Jabran
ve Farooq vd. (2018), malg tipi (1slatilmig ve 1slatilmamig musir bitkisi malgi) ve malg boyunun (20, 40 ve 60
cm) bugdayda tane verimi yoniinden 6nemli etkiye sahip oldugunu, Chen vd. (2019) malg¢ uygulamasinin tane
verimini artirdigini belirlemislerdir. Kahramanmaras kosullarinda yapilan bu ¢alismada, tane verimi yoniinden
mal¢ uygulamasindan kararli bir sonucun elde edilememis olmasi, tane dolum donemine rast gelen Mayis-
Haziran, 6zellikle de Haziran ay1 yagislarinin, uzun yillar ortalamasinin ¢ok iizerinde ger¢eklesmis olmasina
baglanabilir.
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Net fotosentez hizi, transpirasyon hizi, stoma iletkenligi ve tane verimi icin elde ettigimiz bulgularimiz, serin
ve yagish iklim kosullarina sahip ekolojilerde bitkisel mal¢ uygulamalarinin bugday tizerindeki etkisinin az,
kurak kosullarda yiiksek oldugunu agiklayan Brennan vd. (2014) ile Huang vd. (2005)’nin bulgulariyla
benzerlik gostermistir.

Tablo 6
Malg miktar1 ve uygulama zamanlarina gore stoma iletkenligi ve tane verimi
. Stoma iletkenligi (mmol H,O m? s) Tane verimi (kg/da)
Mallf 1;(111ktar1 Uygulama zamani Ortal Uygulama zamani Ortal
(kg/da) 3 S G rtalama £ S G rtalama
0 0.231 0.253 0.255 0.247 547 591 508 549(AB)
300 0.282 0.224 0.252 0.253 531 504 522 519(BC)
600 0.236 0.265 0.257 0.253 594 563 556 571(A)
900 0.279 0.245 0.246 0.257 504 521 477 501(C)
Ortalama 0.257 0.247 0.253 544 546 516
LSD Malg miktari: 40.573

E: Ekimden sonra, S: Sapa kalkma baslangici, G: Gebecik donemi

4. Sonuclar

Kahramanmaras kosullarinda, 2017-2018 {iriin yilinda yiiriitiilmiis olan bu ¢alismada, mal¢ uygulama
zamani ve miktarinin, Adana 99 ekmeklik bugday cesidinde bayrak yaprak alani, bitki ortiisii sicakligi, net
fotosentez hizi, transpirasyon hizi ve stoma iletkenligi iizerindeki etkileri 6nemsiz olmustur. Cigeklenme
donemindeki klorofil igerigi yoniinden mal¢ uygulama zamani 6nemli olmus, ekimden hemen sonra yapilan
uygulama en iyi sonucu vermistir. Erken sar1 olumdaki klorofil igerigi yoniinden mal¢ miktarinin etkisi 6nemli
olmus, en iyi sonug 300 kg/da malg uygulamasindan elde edilmistir. Hasat indeksi yoniinden uygulama zamani
onemli etkiye sahip olmus, gebecik doneminde yapilan uygulamada hasat indeksi diisme egilimi gostermistir.
Tane verimi ve biyomas yoniinden malg uygulama zamaninin etkisi 6nemsiz olurken, malg¢ miktarinin etkisi
onemli olmus ancak kararsiz bir durum gostermistir. Daha kararli sonuclara ve giivenilir 6nerilere ulagabilmek
icin benzer nitelikte calismalarin devam ettirilmesine ihtiya¢ oldugu sonucuna varilmistir.
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' o olusmasinda en 6nemli unsurlardan biri, bina/bina gruplarmin kimligini ortaya koyan mimari kimliktir. Calismada,
Kabul: 14.09.2020 termal turizm faaliyetlerinin gergeklestigi Karahayit bolgesinde, 4 ve 5 yildizlhi termal turizm yapilarmin mimari
Yayim: 29.12.2020 bigimlenme ve yerlesme 6zelliklerinin olugsmasina etki eden dlgiitlerin ortaya konulmasi amaglanmaktadir. Bolgede

farkli konularda yapilmig ¢alismalar mevcut olmakla birlikte, konaklama tesisleri 6zelinde gergeklestirilen mimari
kimlik analizi 6zgiin ve ilk olma 6zelligi tasimaktadir. Calismada, literatiir arastirmalari yapilarak ‘Mimari Kimlik
Analiz Semast’ olusturulmustur. Bu sema dogrultusunda ise, yerinde gozlem ve derinlemesine goriismeler
gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerden elde edilen bulgular degerlendirildiginde, mimarin yerlesim 6lgegindeki
kararlar1 vermesindeki en 6nemli faktoriin gevresel 6zellikler oldugu goriilmiistiir. Bina 6lgeginde verilen kararlarda
ise cevresel oOzelliklerin yani sira yasal faktorlerin de etkili oldugu goriilmektedir. Elde edilen bulgularin
yorumlanmasi ve mimari kimlik bilesenlerinin dogrudan veya dolayli olarak birbirleri ile etkilenme bigiminin tespit
edilmesiyle ‘Mimari Kimlik Etkilesim Semasi’ olusturulmustur. Bu sema, bdlgenin termal turizm mimarisinin
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arz etmektedir.

Arastirma Makalesi

Anahtar Kelimeler — Konaklama yapilari, mimari kimlik, mimari bigimlenme, termal turizm, Pamukkale - Karahayit

The Analysis of Architectural Identity and Formation of Interaction
Scheme of Thermal Tourism Buildings: Pamukkale - Karahayit Case

1Department of Architecture, Architecture and Design Faculty, Konya Technical University, Konya, Turkey
2Department of Architecture, Architecture Faculty, Siileyman Demirel University, Isparta, Turkey

Article History Abstract — Social, cultural and physical characteristics related to the environment provided data to the design,
Received: 28.08.2019 influenced the fc_;rmation of architec_tural forms s_pecific to tl_1e place, and each eqvir_onmc_ent_produced _its own i_denti_ty.

’ o One of the most important elements in the formation of a region, settlement and city identity is the architectural identity
Accepted:  14.09.2020 that reveals the identity of the building / building groups. In the study, it is aimed to reveal the criteria that affect the
Published:  29.12.2020 formation of a_lrchitectural formation.and set}lgment characteristics of 4 and 5 star the_rmal toyrism build_ings i_n the
Karahayit region where thermal tourism activities take place. Although there are studies on different subjects in the
region, the architectural identity analysis performed specifically for accommodation facilities is unique and first. In
the study, "Architectural Identity Analysis Chart" was created by conducting literature research. With this scheme,
on-site observation and in-depth interviews were carried out. When the findings obtained from the analyzes were
evaluated, it was seen that the most important factor in the architect's decision making in the scale of the settlement
was the environmental characteristics. On the other hand, it is seen that legal factors as well as environmental
characteristics are effective in decisions made at building scale. The "Architectural Identity Interaction Scheme" was
created by interpreting the findings and determining the way the architectural identity components are directly or
indirectly affected by each other. This scheme is important in terms of researching the thermal tourism architecture of
the region and preparing planning design strategies for the future, conducting a study in the content of design guides,
making comparisons of thermal tourism architecture in different regions, determining the place of the architectural
identity in tourism buildings and performing some improvement interventions.

Research Article

Keywords — Accommodation buildings, architectural identity, architectural formation, thermal tourism, Pamukkale - Karahayt
112 abegumakoz@hotmail.com
2 gbeyhan@gmail.com
*Sorumlu Yazar / Corresponding Author


https://doi.org/10.28979/comufbed.557792
https://dergipark.org.tr/en/pub/comufbed
http://orcid.org/0000-0001-0002-0003
http://orcid.org/0000-0001-0002-0003

Journal of Advanced Research in Natural and Applied Sciences 2020, Cilt 6, Say: 2, Sayfa: 283-302

1. Giris

Kisinin bulundugu yerden bagka bir yere farkli istekler dogrultusunda gitmesi ile baslayan turizm
faaliyetleri, kisilerin beklentilerindeki farkliliklar ile sekillenmis ve gesitli 6zellikteki turizm tiirleri meydana
gelmigtir. Hizla degisen yasam kosullariyla birlikte insanlara farkli cevrelerde, farkli olanaklar sunan alternatif
turizm gesitleri ortaya ¢ikmis, bu turizm tiirleri giiniimiize kadar gelisim gostermistir (Senkaya F., Demirel ve
Ozkir, 2012). Alternatif turizm tiirlerinden biri olan termal turizm faaliyetleri ise, termal sulardan yararlanma
esasina dayanmaktadir. Ayni zamanda dinlenme ve eglenme ihtiyacini da karsilayan bu turizm tiirti, yeterli
tedavi hizmetleri, nitelikli mekanlar, saglikli ¢evre kosullar1 saglamanmn yani sira, insanlarin dinlenip
eglenebilmesini ve rahatlamasini saglayacak rekreatif mekanlar sunmaktadir. Termal turizme hizmet eden
tesislerin en 6nemli 6zelligi; termal su kaynaklarimin yer aldigi, nitelikli ¢evre 6zelliklerine sahip, temiz
havanin bulundugu yerlerde kuruluyor olmasidir. Bu 6zellik termal yapilarin, kiyi, sayfiye, dag, kent, yayla
vb. diger turizm tesislerinden ayrilmasini, yere 6zgii olarak bi¢imlenmesini saglamistir.

Antik caglarda saglik ve dini amaglarla kullanildig: bilinen termal sular, Roma déneminden itibaren gelisim
gostermis, pek ¢ok yerde banyo ve kaplicalar kurulmustur (Bennett, King ve Milner, 2004). Siire¢ icerisinde
Avrupa’nin termal turizme verdigi 6nemle ve yaptig1 yatirimlarla termal turizm yeni bir boyut kazanmustir.
Bozulmamis dogal ¢evre i¢inde yer alan kaplicalar , altyapi tesisleri, tedavi merkezleri, tibbi bakim hizmetleri
ile trafik yogunlugu olmayan tedaviye uygun yer temini saglanmasiyla 6nemli saglik merkezleri haline
dontstirtlmiistiir (Akbulut, 2010). Geleneksel kaplica anlayisinin zaman iginde degisime ugramasiyla birlikte
ise, konaklama, yeme i¢me ve spa mekanlarimin yer aldigi termal oteller ve tatil koyleri goériilmeye
baglanmistir. Bu tesisler, fay hatlarina bagl olarak gelisen planlama ilkeleri ve yasal gereklilikler cergevesinde,
termal su kaynaklarindan en iyi yararlanacak ve termal kaynaklara en az zarar verecek bigimde
konumlanmustir.

Termal turizme iligkin ¢alismalar genel olarak turizm disiplininde ele alinmistir. Planlama ve tasarim alaninda
ele alinan c¢alismalarda ise genel olarak planlama kriterlerinden s6z edilmis, termal sularin sahip oldugu
potansiyelin dogru degerlendirilmesine iliskin 6neriler gelistirilmistir (Erhan S., 2010; Giiveng, 2007; Pena,
1987). Pamukkale ve ¢evresinde gerceklestirilen ¢alismalara bakildiginda ise; genel olarak turizm ve jeoloji
alaninda ¢alismalar yapildigi goriilmektedir. Beyhan (2004) ise, bu galismalardan farkli olarak Pamukkale
Ornegi iizerinden siirdiiriilebilir turizm ve kimlik kavramsal modeli gelistirmis, yerel ve bolgesel kimligin
stirdiiriilmesi konularini ele almigtir. Caligmanin yiiriitiilecegi Karahayit yerlesiminde yapilmis olan ¢aligmalar
ise genel olarak turizm ekseninde ele alinmistir.

Bir bolgenin/yerlesimin/kentin kimliginin olugsmasinda bina ve bina gruplariin mimari kimligi en 6nemli
unsurlardan biridir. Cevresel ve toplumsal 6zellikler ise, yapim siirecinde yapilari bigimlenmesinde etkili
olmakta ve yapilar kendi mimari kimligini insa etmektedir. Pamukkale — Karahayit bolgesi, iklimsel kosullari,
dogal ve yapay cevre Ozellikleri, kiiltiirel dokusu ve termal su kaynagimin niteligi ile diger termal turizm
merkezlerinden farkli 6zelliklere sahip, giiniimiiziin 5nemli yerlesimlerinden birisidir. Bu baglamda ¢alismada;
mimari kimlik unsurlarimin 6nemine dikkat ¢ekilmis ve yakin ge¢miste yapilasmaya baslamis bir turizm
yerlesimi olan Karahayit’in mimari kimligi ortaya konarak, bundan sonraki siiregte alandaki yapilasmanin
nasil olabilecegi konusunu da tartigmaya agmak agisindan énemli bir arastirma problemine deginilmistir.

Calisma kapsaminda; Pamukkale/Karahayit bolgesinin turizm ge¢cmisine bagl olarak gelisimi, turizme iligkin
demografik veriler ve kullanici profili, dogal-yapay cevre bilesenleri, toplumsal yap1 6zellikleri ve planlama
kararlar1 aragtirtlmistir. Bolgenin kentsel kimliginin olusmasinda etkili olan bu faktorlerin, o bdlgede insa
edilen 4 ve 5 yildizli 8 adet termal turizm yapisinin mimari bilesenleri tizerindeki etkisi incelenmistir.
Caligsmada tekil bina 6lgeginde mimari kimlik olusumundan, yerlesimin bigimlenmesine kadar pek ¢ok konuda
arastirma yapilmistir. Elde edilen bulgularin degerlendirilmesiyle dogal ve yapay g¢evre bilesenlerinin,
toplumsal yapinin, ekonomik faktérlerin, teknolojinin ve yasal diizenlemelerin bolgede kurulan turizm yapilari
iizerindeki etkisi degerlendirilerek yapilarin nasil sekillendigi, hangi etmenlere bagli olarak mimari
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bi¢cimlenmeye ve yerlesme 6zelligine sahip oldugunun ortaya ¢ikarilmasi amaglanmustir. Elde edilen bulgular
sonucunda mimari kimligi etkileyen faktorler ile bu bilesenler arasinda dogrudan veya dolayh sekilde iligkiler
kurulmustur. Ulasilan bu iliskiler ile ‘Mimari Kimlik Etkilesim Semasi’ olusturulmustur. Konaklama
yapilarinda mimari bi¢imlenmeyi en ¢ok etkileyen bilesenler ve birbiri ile en ¢ok etkilesim gésteren mimari
ogeleri tespit edilmistir. Bu ¢alisma, diger ¢aligmalara sunabilecegi veri tabani imkan1 ve ¢alismada uygulanan
mimari kimlik sorgulamasi ile yol gosterici olma potansiyeli tagimaktadir. Calismanin amagclari, siireci ve
sonuclar1 degerlendirildiginde, yapilan ¢alisma ile termal turizm mimarisi agisindan énemli kazanimlar elde
edilmistir. Bu ¢alisma, bdlgenin turizm kimliginin korunmasi, mimari kimlik unsurlariin yerinin tespit
edilmesi ve gelecege iligskin planlama ve tasarim stratejilerinin hazirlanmasina katki sunacak olmasi agisindan
onem tagimaktadir. Son olarak ise Pamukkale’nin UNESCO diinya mirasi olmasi nedeniyle yerlesimin diger
termal turizm alanlarindan farkli olarak uluslararasi 6lgekte turist cekme kabiliyeti ile uluslararasi bir mimari
taninirlik ve kabul edilebilirlik diizeyini yakalamasini destekleyecegi diisiiniilmektedir.

2. Kuramsal Cerceve

2.1. Kimlik ve Mimari Kimlik Kavram

Kimlik kavrami ¢esitli disiplinlerin arastirmalarinda farkli anlamlar icermektedir. Psikoloji alaninda bireyin
0zne olma yetenegine vurguda bulunan kimlik kavrami, sosyoloji alaninda toplum ve birey arasindaki iliskilere
odaklanmaktadir (Ozdemir, 2001). Proshansky, Fabian ve Kaminoff (1983) kimligin; herhangi bir canlinin
veya objenin gorsel, isitsel vb. duyular ile algilanmasi ile onu digerlerinden ayiran, kendine 6zgii olma durumu
oldugunu ifade etmektedir. Giindiiz (2005) ise, benzer bir tanimla kimligi; bir canlinin veya objenin kendine
0zgi nitelikleriyle digerlerinden ayrilmasini saglayan 6zelliklerin tiimii olarak tanimlamaktadir.

Kimlik, bireysel olma yoniiniin yaninda, toplumsal, kiiltiirel ve sosyo-ekonomik olgularla da iliski
igerisindedir. Kimligi kendini ifade etme araci olarak kullanan toplumlar, diger toplumlardan kendine 6zgii
ozellikleriyle ayrigsarak onlarin belleginde bir yere sahip olmuslardir. H.Lefebvre, mekanin ¢esitli tiretimlerinin
farkl: toplumsal ve yaratici diizenlemeleri ifade ettigini, boylece toplumlarin kimliklerinin olustugunu ve her
toplumun tiiretim bigiminde ve kiiltiirinde olusan bir degisimin mekanin iiretiminde de degisime neden
oldugunu belirtmistir (Lefebvre, 1991; Topgu, 2011). Kentlerin uzun zaman dilimi iginde ge¢irmis oldugu
fiziksel, mekansal, siyasal, kiiltiirel ve ekonomik boyutlardaki degisim ve doniisiimler ile olusan degerler
kentlerin birbirinden farklilagsmasina neden olmustur (Kodal ve Demirel, 2014). Boylece kentler de tipki
bireyler ve toplumlar gibi belirli sifatlar edinmis ve bu sifatlar ile biitiinlesmistir (Turgut, Ozalp Yavuz ve
Erdogan, 2012).

Ocaker ve Tirk (2012), bir yerin kimligini o yeri digerlerinden farkli kilan siirekli benzerlikleri ve
birliktelikleri olarak tanimlamig, bu benzerlik ve birlikteliklerle olusan kimligin, biiyiik 6l¢iide insanlarin o yer
ile kurdugu etkilesim ve deneyimlere baglh olarak gelisim gdsterdigini ifade etmistir. Yerin ruhunu i¢inde
barindiran her yer kendi bellegine ve anlamina sahiptir. Bu nedenle yere ait 6zellikler 6zgiindiir ve o yeri
digerlerinden ayirarak yerel kimligi olusturmaktadir (Ayyildiz ve Ertiirk, 2016). Bu baglamda, toplumlarin
kiiltiirel 6zelliklerinin, kullanict kimliklerinin, dogal ¢evre 6zelliklerinin farklilagsmasi ile kentler birbirinden
farkli kimlikler tiretmektedir. Bu farkliliklara bagh olarak her ¢evre kendine 6zgii nitelikleri ile o ¢evrede
yapilacak olan tasarima yerel veri saglamakta, yap1 kendi mimari bi¢imini olusturmustur (Erman ve Yilmaz,
2017).

Hacihasanoglu (1996), mimari kimligin, kiiltiirel ve kentsel kimlik sistemlerinin a¢ilim1 olarak kent ve koruma
planlari, mimari Gisluplar, mimari diller, yap1 ve ¢evre olusturma politikalari, malzeme ve teknoloji, gevreye
karsi davramiglar ve tutumlar ile etkilesim ic¢inde olan, mimar veya kullanici tarafindan bina ve yakin
¢evresinde olusturulan ayirt edici 6zellikler ile belirlendigini ifade etmistir. Aym1 zamanda kentsel ve mimari
kimligin zaman i¢inde degisim gosterebilecegini, ancak bu degisimin kentin biiylik dlclide karakterini
etkiledigi anda onemli sorunlarin olusmaya baslayacagini belirtmistir. Broadbent, ise iklimsel, kiiltiirel,
toplumsal verilerin olusturdugu cevrelerin, tasarimcinin bi¢gimlendirme etkinligini dogrudan yonlendiren imaj
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kaynagi oldugunu belirtmistir (Broadbent, 1973). Col (1998) ve Castells (2006) ise kimligin zaman ydniine
vurgu yapmis, kimligin olusmasinda etkili olan unsurlarin zaman iginde degismesi ve gelismesi ile birlikte
kimligin de yeniden bi¢imlenerek siirekli gelisim halinde oldugunu belirtmistir. Rapoport (2004), toplumun
kiiltiirel 6zelliklerinin mimari bigimlenme ve kimlik {lizerindeki etkisine vurgu yaparken, Correa (1983) ise
mimari kimligin olusumunda ¢evre ve iklim 6zelliklerinin 6nemine vurgu yapmistir. Polat (2011) ise, farkh
kuramsal yaklagimlardan yola ¢ikarak mimari kimligin, sosyo-ekonomik yapi (kiltiir, iktidar, teknoloji vb.),
fiziksel yap1 (konum, arazi, iklim, cografi 6zellikler vb.), tasarim siireci (kullanict gereksinimleri, mimar
profili, islev, bi¢cim, tasarim yaklagimlar1 vb.), kullanim siireci (mekansal davranis, deneyim, sembolik anlam)
ve zaman(siireklilik, degisim vb.) gibi unsurlarin etkisi ile olustugunu belirtmistir.

Bu baglamda yapilan arastirmalardan elde edilen ¢ikarimlar dogrultusunda, yapilarin mimari bigcimlenis ve
yerlesim Ozelliklerinin olusmasinda etkili olan unsurlar ise genel olarak su sekilde ifade edilebilmektedir;
e Iklim, topografya, giineslenme yonii, manzara, dogal ve yapay c¢evre ozelliklerinin olusturdugu
cevresel faktorler
o Kiiltiirel 6zellikler, yasam bicimi, yapim gelenegi, bolgenin mimari gelenegi gibi toplumsal faktorler
e Ekonomik ve teknolojik faktorler
e Yerlesimin ve yapilarin mimari bigimlenmesinde, bolge i¢in alinmig planlama kararlar1 ve imar
kararlar gibi yasal faktorler.

Yere ait tiim bu veriler, mimari tasarimda yerlesim ve bina dlgeginde mimarin tasarim kararlarini etkileyerek
yerlesim diizenine, yapinin bi¢imi ve striiktiirel elemanlarina, mekana ait kurgu ve kompozisyon 6zelliklerine,
mekana ve cepheye ait renk, doku, malzeme gibi fiziksel 6zelliklere, cephede mimari elemanlarin kullanim
bicimlerine yansimakta ve mimari kimlik bu bilesenler iizerinden okunabilmektedir (bkz. Sekil 1).

‘ . L Mimarin Kimligi ve Tasarim Anlayigi
Dogal ve Yapay Cevre Faktorleri

‘ Toplumsal Faktorler
| Planlama Kararlar| ve Yasal Faktorler
| Ekonomik ve Teknolojik Faktorler [ Mimann Tasanm Kararlan

[> Mimari Kimlik

Sekil 1. Mimari kimlik olusumuna etki eden faktorler

2.2. Turizm Mimarisi

2. Diinya Savasi sonrasi gelisen ulasim imkanlari ile zorunluluklardan dogan seyahat rotalari degismis,
istenilen her bolgeye gidilebilme imkan1 olusmus, seyahatin yapildig1 yer 6nem kazanmaya baglamistir. Yerin
onem kazanmasi ile yerin sagladigi imkana bagli olarak begeniye gore tercih yapma durumu ortaya ¢ikmistir
(Akkaya ve Usman, 2012). Yerin sundugu bu imkéan ve ¢esitlilik ise alternatif turizm tiirlerinin olugmasini
saglamig, farkl1 amaca hizmet eden konaklama tesisleri kurulmustur.

Insanlarin giderek artan yeni yerler gorme, tanima, tanisma, paylasma istegi ile gelisen turizm olgusu ¢agimizin
vazgegilmez endiistrilerinden biri haline gelmistir. Turizmin sosyal kiiltiirel ve ekonomik yapisinda meydana
gelen bu degisimler turistik olarak gelisen bdlgelerin gevresel karakterini etkilemis bu baglamda turizm alanina
hizmet eden turizm yapilarini da etki alani igine almistir (Beyhan ve Uniigiir, 2006).

Akkaya ve Usman (2012), turizmin en genel hedeflerinin, yerellik, bolgeye 6zgii kimlik ve siirdiiriilebilirlik
kavramlar1 ¢ercevesinde incelenmesi gerektigini belirtmistir. Yoresel anlayis sunan tasarimlar, ¢evrenin
kiiltiiriine uygun bigimler iiretebildigi, birey-¢evre ve teknoloji arasinda iliskiyi kurabilen bir sisteme sahip
olabildigi ve bi¢imlerin 6tesinde yore halkina ait anlamlar1 kullanabildigi 6l¢iide basarili olarak goriilmiistiir
(Kancioglu, 2006). Bu baglamda turizm yapilarinin ve turizm destinasyonlarinin stirdiiriilebilirligini saglamak
adma cevrenin sosyal-kiiltiirel 6zellikleri, iklimsel veriler, kullanicinin fiziksel, sosyal ve psikolojik
gereksinimleri géz Oniine alinarak tasarimlar yapilmasi 6nemli hale gelmistir.
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3. Materyal

Denizli ili tekstil, ticaret, tarim ve sanayi gibi sektorlerin yan sira sahip oldugu kiiltiir ve turizm degerleri

ile bugiin énemli bir turizm kenti olma &zelligi gostermektedir. Kent, eski ¢aglardan bu yana pek g¢ok
medeniyete ev sahipligi yapmis ve gesitli kiiltiirlere taniklik etmis yerlesimlerden biridir (Anonim, 2020a).
Farkl kiiltiirlere ait 6zellikler ise bolgedeki yasantiy1, mimariyi, el sanatlarini, aligkanliklari, yeme — igcme
bigimini etkilemistir.
Akdeniz ve I¢ Anadolu Bolgesi arasinda kavsak niteliginde olan Denizli ili demiryolu ve karayolu ulagim
aglar1 lizerinde bulunmakta olup 2 bolge arasinda gecis noktasi olma &zelligi tagimaktadir (bkz. Sekil 2).
Denizli’nin 20 km kuzeyinde yer alan Pamukkale il¢esi ve ilgeye bagl Karahayit yerlesimi, sahip oldugu
termal su kaynaklari, bu termal su kaynaklarinin olusturdugu jeolojik sekiller, dogal c¢evre o6zellikleri,
Hierapolis, Laodikeia gibi arkeolojik sit alanlar1 ile Tiirkiye’de ve diinyada taninan, kiiltiir turizmi ve termal
turizm kapsaminda pek ¢ok yerli ve yabanci turist tarafindan ziyaret edilen bir destinasyon merkezi olmustur.
Yerli ve yabanci turistler, UNESCO Diinya Miras Listesi’nde yer alan Pamukkale travertenlerini gérmek igin
bu bolgeyi her yil siklikla ziyaret etmektedir.
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Sekil 2. Pamukkale ve Karahayit’in Denizli ilindeki ve Tiirkiye’deki cografi konumu

Dogal giizellikleri ve yoreye 0zgili termal su kaynaklarimin olusturmus oldugu travertenler ile bilinen
Pamukkale, 1990 yilinda Ozel Cevre Koruma Bolgesi ilan edilmistir. Travertenleri korumak, ¢evre kirliligini
onlemek ve travertenlerin yapisini bozan diizensiz yapilagmanin verdigi olumsuz sonuglarin 6niine gegmek
amaciyla bolgeye yonelik birtakim planlama kararlar1 ve projeler gelistirilmistir. Bu kararlardan biri olan
Pamukkale Koruma ve Gelistirme Projesi’nde iizerinde durulan en énemli nokta sit bolgesinde alani tahrip
eden tesislerin yikimi olmustur (Onez, 2008). Pamukkale’deki tesislerin yikimmin ardindan Karahayit
kasabasi termal turizm faaliyetlerinin gelisimine uygun olarak goriilmiis, Karahayit i¢in 1/1000 oSlcekli
Uygulama Imar Plani ¢izilmis, yerlesim bu dogrultuda gelisme gostermistir.

Pamukkale’deki tesislerin yikimi ile konaklama mekani ihtiyacim karsilamak iizere Pamukkale’ye yakin
konumda yer alan Karahayit kasabasinin turizm yerlesim alani1 kimligi kazandigi bilinmektedir. Ancak; siire¢
icerisinde hizl1 karar verme ve insa sekli, turist profilinin iyi irdelenmemesi, mekén gereksinimlerinin detayl
analizlerinin yapilmamasi gibi nedenler, mimari mekan kalitesini olumsuz yonde etkilemistir. Bu baglamda;
Karahayit yerlesim alaninin ve bu alandaki termal turizm konaklama yapilarinin materyal olarak secilmesi
durumu; bahsi gecen sorunsali irdelemek, soruna ¢oziimler iiretmek ve iyilestirmelerin alanin mekan ve turizm
kalitesine fayda saglayacagi diisiiniilerek gerceklestirilmistir.
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3.1. Karahayit Bélgesine iliskin Dogal ve Yapay Cevre Bilesenleri

Pamukkale’ye bagli bir yerlesim olan Karahayit kasabasi, Yenice Horstu tizerinde Ciiriiksu Vadisi’ne dogru
alcalan hafif egimli bir arazi iizerine kurulmus bir yerlesimdir. Pamukkale fay hattina yakin olarak yer alan bu
yerlesim, sahip oldugu havanin niteligi, iklim 6zellikleri, dogal/yapay ¢evre &zellikleri ve en 6nemlisi de termal
su kaynaklar1 ile diger termal turizm bolgelerinden farklilasmis ve zaman iginde cazibe merkezi haline
gelmigtir. Bolgede yazlar genel olarak sicak ve kurak gegse de zaman zaman karasal iklimin etkileri
goriilebilmektedir. Kiglar ise 1lik ve yagish gegmekte olup don olaylarina pek rastlanilmamaktadir (Anonim,
2020b). Mevsim sicakliklarinin ortalama diizeyde olmasi ve sicak termal suyun kullanimi {izerine
benimsenmis olan turizm anlayis1 bu bolgede turizm faaliyetlerinin 12 ay boyunca devam etmesini saglamistir.

Karahayit bolgesinde ¢ikan termal su tasimis oldugu maden oksitleri ile birlikte Pamukkale termal su
kaynaklarimin igeriginden farklilik gostermis (Bertan, 2010), egim boyunca akan suyun olusturmus oldugu
kaskatlar suyun igerigi nedeni ile kirmizi-yesil-sar1 tonlarinda rengarenk bir gériiniim almustir (bkz. Sekil 3).
Kirmizi suyun meydana getirdigi dogal olusum sekli, yerlesimin yani sira konaklama yapilarimin peyzaj
alanlarinda siklikla kullanilmis ve yerlesime kimlik kazandiran gorsel bir imge olarak 6ne ¢ikmugtir.

= VSR

Sekil 3. Karahayit’ta termal suyun temas yiizeyinde olusturdugu renk (Kisisel arsiv, 2017)

3.2. Karahayit Bolgesi’nde Termal Turizmin Gelisimi

Pamukkale ve gevresinde termal kaynaklardan g¢ikan termal sularin sahip oldugu kimyasal icerigin
iyilestirici Ozelliginin antik donemlerde kesfedilmesi ile bu sulardan yararlanilmak istenmis, o zamanin
kosullarinda bélgeye hamamlar insa edilmistir (Doganer, 1996). Pamukkale ve ¢evresinde yikanma kiiltiiriiniin
bugiin de devam etmesiyle kaplica anlayisi gelismis, bu bolge Tiirkiye’deki termal turizm merkezlerinden biri
olmustur. Pamukkale ve ¢evresinde ¢esitli termal su kaynaklari bulunmaktadir. Misir Kraligesi Kleopatra’nin
yikandigi ve ¢amur banyosu yaptigi kaplica olarak bilinen Karahayit da bu kaynaklardan biridir (Baskan,
2009).

Giiniimiizde Karahayit’in turizm alanindaki ilk girisimleri 1970’li yillarda ev pansiyonculugu seklinde
baglamis, pek ¢ok yerli turist termal sudan yararlanmak, sifa bulmak i¢in bu pansiyonlarda konaklamistir
(Anonim, 2020c). Bugiin sayist 100’den fazla olan apart ve pansiyonlar verdikleri hizmetle tedavi olmak
amaciyla gelen yerli turistlere hizmet etmektedir. Siire¢ iginde alternatif turizm tiirlerinin gelismesi ve
beklentilerin artmasi ile turizm aktivitelerine hizmet eden konaklama yapilarindan da beklentiler artmus,
nitelikli mekanlara ihtiya¢ duyulmustur. Pansiyon ve apartlarin bugiiniin kosullarina uyum saglayamamasi,
mekansal yetersizlik ve nitelik kayb1 nedeniyle Karahayit’a yildizli termal tesisler yapilmistir. Yapilan yildizl
oteller, klinik, kiir merkezi gibi tedavi mekanlari ile termal turizm agisindan tercih edilebilir hale gelmistir.

Calismada ele alinan 8 otelden Colossae Spa & Thermal Hotel, Richmond Pamukkale Thermal Resort, PAM
Thermal Hotel Clinic & Spa, Polat Thermal Hotel, Lycus River Thermal Hotel, Herakles Thermal Otel 1989-
1993 tarihleri arasinda yapilmis, zaman igerisinde yenilenme ve diizenlenmeler gecirmistir. Doga Thermal
Health & Spa ve Ninova Thermal, Spa & Hotel ise 2014-2015 yillarinda yapilmistir. Otellerin oda say1st 230-
300 aras1 degiskenlik gostermekle birlikte kisithi parsel alanina sahip Doga Thermal Health & Spa, Ninova
Thermal, Herakles Thermal Otelin oda sayisi ise 90-130 arasi degismektedir. Calismanin yapilmis oldugu
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2017-2018 yillart arasindaki siiregte yapim asamasindaki ve tadilat siirecindeki 4-5 yildizli oteller calismaya
dahil edilmemistir. Calisma kapsaminda ele alinan oteller harita {izerinde gosterilmistir (bkz. Sekil 4).

s

Sekil 4. Calisma kapsaminda ele alinacak otellerin harita iizerinde konumlarinin gésterimi

3.3. Karahayit Bolgesi’nde Termal Turizm Yapilarinin Kullamc Profili

Tirkiye’nin 6nemli termal turizm destinasyonlarindan biri olan Karahayit, sahip oldugu mekansal ¢esitlilik
nedeniyle farkli gelir grubunda ve farkli yas araligindaki kisilere hizmet etmektedir. Apart ve pansiyonlar genel
olarak diisiik veya orta gelire sahip, 50 yas tistii yerli turist grubuna hizmet ederken, yildizli oteller ise 25 — 60
yag araliginda orta ve yliksek gelire sahip kesim tarafindan tercih edilmektedir.

Onceleri kaplica anlayis1 olarak, apart ve pansiyonculukla adin1 duyurmus olan bu bélgede, kisilerin turizm
faaliyetlerinden beklentilerinin artmasi ile yildizli konaklama tesisleri insa edilmis, konaklayan turistin yas
ortalamasi diigmiistiir. Yas araliginin genis yelpazede olmasi termal tesislerden beklentilerin artmasina neden
olmus, farkli tiirde aktivitelerin gerceklestigi genis rekreasyon alanlari, eglence mekanlar1 tasarlanmustir.
Tesisin verdigi hizmete bagli olarak da otellerin konseptleri farklilasmis, kisi ihtiyaci ve istekleri
dogrultusunda gidecegi tesisi belirler duruma gelmistir.

Karahayit’ta yildizli konaklama yapilari bugiin genel olarak yerli turistten ¢ok yabanci giiniibirlik konaklayan
turist kafilelerini agirlamaktadir. Kiiltiir turizmi kapsaminda Pamukkale ve ¢evresindeki antik yerlesimleri
gezme amaci ile gelen yabanci turistler, bu gezileri sirasinda Karahayit’ta termal otellerde konaklamakta ve
termal suyu deneyimlemektedir. Bolgede kiiltiir turizminin yogun olarak gerceklesmesi ise, Karahayit’in
gliniibirlik veya kisa siireli konaklamali bir turizm bélgesi haline gelmesine neden olmaktadir. Yerli turistlerin
bu tesislere gelis amaci ise genel olarak dinlenmek, eglenmek, sagligina kavusmak ve gilinlik hayatin
stresinden kurtulmaktir. Ozel saglik sorunu olan kisiler bu bolgede 6zel tedavi hizmeti veren tesisleri tercih
etmektedirler. Doktor esliginde yiiriitilen tedaviler i¢in uygun kiir siireleri alaninda uzman kisilerce
belirlenmektedir. Bu kisiler giinliik belirlenen saatler dogrultusunda termal sulardan faydalanirlar. Geriye
kalan zamanlar ise otel icinde farkli rekreatif faaliyetlerde bulunarak gegcirirler. Otelde kalis siiresi ise
beklenen hizmete bagli olarak degisim gosterebilmektedir. Tedavi olma amaci tastyan kisilerde kalig siiresi
kiir uygulamalarinin uzunluguna baglh olmakla birlikte 5-10 giin arasinda degisirken, eglenmek, dinlenmek ve
giinliik hayatin stresinden kurtulmak kisilerin tesiste konaklama siiresi ise ortalama 2-3 giindiir. Yerlesimin
0zgiin nitelige sahip olmasi, ¢cevreye iliskin verileri dikkate alarak bu yapilarin tasarlanmig olmasi, huzur verici
ve dinlendirici algi yaratmasi, yerli ve yabanci turistlerin ilgisini olduk¢a g¢ekmekte olup turizmin
stirdiiriilebilirligi i¢in 6nem tagimaktadir.
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4, Yontem

Termal turizm mimarisinin, ¢evre verileri ile iligkisini analiz etmek adina gergeklestirilen ¢aligmada, kentin
kimligini olusturmada etkili olan g¢evresel, toplumsal, yasal ve teknolojik faktorlerin, yerlesim ve bina
0lceginde mimari kimligin olugsmasina etkisi literatiir aragtirmalari sonucunda elde edilen ‘Mimari Kimlik
Analiz Semas1’ lizerinden arastirilmistir (bkz. Sekil 5).

MIMARI KIMLIK ANALIZ SEMASI

[

| Yerlesme Olgeginde Bina / Bina Gruplari Olgeginde |

- Yerlesim Kompozisyonu
«Tek kiitle
+Cok kiitle Mekansal Ozellikler Cephe Ozellikleri

- Yerlesim Dokusu - Mekan Kurgusu - Cephe Diizeni
+Sokak - Plan $emalari +Doluluk- bogluk
*Meydan - Yapi Striiktiiri ~Cikmalar
«Sokak + meydan - Mekanin Fiziksel «Golgeleme Elemani Kullanimi
«Tek yapi Ozellikleri *Cephe Sislemeleri

- Yerlesim Igindeki - Cati Bigimi

- Cephenin Fiziksel Ozellikleri

Yapilarin Yonelimi
- Yerlesimin Bigimsel

Organizasyonu

*Merkezi

«Dogrusal

«Isinsal

«Kiumeli

+Gridal

Sekil 5. Mimari kimlik analiz semasi

Konaklama yapilarma ait 6zelliklerin arastirilmasi sirasinda mimari kimlik analiz semasi {izerinden yerinde
g6zlem ve derinlemesine gériismeler yapilmistir. Karahayit’ta mimari kimlik analizi yapilan turizm tesislerinin
mimari projesini ¢izen mimarlar, otel yoneticileri, Pamukkale Belediyesi-imar ve Sehircilik Miidiirliigii
yetkilileri, Denizli 11 Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii’nde calisan kisiler goriismeler gerceklestirilmistir. Turizm
tesislerinin mimari projesini ¢izen mimarlara, mimari kimlik analiz semas1 iizerinden, ¢evresel faktorler,
yerlesimin kiiltiirel 6zellikleri, yasal faktorler ve ekonomik, teknolojik faktorlerin, yapi tasarimini ne derece
etkiledigi sorulmustur. Gorligmelerin yanm sira Pamukkale/Karahayit Bolgesine dair 1969 tarihli Pamukkale
Milli Park temel kararlari, 1993 tarihli Pamukkale Ozel Cevre Koruma Cevre Diizeni Plani, 1991 Tarihli
Koruma Amagli Imar Plani, 2002 Tarihli Toplumsal Kalkinma ve Y&netim Sunum Plani, Denizli Karahayit
Bolgesil/1000 Olgekli Uygulama Imar Plani Notlar1 ve Hiikiimleri, vb. ilgili planlama ¢alismalar1 Karahayit
Bolgesindeki termal turizm yapilasma durumu ve gelecegini etkileyen karar ve ¢alismalar incelenmistir (bkz.
Sekil 6). Makale kapsaminda olusturulan arastirma sistematiginde, bahsi gecen calismalar ve Karahayit
Bolgesinin yapilagsma durumuna etkileri veri olarak kullanilmigtir. Arastirmalardan elde edilen bulgular ise
fotograflar, haritalar, semalar ve gizelgeler lizerinden aktarilmistir.

Literatir Arastirmalar

‘ : Nitel Arastirma Yontemi
Kuramsal Cergevenin Olusturulmasi r ]

ettt =ittt 1
e - Yerinde Gozlem ve Fotograflama
Mimari Kimlik Analiz Semasinin Olusturuimasi ‘«1:

Derinlemesine Gorigsme
Planlama Kararlarinin incelenmesi

Arastirma Bulgulari
\
Bulgulardan Elde Edilen Sonuglar

lMimari Kimlik Etkilesim Semasinin Olusturulmasi

\
Sonuglar J

Sekil 6. Arastirmanin akis semasi
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5. Bulgular

Pamukkale fay hattinin uzandigr Karahayit yerlesimi nitelikli 6zelliklere sahip termal su kaynaklari ile
bolgedeki turizm faaliyetlerinin gelismesinde olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Giiniimiiz kosullarinda termal
suyun kullanildig1 kaplica mekanlarmin nitelik olarak yetersiz kalmasi ve beklentilerin artmasi ile termal
turizme hizmet eden oteller kurulmustur. Bu oteller tedavi hizmeti vermenin yan1 sira konaklayan kisilerin
giiniin stresinden kurtulup rahatlamasini saglayacak rekreatif mekanlar1 da barindirmistir. Kaynaklardan en iyi
sekilde yararlanma esasinda hizmet veren bu otellere termal su 6zelligini kaybetmeyecek sekilde belirli
yontemlerle taginmaktadir. Termal turizm yapilarmin termal sulardan yararlanma tavri {izerine olmasi, bu
yapilarin planlama ve tasarim siirecini diger turizm yapilarindan farkli kilmistir. Planlama ve tasarim siireci
icinde yere iligkin dzelliklerin mimari tasarima veri saglamasi ile termal turizm yapilari kendi mimari kimligini
tretmistir. Yerlesim ve mekan oOlgeginde yapilmis olan analizler, yerinde gozlemler ve derinlemesine
gorismeler ile birlikte yorumlanarak basliklar altinda verilmistir.

5.1. Yerlesim 6lceginde analiz

Yerlesim Ol¢eginde yapilan mimari kimlik analizi kapsaminda yerlesim igindeki bina/bina gruplarinin
yerlesim kompozisyonu, yerlesim dokusu, yonelimi ve organizasyon bi¢imi arastirilmigtir. Karahayit
kasabasindaki termal turizm yapilarinin yerlesim diizeni gosterilmistir (bkz. Sekil 7).
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Sekil 7. Termal turizm yapilarinin yerlesim 6zellikleri (Anonim, 2020d, 2020e, 2020f, 2020g, 2020h)

Yerlesim kompozisyonu: Fiziksel ¢evre faktorlerinin yerlesim kompozisyonu iizerinde etkili oldugu yerinde
yapilan gozlem ve mimarlarla yapilan goriigmeler sonucunda tespit edilmistir. Bolgede iklimin elverisli olmas1
rekreatif mekanlarin kullanimini artirmis, termal turizm yapilarinin ¢ok kiitleli olarak tasarlanmasinda etkili
olmustur. Yerlesim icinde birbirinden ayri olan binalar sacaklar, gélgelendirme elemanlar1 ve kopriiler ile
birbirine baglanmis, bu elemanlar yazin golge mekan olustururken, kisin ise yagmurlu havalarda binalar arasi
gegisi kolaylagtirmak amaci ile kullanilmigtir. Yapilan goriigmelerden elde edilen bilgiye gore topografyanin

291




Journal of Advanced Research in Natural and Applied Sciences 2020, Cilt 6, Say: 2, Sayfa: 283-302

az egimli olmasinin avantaji kullanilarak yerlesimde farkli islev gruplarina hizmet eden bina/bina gruplar1 ¢ok
kiitleli olarak tasarlanmistir. Yine goriismelerden elde edilen bilgiye gore iklim ve topografyanin yani sira,
planlama kararlarinda imar hakkinin tanimis oldugu yapi gabarisi ve blok boyu hakkindaki kisitlayici
hiikiimler mekanlarin genis arazi kullanimi iginde ¢ok kiitleli olarak tasarlanmasini gerektirmistir. Siire¢ iginde
degisen planlama kararlar1 ve yeni yasal diizenlemeler ise bugiin bolgede yapilan yeni turizm tesislerinin kiitle
kompozisyonlarini etkileyebilmekte, yerlesimde tek kiitleli yapilar goriilebilmektedir.

Yerlesimin dokusu: Termal turizm yapilari, genel olarak meydan kurgusu ile tasarlanmis ve bu mekanlarda
kiir merkezi, havuz, yesil alanlar, yliriiyiis yollar1 gibi cesitli tiirde aktivitelere hizmet eden mekanlar
kurgulanmistir. Bu islevleri barindiran genis rekreatif alanlar, yerlesimdeki yapilar i¢in manzara niteligi
olusturmanin yani sira kullanicilar i¢in de ortak toplanma mekani olmustur. Termal sular gecmiste de meydan
gibi toplanma alanlarinda yer almis, bu ortak mekénlarda yer alan havuzlardan toplu sekilde yararlanilmistir.
Goriismelerden elde edilen bilgilere gore toplanma noktalarinda kurgulanmig sicak su havuzlari, toplu sekilde
yikanma anlayisini siirdiirmek amaci ile 6nemli goriilen noktalara, bazen mahremiyeti saglayacak sekilde
bazen de odak noktasi olacak sekilde yerlestirilmistir. Yerlesim dokusunu etkileyen bir diger faktor ise
topografya olmustur. Analiz edilen yapilar igerisinde egimli bir arazide yer alan Doga Thermal Health & Spa
arazide tek kiitle olarak konumlanirken, az egimli veya diiz bir arazide yer alan diger otellerin yerlesim dokusu
ise meydan ve/veya sokak diizenindedir (bkz. Sekil 8).

T

°

=

5 !

Fls TR Y A T;&- 3 7

Elg A A 7

i i T 1Y ¥

Z|8 | W—

gle

E |=

E[E

HH Par—

3 A7 Y A ) oL

© .. “f wal . o b %2 =

e s ST 0 e 65;\
[ L ;

% g H

5|8

Doga Thermal Health & Spa

Topografya : Egimli

Sekil 8. Termal turizm yapilarinin yerlesim 6zellikleri, sematik arazi kesitleri

Yerlesimdeki yapilarin yonelimi: Termal turizm yapilarinin genel olarak ice dogru yonlenmesinin yapay ve
dogal gevre ozellikleri ile dogrudan iligkili oldugu sdylenebilir. Goriigmelerden elde edilen bilgilere gore

mimarlar, manzaranin etkinligine bagl olarak yapilar1 ice veya disa dogru yonlendirmistir. Ice dogru
yonelimlerde yapilarin sinirladigi ve yonelim gosterdigi bu mekén cesitli aktivitelerin yer aldigi meydan
kurgusuyla tasarlanmistir. Rekreatif alanlar giines 1s1gindan maksimum yararlanacak bigimde diizenlenmis,
yerlesimdeki binalar ise rekreatif mekanlara golgenin diismesini engelleyecek ve maksimum giines 151811 glin
boyu saglayacak sekilde konumlanmaistir.

Yerlesimin bigimsel organizasyonu: Tasarimci, yerlesimin bi¢imsel organizasyonuna karar verirken manzara,

giineslenme yonii ve yapay ¢evre ozellikleri gibi etkenleri dikkate alarak yerlesim kurgusunu olusturmustur.
Bina gruplarinda farkli islevlere hizmet eden konaklama mekanlari, rekreatif mekanlar, sosyal mekanlar birbiri
ile iliskiyi koruyacak sekilde kendi aralarinda kiimelendigi gézlemlenmistir.
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5.2. Bina/bina gruplan 6l¢eginde analiz
5.2.1. Mekénsal ozellikler

Termal turizm yapilarimin diger turizm tesislerinden en belirgin farkliligi tedavi olanagi sunmasidir.
Tesislerin tedavi hizmeti veriyor olmasi, yerlesimin sahip oldugu kaynaklara bagh olarak degisebilmektedir.
Pamukkale-Karahay1t bolgesinde kaynak sularinin tedavi edici 6zelligi bu bolgeyi ayricalikli kilmigtir. Turizm
komplekslerinde tedavi birimleri, kiir parklart ve kiir merkezleri yer almakta, bu mekanlar sahip oldugu isleve
bagh olarak farkli fonksiyondaki mekanlar ve dis mekan ile iliskili bir sekilde tasarlanmaktadir.

Mekén kurgusu: Karahayit’taki termal turizm yapilarinin dis ve i¢ mekan kurgusunu sekillendiren en 6nemli
Oge tedavi hizmeti veren birimler olarak kiir parki, termal su havuzlan ve tedavi merkezidir. Yapilan
goriismelerden elde edilen bilgiler dogrultusunda, termal tesislerde olusturulan mekan kurgusunda, tedavi
alacak kisilerin tedavi mekanlarini rahat ve etkin olarak kullanabilmesi nemsenmistir. Iklimin elverisli olmasi
ise dis mekana agilan termal havuzlarin y1l i¢inde uzun siireli kullanimina imkéan tanimaktadir. Termal hizmet
veren bu mekanlarin konaklama birimlerinden kolaylikla erigsim saglanabilen, genel olarak meydan kurgusu
ile olusmus rekreatif mekanlar igerisinde, termal su kaynaginin ¢ikis noktasinda konumlandigi goriilmektedir.
Termal havuzlar sicak su kullanimi esastyla dis mekén ile biitiinciil olarak tasarlanmis ve kapali mekandaki
buhar olusumu engellenmeye calisilmistir. Yine goriismelerden elde edilen bilgilere gdre termal havuzlar
gecmis kullanimlarinda oldugu gibi oturarak yikanma veya suya temas etme iglevi lizerinden kurgulanmis,
basamakl1 oturma yerleri tasarlanmistir.

Kiir parki tedavi sunmanin yani sira tasarimci tarafindan 6nemli bir peyzaj Ogesi olarak goriilmis, yapi
gruplarmin konumlanmasinda etkili olmustur. Ayn1 zamanda dogal ¢evrenin niteligi, dis mekan kullanimin
artirmis, termal havuzlar dis mekanda 6nemli noktalarda konumlanarak manzara olusturmustur (bkz. Sekil 9).

Sekil 9. Pam Thermal Hotel Clinik Spa, solda kiir park: (Kisisel arsiv, 2017), sagda sematik kesit

Lobi, restoran, spa ve kapali havuz gibi ortak mekanlar birbiri ile yakin konumlanmus ve kiir merkezi ile iligkili
olarak tasarlanmistir. A¢ik rekreatif mekénlar genel olarak bat1 yoniinde yer alirken, bina gruplar1 ise mekanin
giines 15181 etkisini kesmeyecek bicimde konumlanmistir. Yatma eyleminin gerceklestigi mekanlar ise,
kisilerin dinlenme, huzur bulma, stresten arinma gibi beklentiler ile giiriiltiiden ve ortak mekanlardan uzak,
yesil rekreatif alanlar igerisinde yer almistir. Birbirinden ayr1 veya bir biitiin olarak tasarlanan yatma
mekanlarinin bulundugu bloklar agik veya yari agik yatay sirkiilasyonlar ile birbirine baglanmistir.

Plan Semalari: Yapinin formu ve mekanlarin kurgulanma bi¢cimi mekdn kompozisyonunu dogrudan

etkilemistir. Bu dogrultuda olusturulan plan semalarinda, manzara, giineslenme yoOnii ve yapay cevre
Ozellikleri mimarin tasarim anlayisi {izerinde etkili olmus, mekanlarin yénelimi ve yerlesimi bu dogrultuda
olusturulmustur. Imar kararlarinin bélgeye tanimis oldugu maksimum kat izni ise yapilarin kat yiiksekliginin
belirlenmesinde en 6nemli etken olmustur. Yapilar genel olarak 2 katli olarak diizenlenmistir. Plan semalari
genel olarak yalin form olarak dikdortgen ve kare bigimlerin bir araya gelmesi ile olusturulmustur. Ancak bazi
yapilarda mimarin tasarim karart ile birlikte teknoloji ve yapim sistemlerinin gelismesi, tasarimciyi farkli form
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arayislart igine sokmus, daha 6zgiin ve alisilmisin disinda tasarimlar ortaya koyma durumunu beraberinde
getirmistir. Bu faktorlerin yani sira, topografik 6zellikler ve yapinin insa edilecek oldugu arazinin biiytikligii
de plan semalarmin olusumunu etkilemektedir. 2014 yilinda insa edilen Doga Thermal & Spa, yerlesim
gosterdigi arazinin diger tesis arazilerine oranla kiigiik olmasi, egimli bir topografyaya sahip olmasi,
giinlimiiziin teknolojik imkanlar1 dogrultusunda yapilmis bir yap1 olmasi dolayisiyla form ve plan semasi
olarak diger turizm komplekslerinden farklilagmistir. Yapinin mimar1 yapilan goriismelerde, egimli bir
topografyada yer alan yapinin elips bi¢cimli formu ve plan semasinin, ova manzarasindan olabildigince
yararlanmak kaygistyla olusturuldugunu belirtmistir.

Plan semalarinin olugsmasini saglayan mekanlar ise kendi aralarinda gruplanarak bir diizen olusturmaktadir.
Yerlesimin bicimsel organizasyonu farkli iglevlere hizmet eden mekanlarin gruplandirma seklini etkilemis,
plan semalari, simetrik veya asimetrik diizende olusmustur. Simetrik olarak kurgulanan yapilarda ortak
mekanlarin oldugu ana kiitleye konaklama mekanlar baglanmis, simetri ekseni iizerinde veya bu eksene yakin
bir noktada ise kiir parki planlanmistir (bkz. Sekil 10). Asimetrik olarak kurgulanan yapilarda ise kiir parki ve
ortak mekanlar yakin konumlanmig, konaklama bloklari ise bu ortak mekéanlarla iligki kuracak bigimde farkli
diizenlerde kurgulanmigtir. Yapilan goriismelerde mimarlar, simetriklik/asimetriklik durumunun arazinin
bicimine bagl olarak da degistigini belirtmislerdir.
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Sekil 10. Simetrik ve asimetrik mekan kurgusuna sahip termal turizm yapilar

Yap: Striiktiiri: Bina/bina gruplariin yapi striikktiir sistemine bakildiginda genel olarak betonarme sistem
kullanilmistir. Son yillarda insa edilmis yapilarda ise formun ve striiktiirel sistemin farklilasarak yapilarda
celik striiktiiriin kullanildig1 goriilmiistiir. Yapilan goriismelerde, teknolojik gelismeler ile, yapim sistemlerinin
ve yapt malzemelerinin gesitlenmesi, tasarimciy1 kararlarinda daha 6zgiir biraktigi bilgisine ulasilmistir.
Tasarimce1 i¢ mekanda degisik bi¢im ve etkide atrium, galeri gibi bosluklar kurgulamis, bu mekandaki genis
acikliklar gelik yap1 elemani ile kolon sistemi kullanilmadan gegilebilmistir (bkz. Sekil 11). 1980 — 2000 aras1
yapilan termal tesislerin ise genel olarak betonarme sistem kullandigi, gelik vb. sistemlerin yapilarda nadir
sekilde uygulandig1 goriilmektedir.
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Mekanmn Fiziksel Ozellikleri: Mekanin renk, 151k, doku ve malzeme gibi fiziksel dzelliklerinin teknolojik
faktorler ve dogal/yapay cevre Ozellikleri ile iligkili olarak tasarimcinin aldigi kararlar dogrultusunda
olusturuldugu yapilan goriismelerle tespit edilmistir. Tasarimc1 mekandaki islev ve mekana ait 6zellikleri goz

onlinde bulundurarak kullanici iizerinde olusturulmak istenen etkiye bagli olarak renk ve malzeme secimi
yapmustir. Termal suyun degmis oldugu ylizeylerde biraktig1 turuncu-sar1 rengin mekandaki detaylarda ve yapi
cephelerinde siklikla tekrarlandigi goriilmistiir. Aynm1 zamanda bazi termal tesislerde termal sudan
kaynaklanan sicaklik hissinin mekanda soguk renkler kullanilarak dengelenmeye calisildig1 gériismelerle ve
yerinde yapilan gozlemlerle tespit edilmistir (bkz. Sekil 12).

7

Sekil 12. Kiir parklarinda renk ve 151k kullanimi (Kisisel arsiv, 2017)

Malzeme kullaniminda ise genel olarak piiriizlii dokuya sahip ahsap ve tekstil/hali kullanimi goriilmektedir.
Yer yer sicak etkiyi dengelemek i¢in bazi detaylarda soguk renklerle mermer, seramik, granit vb. malzemeler
kullanilmistir. I¢ mekanda renk ve malzemenin yami sira yapay aydinlatma kullanimi ile uygun veya kontrast
bir etki saglanmaya calisilmistir. Termal turizm yapilarinda i¢ mekanlardaki aydinlatma kullaniminda ise genel
olarak sar1 renkte yapay aydinlatma tercih edilmis, los bir etki saglanmak istenmistir. Ancak bazi mimarlar,
almis oldugu tasarim kararlarinda termal turizm tesislerinin termal sicak su hizmeti veriyor olmasi dolayisiyla
insanlarin {izerinde birakmig oldugu sicaklik hissini nétr hale getirmek amaciyla soguk etki veren 1s1k
kullanimint tercih ettigi goriismeler ve yerinden gozlemler ile tespit edilmistir.

5.2.2. Cephe Ozellikleri

Karahayit termal turizm yapilarinin cephe 6zellikleri incelendiginde yapay/dogal cevre ozellikleri ile
toplumsal, yasal ve teknolojik faktorlerin en ¢ok cephe diizenini etkiledigi goriilmiistiir.

Cephe Diizeni: Karahayit termal turizm yapilariin cephe 6zelliklerini en belirgin bigimde yansitan bina/bina
gruplar1 konaklama bloklar1 olmus ve bu binalara ait cephe diizeni sematik ¢izimler ile ifade edilmistir (bkz.
Sekil 13).
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Sekil 13. Karahayit termal turizm yapilarina ait sematik cephe diizeni

Iklim 6zellikleri cephe diizenini en ¢ok etkileyen unsurlarin basinda gelmektedir. iklim, cephelerdeki pencere
kapt boyutlarmin belirlenmesinde en etkili unsurlardan biri olmustur. Teknolojinin gelismesi ve yapi
malzemelerinin ¢esitlenmesi ile yapilarda genis agikli bosluklar kurgulanmaya basglanmistir. Goriigmelerden
elde edilen bilgilere gore manzara faktorii de cephe diizenini etkileyen diger bir etmendir. Oteller
incelendiginde daha iyi manzara alan mekanlarda ortak mekanlarin kurgulandigi ve bu mekénlarin genis
acikliga sahip cephe bosluklar1 oldugu yerinde gozlemler ile tespit edilmistir. Ayn1 zamanda giineslenme yonii
de yine mekan kurgusu ile birlikte cephe diizenini etkilemis, mekanin glines alma ihtiyacina bagh olarak
cephedeki bosluklar sekillenmistir. Yine yapilan goriismelerde mimarlar planlama kararlarinin kat
yiiksekligine getirmis oldugu sinirlama dolayisiyla mekan kurgusunun yatayda gelismesine neden oldugunu
belirtmislerdir. Mekan kurgusunun yatayda geligsmesi ise cephedeki doluluk bosluk oranini da etkileyerek
bosluklarin yataydaki siirekliligini saglamistir.

Caligmada incelenen otellerin genelinde cephede ¢ikmalar mevcuttur. Bu ¢ikmalar genel olarak agik ¢ikma
olup, yatma mekanindan agilan balkon islevi ile kullanilmaktadir. Bolgedeki iklim kosullar1, manzara yonii ve
gilineslenme yonii bu ¢ikmalarin yapi i¢indeki konumlanmalarini ve bigimini etkilemistir. Pencere bosluklari
tizerinde, balkon korkuluklarinda siisleme elemant kullanildigi goriilmektedir. Ayni zamanda yapilarin
cephelerinde iiggen alinlik bicimine sahip dgeler de kullanmilmistir. Bu bigim, yakin ¢evrede yer alan antik
kentlerde kullamlan iiggen alinlik ile benzerlik gostermektedir. Yapilan goriismelerde, kiiltiirel kodlarda yer
alan siitun, alinlik gibi 6gelerin, yakin ¢evrede yer alan bigimlerin yap1 tasarimda mekéan igerisinde ve/veya
cephede kullanilma iggiidiisinde olundugu bilgisi edinilmistir (bkz. Sekil 14). Termal turizm yapilarinin
cephelerinde etkin bir gélgelendirme elemani kullanimi ise goriilmemistir.

Sekil 14. Cephede siisleme elemani kullanimi (Kisisel arsiv, 2017)
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Cat1 Bigimi: Cat1 biciminde ise planlama kararlar1 ve iklim kosullar1 en etkili iki unsur olmustur. Konaklama
yapilarinda genel olarak kirma ¢at1 goriilmektedir. Ancak giiniimiize yakin insa edilen tesislerde tasarimcinin
karar1 ve teknolojinin getirdigi yeniliklerle 6zgiin bi¢imler iiretilerek cati biciminde farkli uygulamalar
yapildigi bilgisi goriismeler ve yerinde gézlemler ile tespit edilmistir. Cati Ortiisiinde ise genel olarak Kiremit
kullanilmistir.

Cephenin Fiziksel Ozellikleri: Birbiri ile iliskili olan ve birbirini tamamlayan renk, malzeme-doku, 151k dgeleri
yapinin kimligini belirlemede etkili olan unsurlardandir. Yapiya uygulanacak renk ve malzeme seg¢imi
tasarimci tarafindan yapay cevre Ozellikleri, teknolojik gelismeler, toplum aliskanliklar1 ve yasal faktorlerin
degerlendirilmesi sonucunda se¢ilmis ve uygulanmigtir. Baz1 durumlarda bu segim tasarimei haricinde yapi
tizerinde s6z hakkina sahip kisilerce de yapilabilmektedir. Kisiler bu se¢imi yaparken en ¢ok kiiltiirel
ozelliklerden, bugiine kadar alisilagelmis veya cevresinde gormiis oldugu bicimlere ait 6zelliklerden
etkilenmistir.

Kirmizi suyun temas ettigi yiizeylerde birakmigs oldugu turuncu-sari-yesil toprak tonlari, yapilarin
cephelerindeki renkler ile biiyiilk oranda benzerlik gostermektedir. Yapilan goriismelerde tasarimcilar bu
renkleri bilingli olarak kullandiklarini ifade etmistir (bkz. Sekil 15). Cephede malzeme olarak ise genel olarak
siva istliine boya uygulamasi yapilmis, tesislerde siireg i¢indeki yenilemelerle birlikte o giiniin kosullarinda
tercih edilen kompozit malzeme kullanimi da gériilmistiir. Bina/bina gruplarinin cephelerinde turuncu, sari
vb. renkler ile olusturulan sicak etki bazen kirmizi gibi sicak etkiye sahip bir 1sikla desteklenirken, bazen de
yapinin soguk etki uyandirmasi amaciyla mavi 1s1k kullanilarak kontrast olusturulmustur.

Sekil 15. Karahayit termal turizm yapilarinin cephelerine ait gorseller (Kisisel arsiv, 2017)

6. Tartisma

Bir bdlgenin /yerlesimin / kentin kimliginin olugsmasinda en 6nemli unsurlardan biri bina ve bina gruplarinin
kimligini ortaya koyan mimari kimliktir. Bu ¢alismada; mimari kimlik unsurlarinin 6nemine dikkat ¢ekilmis
ve yakin gegmiste yapilasmaya baslamig bir turizm alaninin kimliginin nasil oldugu ortaya konarak bundan
sonraki siiregte alandaki yapilasmanin nasil olabilecegi konusunu da tartismaya agmak agisindan 6énemli bir
aragtirma problemine deginilmistir.

Calismada incelenen termal tesisler, yerinde yapilan gézlemler ve derinlemesine goriismelerden elde edilen
bilgiler 1s181nda biitlinciil bir sekilde yorumlanmistir. Mimari kimlige etki eden c¢evresel faktorler, toplumsal
yapi, yasal faktorler, ekonomik ve teknolojik faktorlerin termal turizm yapilarimda bina / bina gruplarimin
yerlesme bi¢iminde, mekan ve cephe 6zelliklerinin belirlenmesinde etkili oldugu tespit edilmistir. Tasarimci,
analiz etmis oldugu tiim verileri degerlendirerek kendi tasarim kararlar ile birlikte yapiy1 tasarlamis, bina/bina
gruplarmin &zelliklerinin  belirlenmesinde etkin pay sahibi aktorlerden biri olmustur. Tim veriler
degerlendirildiginde mimari kimlik bilesenlerini etkileyen faktorler Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1
Mimari Kimlik Bilesenlerini Etkileyen Faktorler

Mimari Kimligi Etkileyen Faktorler Mimari Kimlik Bilesenler

-Yerlesim Kompozisyonu
Topografya -Yerlesim Dokusu

- Plan Semas:i

-Yerlesim Kompozisyonu

-Mekan Kurgusu

Iklim -
-Cephe Diizeni
-Cat1 Bigimi

-Yerlesim Dokusu
-Yerlesimdeki Yapilari Yonelimi
Manzara -Yerlesimin Bigimsel Organizasyonu

Cevresel Faktorler

- Mekan Kurgusu
- Plan Semasi

-Cephe Diizeni

-Yerlesimdeki Yapilarin Yonelimi
-Yerlesimin Bigimsel Organizasyonu

- Mekan Kurgusu
insa edilmis/yapay gevre - Plan Semas:1
- Mekanm Fiziksel Ozellikleri
-Cephe Diizeni
-Cephenin Fiziksel Ozellikleri

-Yerlesimdeki Yapilarin Yonelimi
-Yerlesimin Bigimsel Organizasyonu
-Mekan Kurgusu

Glineslenme Yoni -Plan Semast

-Cephe Diizeni

-Yerlesim Dokusu

Kiiltiirel Ozellikler -Yapi Striiktiirii
Yasam Bi¢imi -Mekén Kurgusu
Bolgenin Mimari Gelenegi
Yapim Gelenegi

-Cephe Diizeni
-Cephenin Fiziksel Ozellikleri

Toplumsal Yap1

-Yerlesim Kompozisyonu

Planlama Kararlari -Plan Semalari
Yasal Mevzuatlar

-Cephe Diizeni
-Cat1 Bigimi

Yasal
Faktorler

-Yapi Striiktiiri

-Plan Semasi
Teknoloji -Mekanmn Fiziksel Ozellikleri
Malzeme

-Cephe Diizeni
-Cat1 Bigimi
-Cephenin Fiziksel Ozellikleri

Ekonomik ve
Teknolojik
Faktorler

Elde edilen bulgulara gore ¢evresel faktorlerin mimari kimlik olusumuna etkisi en ¢ok yerlesim 6zelliklerinde
goriilmektedir. Cevresel faktorler ayn1 zamanda mekan ve cephe 6zelliklerini de etkilemis, tiim bu bilesenler
birbirleri ile iliski i¢cinde olmustur. Toplumsal yapinin kiiltiirel 6zellikleri, yasam bigimleri, aliskanliklari,
yapim teknikleri ve mimari gelenegi ise yerlesim dokusunun, yapi striiktiiriniin, mekana ve cepheye iliskin
ozelliklerinin belirlenmesinde etkilidir. Planlama kararlari ve yasal mevzuatlarin, yerlesim kompozisyonunu
etkilemesinin yani sira, plan semalarinin, cephe diizeninin ve ¢ati bi¢iminin olusmasinda etkisi olmus, kimligi
olusturmada en 6nemli unsurlardan biri olarak 6ne ¢ikmistir. Teknolojik faktorler ise yerlesim 6lgeginden daha
¢ok bina Ol¢egindeki kararlari etkilemistir. Teknolojinin getirdigi yeniliklerle birlikte yap1 striktiri
farklilasmis, bu durum yapi formundaki yeniliklerle birlikte plan semalarindaki degisimi beraberinde
getirmistir. Ayn1 zamanda yenilik¢i malzemeler ve sistemlerle cati bigimi degismis, mekana ve cepheye ait
ozellikler klasik bi¢gimlerden farkli olarak tasarlanmistir. Mimar, yapmis oldugu g¢evre analizleriyle birlikte
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termal turizm yapilarindaki psikolojik, kiiltiirel ve fiziksel gereklilikleri belirleyip kendi tasarim kararlariyla
birlikte yapiy1 tasarlamistir.

7. Sonug¢

Kentsel kimlik binalar1 etkiledigi gibi, binalar da kent kimliginin olusumunu saglamaktadir. Kentsel kimlik
olusumunda etkili olan mimari kimlik de yerlesimin planlama ve imar kararlar1, cevresel veriler, sosyo-kiiltiirel
ozellikleri, mimarin tasarim yaklasimlarindan etkilenerek olusmaktadir. Yapilan ¢calismada ¢evresel, tarihsel,
kiiltiirel veriye sahip olan Pamukkale / Karahayit bolgesinde insa edilen konaklama yapilarinin nasil bir mimari
kimlik olusturabildikleri sorgulanmistir. Bina / bina gruplarinin yerlesim 6lgeginde bina 6lcegindeki analizleri
ile tekil bina 6l¢eginde mimari kimlik olusumundan, tesis yerlesiminin kimliginin olusmasina kadar pek ¢ok
konuda fikir sunmaktadir.

Calisma kapsaminda olusturulmus olan ‘Mimari Kimlik Analiz Semas1’ ve elde edilen sonuglarla dogrudan
ve/veya dolayli iligki kurdugu diistiniilen, mimari kimligi olusturan ve etkileyen etmenler “Mimari Kimlik
Etkilesim Semas1” kapsaminda degerlendirilmistir (bkz. Sekil 16). Calismada mimari kimlik bilesenlerini
etkileyen faktorlerin belirlenmesinin yani sira bu bilesenlerin de kendi arasinda dogrudan veya dolayl olarak
iliskisi, yerel veriler, plan notlar1 ve mimarin tasarim anlayisini dikkate alarak yerinde gézlem ve derinlemesine
goriismeler ile tespit edilerek olusturulmustur.

[MIMARI KIMLIK ETKILESIM SEMAS!I |
[

[ |
Yerlesme Olgeginde incelenen Bina / Bina Gruplar Olgeginde Incelenen
Mimari Kimlik Elemanlari Mimari Kimlik Elemanlari

Toplumsal Yapi

Topografya iklim
Iklim — - - - Yerlesim Kompozisyonu 3 Mekan Kurgusu <——([Manzara
Yasal Faktorler - 4 > 2 Yapay Cevre
Guneslenme Yonu
Topografya ! v
Manzara — | > Yerlesim Dokusu ¢ ) Topografya
Toplumsal Yapi | v Manzara
e > Plan Semasi «——| Dogal / Yapay Gevre
— 4 Guneslenme Yonu
Yasal Faktorler
I—b Yerlesimdeki Yapilarin Yénelimi v Tl v
| & TTTmmo g * Yapi Striktirii  ¢——| OPumsal rap
Manzara | P Teknolojik Faktarier
Dogal / Yapay Cevre
Guneslenme Yonu | ! :
v Teknolojik Faktérler
I—’ . % Yerlesimin Bicimsel Organizasyonu « Mekanin )

<+——| Yapay Cevre

Topografya
> v iklim

— Cephe Duzeni «——|Manzara

4 Dogal/yapay Gevre
Guneslenme Yonu
Toplumsal Yapi
Yasal Faktorler
Teknolojik Faktorler

1 Fiziksel Ozellikleri
!

— Mimari Kimlik Bilesenlerine

Etki Eden Faktorler - Iklim

Mimari Kimlik Bilegenlerinin ———»>Gati Bigimi  +— ¥aial qul‘:t'o:rlitrt5 |

Dogrudan Etkilesimi eknolojik Faktorler
_ _ _ Mimari Kimlik Bilegenlerinin

Dolayl Etkilesimi Yapay Cevre

(. i Toplumsal Yapi
<— Cift yonlt oklar karsilikli —»C_fzm pa— E i Ifté I

*ios etkilegimi ifade eder Fiziksel Ozellikleri SA0I0)IKTizaXIOITet:

Sekil 16. Mimari kimlik etkilesim gemasi
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Elde edilen etkilesim semasina gore yerlesim &6zelliklerinin genel olarak mekansal kararlar ile iligkili oldugu
sonucuna ulasilmistir. Yerlesim Ozellikleri c¢evresel toplumsal yapi ve yasal faktorler dogrultusunda
sekillenmektedir. Yerlesim Olgeginde verilen kararlar ile olusturulan mekan kurgusu ise plan semalar
olusumunu dogrudan etkilemistir. Yapim sistemi ise bdlgenin yapim gelenekleri ve teknolojik faktorler
dogrultusunda sekillenmistir. Yap1 striiktiiriiniin degismesi ile farklilasan yap1 formlarinda farkl tipte plan
semalar1 olusmustur. Konaklama yapilarinin i¢ mekan 6zellikleri ise genel olarak mimarin tasarim karari, is
verenin veya yapim siirecine dahil olan diger kisilerin begenileri dogrultusunda olusmustur. Her otel kendi
icinde bir tasarim diline sahiptir. Cevresel, toplumsal, yasal ve teknolojik faktorlerin tiimiinden etkilenen
mimari bilesen ise cephedir. Cephe diizeninin olusumunu dogrudan veya dolayl bigimde yerlesim ve mekan
ozellikleri de etkilemektedir. Bu baglamda cephe, toplumun ve ¢gevrenin sahip oldugu 6zellikleri en iyi bicimde
yansittigl icin i¢ mekan ve dis mekan arasinda etkili bir iletisim araci olarak goriilmektedir. Cat1 bi¢imi ise
iklim sartlari, yasal ve teknolojik faktorler dogrultusunda olugmaktadir. Teknolojinin gelismesi, malzeme ve
yapim sistemlerinin gelismesi ile cati formunda farklilasmalar goriilebilmektedir. Cephenin fiziksel
Ozelliklerinin ise yapay gevre Ozellikleri, bolgenin mimari gelenegi dogrultusunda olusmus, teknolojinin
gelismesi ile farkli 6zellikteki malzemeler ile cepheler iiretildigi gozlemlenmistir. Yapilan tespitler sonucunda
en cok etkilesim igindeki bilesenlerin yerlesimin bigimsel organizasyonu, mekan kurgusu, plan semast ve
cephe diizeni oldugu goriilmektedir.

Calisma sonuglariin uygulama alanina ve gelecekte yapilacak bilimsel ¢alismalara katkis1 olacagi durumunu
gOsteren hususlar;

e Bu calisma, bolgede termal turizm konaklama yapilarinin mimari kimliginin incelenmesi baglaminda
tek ve 6zgiin olma 6zelligi tasimasi,

e Bolgede kentsel ve mimari Slgekte yapilacak tasarim rehberleri olusturulmasi ¢aligmalarina somut
veriler sunmasi agisindan kaynak olma niteligi géstermesi,

e Termal turizm konaklama yapilar1 genel konaklama yapilarimin mekansal kurgusu ve yerlesiminden
birtakim farkliliklar géstermesi nedeniyle; yapilan ¢aligmadaki mimari kimlik analizinin diger termal
turizm potansiyeli olan bolgelerdeki mekan anlayisinin, cephe tipolojisinin, termal turizm
alanlarindaki doniisiimiin, ya da yeni olusturulacak alanlarin turizm tasarim ve planlama ¢aligmalarina
katki saglamast,

e Bu cgalismanin devaminda termal turizm yapilarinin mimari tasarim ve bigimlenmesine yonelik bir
kilavuzun hazirlanmasi,

e Bu yapilagsma bi¢iminin kalma siiresi, kullanic1 profili, termal kaynaga olan mesafe, iklimsel kosullar
gibi 6nemli unsurlarca da bicimlendigi verisiyle gelecegin termal turizm konaklama yapilariin
tasarimi ve tasarim bilgisinin giincellenmesine fayda saglamasi,

e Termal turizm potansiyeli ile dnem kazanmis bir bdlgenin konaklama yapi stokunun mekansal
niteligini ortaya koymak ve iyilestirme miidahaleleri i¢in veri taban1 sunmasinin saglanmasi,

o Kentsel ve mimari kimlik alaninda yapilan ¢alismalarin kuramsal ¢ergevesine ve pratigine, ¢alisma
kapsaminda olusturulan ve 6zgiin olma niteligi tasiyan ‘Mimari Kimlik Analiz Semas1’ ve “Mimari
Kimlik Etkilesim Semas1” ile katki verilmesi seklinde siralanabilir.

Calisma, bolgedeki konaklama yapilarimi farkli boyutlariyla ele almis olup, yapilarin glincel durumunu
arastirmay1 hedeflemistir. Termal turizm yapilarmim mimari bigimlenmesinde farklilagsmay1 saglayan unsurlar
irdelenerek konu 6zelinde semalar ortaya konmustur. Caligmanin sistematigindeki tim bu asamalar ve
stirecler, turizm mimarisi, termal turizm alanlarinda yapilagma kararlari, planlama ve tasarim ilkeleri, mimari
tasarimda kimlik kavrammin ¢ok boyutlu ele alinmasi gibi konu agilimlarinda 6nem arz etmekte olup
gelecekteki turizm, mimari ve tasarim arakesitindeki ¢aligmalara 1s1k tutacag: diistiniilmektedir.

TesekKkiir

Bu makalenin yazim agamasinda herhangi bir kurum veya kurulugtan maddi destek alinmamustir.
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Yazar Katkilari

A.Begiim AKOZ CEVRIMLI: Calismanin analizlerini planlamis ve gergeklestirmistir, veri toplamis ve
makaleyi yazmistir.

Sefika Giilin BEYHAN: Calismanin analizinin planlanmasia katkida bulunmus, calismanin genel
kontroliinii saglamistir.

Cikar Catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi bildirmemislerdir.
Yazar Notu

Bu calisma Ayten Begiim AKOZ’{in 2018 yil1 Ocak ayinda tamamlamis oldugu ‘Pamukkale/Karahay1t
Bolgesindeki Termal Turizm Yapilarinin Mimari Kimlik Analizi’ basglikli yiiksek lisans tezinden tiiretilmistir.
Tezde yer alan baz1 veriler ve bilgiler tekrar diizenlenerek veya gelistirilerek kullanilmigtir.
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1. Introduction

Fuel service stations store commercial grades of fuels in underground storage tanks (USTs) that should be
prevented from leakage (ERC, 2016). Thus, station owners and operators have responsibilities for the safe
management of these hazardous chemicals (Queensland, 2016).

An UST system consists of a storage tank and its piping, and should comply with the regulations (EPA, 2015,
2017; ERC, 2016; TORA, 2016). Otherwise releases from UST systems in the form of spill, overfill, leak
through tank wall or associated piping can contaminate underground water (EPA, 2013) and/or can cause fires
or explosions (AFC, 2010). In 2000, this kind of an explosion caused deaths of two people and injuries of three
people in a fuel service station in Istanbul (TORA, 2016).

Leak detection is crucial for environmental safety, sustainability and economical running of the station (Shinn,
2001). It necessitates periodic monitoring of the tank and its piping (EPA, 2017). Several leak detection meth-
ods are commercially available, such as secondary containment with interstitial monitoring (EPA, 2005, 2015),
automatic tank gauging (ATG) (EPA, 2005, 2015), vapour monitoring (including tracer compound analysis)
(EPA, 2005, 2015), statistical inventory reconciliation (SIR) (EPA, 1995; Keating & Mason, 2000) and
groundwater monitoring (EPA, 2005, 2015). Most of these leak detection methods require specialized equip-
ment and techniques (Gorawski, Gorawska, & Pasterak, 2017). On the other hand, algorithmic solutions that
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does not require specialized equipment are also possible (Gorawski et al., 2017). The leak threshold for tank
and pipe varies by techniques, whose number exceeds 390 (NWGLDE, 2020). Approval or acceptance of
release detection systems rests within implementing agency, which in most cases is the state’s environmental
agency. In general, the leak threshold is given as 0.4 L/h for tanks (NWGLDE, 2020). In Turkey, “EN 13160-
5 Leak detection systems — Part 5 (EN, 2016) norms and “TS 12820 Petrol filling stations — Safety require-
ments” (TSE, 2006) are accepted and fulfilled/implemented. In accordance these, the leak detection capability
must be at least and below 0.4 L/h.

In 2006, Turkey began to deal with leak detection by announcing “TS 12820 Petrol filling stations — Safety
requirements” (TSE, 2006) that covers safety requirements for petrol filling stations. However, enough data
for statistical purposes has not been gathered since. Nonetheless, leak detection methods for fuel tanks have
been discussed in the newest draft of this standard in 2016. The latest update on this subject by EMRA states
that the inventory management and leak detection should be carried out on tank bases, rather than product
bases (EPDK, 2019).

It is clear that leak detection goes hand in hand with the inventory control and wet-stock management (WSM)
(EPA, 2013; Yorkshire, 2014). Since USTs are transient systems without any generation or consumption the
mass balance reduces to Eqg.1.1 under constant density assumption.

AViyer - . (1.1)
ler;w = Vdelivery — Vsaes

In Eq. 1.1, Vg, denotes the volume of the fuel in the tank, Vdehvery denotes the volumetric rate of delivery,

and V., denotes that of dispensed volume from tank. In WSM, the problem arises when the Eq. 1.1 is not
satisfied. Then, the missing (loss) or extra (gain) is attributed to the variance (Var) term (Eq. 1.2), which is the
difference between the calculated amount of fuel in the tank, and the actual amount of fuel in the tank.

Var =V, '[ Vinitial * Vdelivery' Vsa]es) (1.2)

For a better understanding, variance should be investigated under two headings, i) real variance, and, ii) ap-
parent variance. The real variance shows the real losses (VR, 2016) caused by volume change because of
temperature, evaporation, leaks, etc. On the other hand, wrong tank calibration or measurement errors cause
an artificial volume difference, which is attributed to the apparent variance (APEA, 2009; VR, 2013, 2015,
2016).

Errors in liquid height to liquid volume conversions are a major cause for apparent fuel variance. Furthermore,
the mismatch in the fuel volume measurements is an important factor that hides the leaks and/or causes false
alarms. The fuel volume is estimated by measuring the liquid height using a probe (VR, 2009, 2015). The level
signal is then processed by the tank level sensor (TLS) unit, which converts the height signal to liquid volume
according to tank calibration chart. The main causes for the wrong conversions are i) inaccurately reported
tank dimensions, ii) tank deformations, iii) tank or the probe inclinations.

It should be noted that measurement of tank dimensions, which is already underground, is not feasible nor
possible (Caihong Li, 2013). Since common calibration techniques (ASIS, 2017; Jin Tao Wang, 2013;
Khaisongkram & Banjerdpongchai, 2004; Knyva & Knyva, 2012; Mensura, 2013) are not preferable, recali-
bration is generally carried out using some sort of an estimation technique that uses a mathematical model
(Caihong Li, 2013; Chen, 2012; Y. Li, 2014; Nosach, 2000; Xie, Wang, Cui, & Chen, 2012). These techniques
parameterize the tank geometry (Caihong Li, 2013; Y. Li, 2014; Nosach, 2000; Xie et al., 2012), probe position
(Nosach, 2000), and inclination of the tank (Caihong Li, 2013; Chen, 2012; Y. Li, 2014; Nosach, 2000; Xie et
al., 2012) to differentiate between the ideal volume and the calibrated volume of the underground storage
tanks. Most of these works focus only on the axial and/or radial tilts of the tanks and correcting the height to
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volume charts without considering the fuel variance and/or the leak detection. On the other hand, a few of the
studies focus on the wet-stock management and variance (leak) control, without considering the corrections
for the tank calibrations. However, a study that takes in account all the deformation parameters that cause the
variance term, nor a study that combines the parameter based volume correction and the variance control is
not available in the open literature.

Thus, this study builds a geometrical model based algorithm that can be used for wet-stock management and
leak detection for the fuel stations that use USTs. The core of the study is the model based approach that takes
in account all the tank deformation parameters (axial tilt, radial tilt, temperature effect) and corrects the cali-
bration charts without the necessity of specialized equipment. By estimating the correct fuel volumes tracking
the variance, and therefore the leaks, become possible.

2. Methodology

We considered a fuel storage tank whose shape is simple cylinder without dished heads. Under ideal
conditions, as Figure 1.a shows, the simple cylinder tank (SCT) lies perfectly horizontal on the ground and the
probe is placed perpendicular in the central axis. At this point, the liquid volume can be expressed as a function
of tank radius (R), tank length (L) and instant fuel height (h) as follows.

V=L [\ ZRF (b-R) + Fecos (1-5)]

2.1)

(a) (b)

Probe Axis
(y)

y Axis /E-:; Probe Axis

§

Figure 1. The side view of SCT (a) without and (b) with radial tilt. The parameters are: R: Tank radius, h:
Instant fuel height, h,,,: Measured fuel height, B: Radial tilt angle.

Under non-ideal conditions, the tank can be tilted axially (i.e. o), radially (i.e. ), or both. Using trigonometric
relations to calculate the wet probe height and following a similar procedure as in (Caihong Li, 2013; Xie et
al., 2012) corrected relations can be obtained. When the tank or the probe tilt along the radial axis with S
degrees (Figure 1.b), the correct fuel volume can be calculated by correcting the measured height (h,;,).

(2.2)

h
h=—2= +2Rsin’
secﬁ’+ sin®

In the case of a tilt in tank’s axial direction (o), non-measurable liquid volumes, when the fuel level lye below
the probe (Figure 2.a and Figure 2.b), should be taken into account as well. Here again, using the trigonometric
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relations and a similar procedure as in in (Caihong Li, 2013; Xie et al., 2012) it is possible to find the correct
level. Depending on the tilt direction non-measurable fuel level can be expressed as hy=Mtana, or
hy= (L-M) tan (-ar). Non-measurable fuel volume of SCT with positive and negative axial tilt can be calculated
by Eq.2.3 and Eq.2.4, respectively.

S h
M[ 2Rhy-H3(hy-R )+ RZcos™? (175’)]

= (2.3)

2

(L-M)[ 2Rh0'h§(]]0'R)+ RZCOS_Z(_Z'%):I

V= (2.4)

2

Figure 2. Nonmeasurable volume of SCT with (a) positive and (b) negative axial tilt. The parameters are, hO:
Nonmeasurable fuel level in the tank, M: Probe point, L: Tank lenght, and a: Axial tilt angle.

At this point, to be able to express the correct liquid volume another parameter should be introduced. We define
critical height (h.) that the increasing fuel level wets both of the tank sides (Figure 3). Depending on the tilt
direction critical height can be expressed as h.=(L-M)tana, or h.=M tan (-a) similar to (Xie et al., 2012).
Whether the liquid level is below or above the h,, the total liquid volume can be expressed with different
equations.

(b)

Figure 3. Critical height determination for SCT with (a) positive, and (b) negative axial tilt. The parameters
are, hc: Critical height, M: Probe point, L: Tank length, a: Axial tilt angle
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Depending on the h, being under or above the h, and the tilt angle, the liquid volume can be calculated with
one of the following equations.

After obtaining theoretical SCT volume formulas, the following procedure was performed to reduce the vari-
ance. Variance can be calculated by Eq.1.2, and a volume correction term (V,o,rection) 1S @dded to this formula.

Fora > 0and h, > h,

V(h-(L-M) tan a) + V(h,+Mtan )

total — 2 (25)
Fora < 0and h, > h,
V(h,+(L-M) tan (-a)) + V(h,-M tan (-a) )
total — 2
(2.6)
Fora > 0and h, < h,
h, cota +M 2.7
Vtotalz(az—L) X V(h,+Mtana) 2.7)
Fora < 0and h, < h,
: % xV(hg-+(L-M) tan (-a))
Viotar= 2 (2.8)

The assumptions used in the calculations are i) The tank probe measures correctly the fuel heights and temper-
atures (i.e. probe itself is not the source of mismeasurement), ii) The sales data is exact and the pumpmat
measures correctly each sales transactions, and iii) In cases of any operations, correction volume amounts are
taken by site owner/operator.

There are two types of delivery (i.e. refilling of the tank) data, which are ATG delivery (measured by tank
gauge) and invoiced delivery (measured by terminal gauge with respect to reference temperature, Te=15°C).
In order to eliminate the measurement errors, variance is calculated with respect to the invoiced delivery data
in this study.

The measured liquid level is converted to volume according to the tank calibration chart under the first as-
sumption. However, level to volume (LV) conversion may be incorrect due to inaccurate (or poor) tank cali-
bration chart. In this case, incoming delivery (invoiced), sales and correction volume data are independent
from ATG probe and tank calibration chart. In line with this information, variance formula was revised and
incoming data, which was independent from ATG probe and tank calibration chart, is defined as ‘actual volume
change’ in the below form.

Variance = A Vl’hea'/' 4 Vactua] = ( Vﬁna/ - [4111'['1}31) + ( Vsales+ Vcorrection' anoiced) (29)

The real time data includes each transaction and frequent readings of inventory level and temperature. This
data was used to calculate the accurate volume by using the derived theoretical volume equations. According
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to the aforementioned assumptions, actual volume changes are accurate and were used in the variance deter-
mination. However, due to inaccurate level to volume conversion, temperature compensation was included to
improve the readings as well. Temperature effect on the fuel volume is calculated using initial temperature
(Ti), final temperature (Tr) and thermal expansion coefficient (oser). In this calculation, thermal expansion
coefficients of diesel and gasoline are taken as 0.000792 (1/°C) and 0.001251 (1/°C), respectively (R.W., 1991)

d Vtheo = Vﬁnal' V1'111't1'a] + [ Afire) X ( 7;'7})] (210)
A MATLAB script was developed to process the available data using the Equations 2.1-2.10. The
results are presented below.

3. Results and Discussions

In this section, first, we demonstrate the effects of parameters on a horizontal SCT through our models. In
addition to theoretical models, real time data of a tank from a commercial fuel service station is also available.
Table 1 shows the tank dimensions as reported by the manufacturer and as used in our models. At this point it
should be noted that the total volume of 30000 L is only possible with the dish head volumes, which do not
exist in most of the commercial software, as well as in our model. For this reason, to be able to reach the
maximum volume of 30000 L we have modified the tank parameters to fit the total volume. These modified
dimensions are also given in Table 1.

Table 1
Manufacturer reported and modified tank dimensions
Manufacturer reported tank dimensions Modified tank dimensions
Total volume, V (L) 30000 30000
Radius, R (mm) 1240 1250
Length, L (mm) 6000 6115
Probe distance, M (mm) 700 700
Dished head depth, H (mm) 400 0

Initial tank calibration chart was established under ideal conditions (¢ = 8 = 0). Liquid volume in the tank is
calculated with the given tank sizes. Then the effects of six parameters (i.e. R, L, H, M, B, &) on liquid volume
were examined and presented below with discussions.

3.1. Effect of Parameters on SCT Calibration Chart

Under non-ideal conditions the actual and the measured liquid volumes show differences. From this point
on, this difference will be noted as AV, which can be caused by the error in tank parameters, as well as the
tilted tank position. Eq.2.1 shows the relation between the SCT volume and the length or the radius. The effects
of these parameters were investigated by introducing a +£10% change in relative parameters with 2% steps.
Figure 4.a and Figure 4.b show AV with respect to difference in radius and length. As expected, larger
mismatches in tank radius cause larger differences in measured and actual volumes. Moreover, AV is more
pronounced in the regions in which the tank is more than half full. On the other hand, error in tank length
brings a linear AV for all the measured liquid heights.
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Figure 4. Percent volume change vs. height in the case of different percent error (g) in (a) radius and (b) length.

Unless the tank is tilted axially, the probe offset (M) has no effect on the measured volume. Thus, this effect
was investigated in the cases of axial tilts only. Figure 5.a shows that AV is greater for negative error in probe
position at constant positive axial tilts, and vice versa. Figure 5.a shows that when M is decreased (i.e. €% <
0), the AV increases for constant negative axial tilts, and vice versa. In conclusion, Figure 5.a and Figure 5.b
clearly show that AV scale is much greater for the negative axial tilts. At this point it should be noted that,
when the measured height approaches to zero level, the volume changes increase significantly because of the
“division by zero” problem. Thus, in Figure 5.a and Figure 5.b, as well as the following figures, we limited the
percent volume change at -100%. Similarly, Figure 6.a and Figure 6.b show the effects of radial tilts. In this
case however, because of the symmetry, the effects of positive and negative directions are the same.

To observe the effect of the axial tilt, Ao in the range of £10° with 2° steps were introduced. When the tank tilt
in either +o direction, the tank calibration chart is affected differently. Figure 7.a shows that, AV is greater
than one hundred percent at the lower level of SCT in the case of different positive axial tilt. We observe a
sign change for the volume difference (i.e. variance) in the lower regions of the measured height for the positive
axial tilts. Although in most of the cases this liquid region is too low to work, nonetheless, it may become
confusing in extreme cases. Another reason of this is that, when positive axial tilts were introduced, calculated
volume is much greater than originals’ for the lower levels. As it is seen in the Figure 7.b, as long as the height
increases, smaller AV occurs for the introduced negative axial tilts. In sum, negative o brings negative AV,
which means measured volume is always greater than actual volume. On the other hand, positive a brings
positive AV excluding the lowest tank levels (i.e. h<50 mm), which means measured volume is always smaller
than actual volume.
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Figure 5. Percent volume change vs. height in the case of different (a) positive axial tilts and percent error (&)
in probe position and (b) negative axial tilts and percent error (g) in probe position
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Figure 6. Percent volume change vs. height in the case of different (a) positive and (b) negative radial tilts

Next, we investigated the combination effect of two parameters on SCT volume. Firstly, the effect of axial tilt
and radius were investigated by introducing positive/negative tilts and positive/negative error in radius. Figure
8.a shows that for constant positive axial tilts, AV is greater for negative error in radius, and vice versa. Besides,
AV increases with increasing positive axial tilt. Figure 8.b shows that at constant percent error in radius, AV
increases if negative axial tilt is increased, and vice versa. In conclusion, when Figure 8.a and Figure 8.b are
compared, it is obviously seen that percent volume change scale is much greater for the negative axial tilts.
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Figure 7. Percent volume change vs. height in the case of different (a) positive and (b) negative axial tilts

Figure 9 shows that radius increases (i.e. €% > 0), AV also increases at constant radial tilts. AV increases with
increasing error in radius and increasing radial tilt. As mentioned before, positive and negative radial tank tilts
have the same effect owing to the symmetry. Therefore, while investigating of radial tilt and radius effects,
only positive radial tilts were used.
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Figure 8. Percent volume change vs. height in the case of different (a) positive axial tilts and percent error (g)
in radius and (b) negative axial tilts and percent error (€) in radius

Finally, we investigated the effect of temperature on diesel and gasoline volumes at the different measurement
heights. During the tanker refills, invoiced delivery is obtained with respect to the fuel volume at 15°C. Thus,
all volume calculations were performed according to this reference temperature of 15°C. Figure 10.a and Fig-
ure 10.b show AV for diesel and AV for gasoline are equal to zero at 15°C, as they should be. When the height
of diesel or gasoline in SCT decreases, AV increases at constant temperature. Under the same conditions (i.e.
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temperature and all the measured liquid heights of SCT), AV is greater for gasoline because thermal expansion
coefficient (agasorine = 0.001251 (1/°C), @gjeser = 0.000792 (1/°C)) of gasoline is greater.
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Figure 9. Percent volume change vs. height in the case of different radial tilts and percent error (€) in radius.
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Figure 10. Percent volume change vs. temperature for (a) diesel and (b) gasoline volume at different height.

3.2. Variance Reduction/Adjustment

Upon observing the effect of parameters and non-idealities, we progressed to use this information to
correct the errors in liquid volume (AV) by introducing (identifying) the deformation parameters. To begin
with, tank calibration chart was established under ideal conditions using the data in Table 1. Then, the variance
was calculated using this calibration chart and the gathered real time data.

Figure 11 shows the variance when the ideal calibration chart is used in combination with the real time data.
Under ideal conditions, the expected variance is zero for all heights, which shows that the actual and the meas-
ured liquid volumes are equal to each other. However, as Figure 11 shows, a large variance is observed for the
height values between 1000 mm and 2500 mm. This variance is in the range of +100 L to — 300 L. In Figure
11, different variance values can be seen for the same height value. The reason for this, as Eq.2.9 shows the
variance shows a difference for the positive and negative volume changes, even if the final height is the same.

312



Journal of Advanced Research in Natural and Applied Sciences 2020, Vol. 6, Issue 2, Pages:303-316

150
100
50

0
500 1000 1500 2000 2500

o
o

-100
-150

Variance (L)

-200
-250
-300

-350
Height, h (mm)

Figure 11. Current variance distribution of the selected tank.

In order to correct the volume differences and estimate the correct volume of the liquid, the real time data was
split into two groups. The first group was used to determine deviations in the tank parameters and the second
group was used to test the new parameters for the variance. Using simple trial and error procedure corrections
of the tank parameters were obtained, such that the variance is minimized for the first group of data.

Table 2 compares the theoretical and corrected tank parameters. Our models predicted an axial tilt of a=-0.10°,
and radial tilt of $=0.10°, which are highly probable for an underground tank. Although the changes in the
parameters (i.e. o and P) are relatively small, owing to the large tank dimensions and total volume, the devia-
tions of the calculated liquid (fuel) volume make a large difference.

Table 2

Comparison of theoretical and corrected tank dimensions
Parameters Theoretical tank dimensions Corrected tank dimensions Change (%)
R, mm 1250 1270 20 mm (1.60%)
L, mm 6115 6200 85 mm (1.39%)
M, mm 700 700 No change
H, mm 0 0 No change
Alpha, Degree 0 -0.10 -0.10°
Beta, Degree 0 0.10 0.10°
Capacity, L 30000 31332 1332 L (4.44%)

These corrected tank parameters were then used to obtain a corrected calibration chart. In addition, effect of
temperature was also included into the new volume calculations. Using all the corrections second group of
data was tested for the variance. Figure 12 shows the effect of the new parameters (i.e. corrections) on the
variance, presented for all the data. It can clearly be seen that the model (i.e. corrected) variance approaches
to an ideal case of zero. Thus, the inaccurate level to volume conversion was improved by variance minimiza-
tion and a new accurate tank calibration chart was established. In addition, the masking effect of poor calibra-
tion chart was eliminated and the accuracy of level to volume conversion was increased.

In Figure 12, the sum of the absolute values of the actual variance is 7164 L. That of corrected model is 2347
L. The daily average of the corrected value for 126 days is 18.7 L/day which is well below the 288 L/day limit
(EPDK, 2019). Furthermore, the hourly average of the corrected data is 0.77 L/h. Assuming the variance is
caused by a leak, unfortunately this value exceeds the threshold value of ~0.4 L/h (NWGLDE, 2020).
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Nonetheless, these results show that our approach brings a 67.2% improvement with respect to the ideal (i.e.
zero variance) case.
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Figure 12. Variance comparison of current chart and model with all data groups for the selected tank

The similar previous studies either focus on correcting the calibration charts or wet-stock management and/or
leak detection. Although the aims and the scopes of these studies are different from current study a few com-
parisons can be made. First, when the calibration correction is investigated our results are in line with the
previous works where mathematical models are used (Chen, 2012; Khaisongkram & Banjerdpongchai, 2004;
Y. Li, 2014; Nosach, 2000; Sigut, Alayon, & Hernandez, 2014). Second, from the wet-stock management and
leak detection point of view, the reduced variance (67.2%) appears to be a good improvement compared to
similar works (Caihong Li, 2013; Gorawski et al., 2017; Z. Li, Shui, Luo, Chen, & Li, 2011; Sigut et al., 2014).
At this point we would like to speculate on the resulting volume difference above the threshold value. It is
possible that this result stems from the highly deformed tank from which the data is obtained. Whereas the
previous studies worked with a volume difference of a few liters (Gorawski et al., 2017; Z. Li et al., 2011) that
of current data is within the range of +100 L to — 300 L. Thus, we believe that in the case of a tank with a lower
variance range, the method would produce acceptable results well below the threshold of 0.4 L/h.

4. Conclusions

This study aims to provide a way of variance minimization for underground storage tanks (USTs) to improve
the wet stock management and leak detection. For this purpose, mathematical models that parameterize the
deformations in the tank parameters were derived. The considered parameters were tank measurements (R, L,
M), tank tilts in axial and radial axes as well as liquid temperature. To begin with sufficient information on the
tank dimensions should be available along with the height to volume data, which is readily available. Using
the models derived in this study, the variance that stems from inaccurate (poor) calibration charts or physical
deformations (i.e. buckling) can be reduced significantly without the necessity of re-calibration using physical
methods. Testing the developed method on an actual data reduced the variance by 67.2%, which shows the
validity of the developed method.
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Day V':;:'::e Refill | Receipt | Correction | Sales VEII:i:e le(mj;e;zr;ce AVactual D(::Zi::i::;
11/1/2016 | 22176 0 0 0| 1297 | 20788 -91 1297 -91
11/2/2016 | 20788 0 0 0| 797 | 19993 2 797 2
11/3/2016 | 19993 0 0 0| 972 | 19023 2 972 2
11/4/2016 | 19023 0 0 0| 947 | 18068 -8 947 -8
11/5/2016 | 18068 0 0 0| 1331 | 16722 -15 1331 -15
11/6/2016 | 16722 0 0 0| 468 | 16245 -9 468 -9
11/7/2016 | 16245 | 5984 5989 0| 1353 | 20888 12 -4636 7
11/8/2016 | 20888 0 0 0| 1077 | 19822 10 1077 10
11/9/2016 | 19822 0 0 0| 973| 18853 4 973 4

11/10/2016 | 18853 0 0 0| 911| 17936 -6 911 -6
11/11/2016 | 17936 | 8397 8539 0| 1472 | 24902 43 -7067 -100
11/12/2016 | 24902 0 0 0| 782 | 24162 42 782 42
11/13/2016 | 24162 | 3364 3598 0| 292 | 27241 7 -3306 -227
11/14/2016 | 27241 0 0 0| 1010 | 26328 97 1010 97
11/15/2016 | 26328 0 0 0| 1304 | 25110 86 1304 86
11/16/2016 | 25110 0 0 0] 992 | 24162 45 992 45
11/17/2016 | 24162 0 0 0| 1251 | 22948 37 1251 37
11/18/2016 | 22948 0 0 0| 575| 22384 11 575 11
11/19/2016 | 22384 0 0 0| 830| 21566 11 830 11
11/20/2016 | 21566 0 0 0| 504 | 21066 4 504 4
11/21/2016 | 21066 0 0 0| 1420 | 19654 8 1420 8
11/22/2016 | 19654 0 0 0| 870| 18782 -2 870 -2
11/23/2016 | 18782 | 6372 6478 0| 973 | 24187 6 -5505 -101
11/24/2016 | 24187 | 4145 4487 0| 1507 | 26967 142 -2980 -200
11/25/2016 | 26967 0 0 0| 1056 | 26004 93 1056 93
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11/26/2016 | 26004 0 0 0| 943 | 25119 59 943 59
11/27/2016 | 25119 0 0 0| 331| 24805 16 331 16
11/28/2016 | 24805 0 0 0| 1225 | 23627 47 1225 47
11/29/2016 | 23627 0 0 0| 903 | 22746 21 903 21
11/30/2016 | 22746 | 4289 4491 0| 1084 | 25971 21 -3407 -181
12/1/2016 | 25971 0 0 0| 1526 | 24530 85 1526 85
12/2/2016 | 24530 0 0 0| 1046 | 23473 -11 1046 -11
12/3/2016 | 23473 0 0 0| 1085 | 22406 18 1085 18
12/4/2016 | 22406 | 5579 6001 0| 729 | 27357 101 -5272 -321
12/5/2016 | 27357 0 0 0| 1133 | 26332 108 1133 108
12/6/2016 | 26332 0 0 0| 1276 | 25140 85 1276 85
12/7/2016 | 25140 0 0 0| 1025 | 24161 46 1025 46
12/8/2016 | 24161 | 4160 4512 0| 1270 | 27162 111 -3242 -242
12/9/2016 | 27162 0 0 0| 737 | 26499 74 737 74
12/10/2016 | 26499 0 0 0| 912 | 25653 67 912 67
12/11/2016 | 25653 0 0 0| 349 | 25325 21 349 21
12/12/2016 | 25325 0 0 0| 879 | 24487 41 879 41
12/13/2016 | 24487 0 0 0| 985 | 23540 37 985 37
12/14/2016 | 23540 0 0 0| 767 | 22789 17 767 17
12/15/2016 | 22789 0 0 0| 1164 | 21645 20 1164 20
12/16/2016 | 21645 | 5760 6031 0| 990| 26453 37 -5041 -234
12/17/2016 | 26453 0 0 0| 1011 | 25517 76 1011 76
12/18/2016 | 25517 0 0 0| 363| 25176 22 363 22
12/19/2016 | 25176 0 0 0| 1118 | 24106 48 1118 48
12/20/2016 | 24106 0 0 0| 718 | 23410 23 718 23
12/21/2016 | 23410 0 0 0| 1106 | 22319 15 1106 15
12/22/2016 | 22319 0 0 0| 1199 | 21102 -18 1199 -18
12/23/2016 | 21102 0 0 0| 1016 | 20090 4 1016 4
12/24/2016 | 20090 0 0 0| 945| 19141 -4 945 -4
12/25/2016 | 19141 0 0 0| 300| 18842 1 300 1
12/26/2016 | 18842 0 0 0| 1270 | 17558 -14 1270 -14
12/27/2016 | 17558 | 4026 4013 0| 1230 | 20308 -46 -2783 -33
12/28/2016 | 20308 | 3009 3017 0| 1346 | 21938 -33 -1671 -41
12/29/2016 | 21938 0 0 0| 783 | 21171 16 783 16
12/30/2016 | 21171 0 0 0| 1902 | 19282 13 1902 13
12/31/2016 | 19282 0 0 0| 803 | 18477 -3 803 -3
1/1/2017 | 18477 0 0 0| 159 | 18315 -2 159 -2
1/2/2017 | 18315 0 0 0| 931| 17375 -9 931 -9
1/3/2017 | 17375 0 0 0| 1137 | 16219 -19 1137 -19
1/4/2017 | 16219 0 0 0| 636| 15563 -20 636 -20
1/5/2017 | 15563 | 9973 | 10068 0| 928 | 24606 -2 -9140 -96




1/6/2017 | 24606 0 0 0| 1110 | 23550 53 1110 53
1/7/2017 | 23550 0 0 0| 196 | 23362 9 196 9
1/8/2017 | 23362 0 0 0| 236 | 23133 7 236 7
1/9/2017 | 23133 0 0 0| 469 | 22673 10 469 10
1/10/2017 | 22673 0 0 0| 449 | 22234 9 449 9
1/11/2017 | 22234 0 0 0| 683| 21559 8 683 8
1/12/2017 | 21559 0 0 0| 1113 | 20455 9 1113 9
1/13/2017 | 20455 | 6257 6562 0| 940 | 25855 84 -5622 -222
1/14/2017 | 25855 0 0 0| 1168 | 24760 72 1168 72
1/15/2017 | 24760 0 0 0| 328 | 24446 15 328 15
1/16/2017 | 24446 0 0 0| 925| 23558 37 925 37
1/17/2017 | 23558 0 0 0| 925| 22658 24 925 24
1/18/2017 | 22658 0 0 0| 836 | 21823 1 836 1
1/19/2017 | 21823 0 0 0| 1066 | 20769 12 1066 12
1/20/2017 | 20769 0 0 0| 831| 19942 3 831 3
1/21/2017 | 19942 0 0 0| 722 | 19221 1 722 1
1/22/2017 | 19221 0 0 0| 303| 18918 0 303 0
1/23/2017 | 18918 0 0 0| 918 | 17992 -8 918 -8
1/24/2017 | 17992 0 0 0| 960 | 17022 -10 960 -10
1/25/2017 | 17022 0 0 01209 | 15794 -18 1209 -18
1/26/2017 | 15794 0 0 0| 814 | 14961 -19 814 -19
1/27/2017 | 14961 | 12767 | 13097 0| 1207 | 26577 56 -11890 -274
1/28/2017 | 26577 0 0 0| 767 | 25882 72 767 72
1/29/2017 | 25882 0 0 0| 228 | 25677 23 228 23
1/30/2017 | 25677 0 0 0| 963 | 24769 56 963 56
1/31/2017 | 24769 | 3644 4018 0| 1159 | 27377 122 -2859 -251
2/1/2017 | 27377 0 0 0| 845| 26625 92 845 92
2/2/2017 | 26625 0 0 0| 1161 | 25550 87 1161 87
2/3/2017 | 25550 0 0 0| 937 | 24665 52 937 52
2/4/2017 | 24665 0 0 0| 778 | 23923 35 778 35
2/5/2017 | 23923 0 0 0| 247 | 23685 9 247 9
2/6/2017 | 23685 0 0 0| 934 | 22779 28 934 28
2/7/2017 | 22779 0 0 0| 1035 | 21768 24 1035 24
2/8/2017 | 21768 0 0 0| 1083 | 20701 16 1083 16
2/9/2017 | 20701 0 0 0| 1051 | 19658 8 1051 8
2/10/2017 | 19658 | 5878 6012 0| 988 | 24543 -5 -5024 -139
2/11/2017 | 24543 0 0 0| 869| 23711 37 869 37
2/12/2017 | 23711 0 0 0| 350| 23373 12 350 12
2/13/2017 | 23373 0 0 0| 859 | 22537 23 859 23
2/14/2017 | 22537 0 0 0| 1090 | 21465 18 1090 18
2/15/2017 | 21465 | 6129 6403 0| 782 | 26794 -19 -5621 -293




2/16/2017 | 26794 0 0 0| 832| 26037 75 832 75
2/17/2017 | 26037 0 0 0| 1272 | 24844 79 1272 79
2/18/2017 | 24844 0 0 0| 1219 | 23677 52 1219 52
2/19/2017 | 23677 0 0 0| 409 | 23282 14 409 14
2/20/2017 | 23282 0 0 0| 1183 | 22129 30 1183 30
2/21/2017 | 22129 0 0 0| 992 | 21153 16 992 16
2/22/2017 | 21153 0 0 0| 1205 | 19957 10 1205 10
2/23/2017 | 19957 | 5660 6477 0| 748 | 25518 650 -5729 -167
2/24/2017 | 25518 667 0 0| 924 | 24645 -615 924 51
2/25/2017 | 24645 0 0 0| 1393 | 23309 57 1393 57
2/26/2017 | 23309 0 0 0| 468 | 22854 13 468 13
2/27/2017 | 22854 | 6617 7033 0| 1336 | 28107 -27 -5697 -444
2/28/2017 | 28107 0 0 01111 | 27150 154 1111 154
3/1/2017 | 27150 0 0 0| 1189 | 26073 112 1189 112
3/2/2017 | 26073 0 0 0| 742 | 25381 50 742 50
3/3/2017 | 25381 0 0 0| 1217 | 24229 65 1217 65
3/4/2017 | 24229 0 0 0| 1585 | 22689 46 1585 46
3/5/2017 | 22689 0 0 0| 282 | 22422 15 282 15
3/6/2017 | 22422 | 4826 5022 0| 1284 | 25989 24 -3738 -172
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Article History Abstract — In the present study mixtures of polymeric and cellulosic biomass materials were pyrolized in the presence
Received:  10.03.2020 of two different catalysts (sepiolite and aluminium bauxite) in various ratios by two different reactors; a rotary kiln

reactor (RKR) and a fixed bed pyrolysis reactor (FBR). The results were compared to determine the effects of pyrol-
Accepted:  19.08.2020 ysis parameters such as catalysts, feedstock and reactor types on the energy content of the final products. First, the
Published:  29.12.2020 polymeric and cellulosic materials were mixed at certain ratios and thus the mixtures were prepared. Then, thermally

activated catalysts were added to these mixtures. At the end of the experiments, certain properties such as higher
Research Article heating value (HHV), the elemental concentrations, particle size and size surface areas of the end products (for solid

and liquid phases) were calculated and analysed. The HHV of the liquid products from bauxite added mixture in RKR
and FBR was 42.74 MJ/kg and 40.95 MJ/kg respectively. Besides the HHV of the oil products from sepiolite added
mixture in RKR and FBR was 41.28 MJ/kg and 38.94 MJ/kg respectively. These values are same and close to HHV
of the conventional diesel (42.7 MJ/kg). However no considerable effect seen on HHV of char products from catalyst
added mixtures. On the other hand, due to the SEM images the char products it can be clearly concluded that com-
paring with FBR, RKR had the better performance on pyrolysis of the biomass mixtures.

Keywords — Calorimeter, catalyst, cellulose, energy conversion, higher heating value, polymer, pyrolysis.

1. Introduction

The rapid depletion of the main energy sources of fossil resources has brought them to nearly the end point
which is one of the main issues of this century. Searching and generating alternative energy sources are crucial
all around the world since the energy requirements increases gradually. Scientists are encouraged to develop
novel technologies by using different energy sources such as biomass. As a sustainable energy resource,
biomass, the organic matters such as straw, sawdust, wood waste, etc., can be converted to proper fuel by
thermal treatments (Wan et al., 2015). Although the formation of fossil fuels takes millions years,
thermochemical processes allow to produce fuel in short times from seconds to several hours (Montoya et al.,
2015).

Pyrolysis which occurs at the limited levels or absence of oxygen atmosphere is the most common
thermochemical process to convert the biomass into energy dense products (Anca-Couce et al., 2014; Roy et
al., 2017). This process is influenced by various parameters which also influence the properties of the products
in terms of quality and quantity (Tripathi et al., 2016). These parameters can be listed as biomass composition
and the particle size, heating rate, operating temperature, presence of catalyst, reactor type and residence time
(Foster et al., 2012; Haykiri-Acma et al., 2006; Lédé, 2013; Stefanidis et al., 2014; Zhou et al., 2013). Several
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related studies have also been done on pyrolysis of biomass mixtures with plastic (HDPE, PP and PET) and
cellulose (paper). These studies focused on the effect of different compositions of biomass leading to product
yield of pyrolysis (Chattopadhyay et al., 2016; Sebestyén et al., 2017).

In this study, the effects of the catalysts and reactor type on the end products were investigated. Sepiolite and
bauxite catalysts in various ratios were mixed with biomass-plastic samples separately or in a combination.
The pyrolysis experiments were performed in two different reactors; a fixed bed and a rotary kiln reactor. The
energy cases of the processes were compared by determining the energy input (heating values) and outputs
(calorimetric values of the products).

The main objective of this study is to investigate the effect of the aluminium bauxite as a novel catalyst on the
pyrolysis of biomass in pyrolysis process.

2. Materials and Methods

2.1. Feedstock

A mixture of polymer-biomass feedstock was used for the pyrolysis experiments. Biomasses included
treated paper, cardboard, towel and wood particles while polypropylene (PP), low- and high-density
polyethylene (LDPE, HDPE) and polycarbonate (PC) polymeric materials were prepared. Wood biomass
specimens were provided from laboratory of Wood Product Industrial Engineering, Technology Faculty,
Duzce University. Polymeric biomass specimens were provided from Ernamas Company, Cankirt. Biomass
particles were prepared by cutting them to finer particles about 10-20 mm dimensions. The dimensional
properties of the feedstock are given in Table 1.

Table 1
The dimensional properties of the constituents
Constituent Name  Particle size of specimens

Sd 0.2 mm -0.6 mm sawdust

Wp 10 mm - 20 mm wood particles

Cb 10 mm - 20 mm cardboard particles

Pa 10 mm - 20 mm A4 paper particles

PC 2-3 mm granular polycarbonate particles

PP 3-4 mm granular polypropylene particles

LDPE 3-4 mm granular low-density polyethylene particles
HDPE 3 mm granular high-density polyethylene particles
Ct 10 mm - 20 100% cotton towel

St 400-600 nm sepiolite particles

Bt 400-600 nm bauxite particles

Two different mixtures were created by adding certain proportions of these materials. First mixture contained
13.71% of polymer materials while the second mixture contained 41.08% of polymer materials. Sepiolite and
bauxite catalysts with particle size of 5-10 um were added to these mixtures in 15% (w/w) and six different
mixtures were obtained.

Before used in the experiments, an activation process were applied to the catalysts to increase the surface areas
(Salan, 2014). First the powdered samples were washed on a magnetic stirrer in a beherglas with distilled water
at room temperature. The washed samples were filtered under vacuum with a 90 mm diameter filtration filter
with 2-4 um pore size. The filtered specimens were dried at 105°C for 36 hours. The dried samples cooled at
room temperature. In the next step, samples were mixed in the ratio of 1 g catalysts to 10 mL of 2 M HCI
solution and stirred at 200 rpm via heat assisted magnetic stirrer for 3 hours. Samples cooled to room temper-
ature and washed via distillate water. Samples were filtered (Filter-Lab 1244- 90 mm @, 80 gr/m?, 2-4 um
pore) and washed until the pH of the filtered water became neutral. Neutralized samples were dried at 104 °C
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for 36 hours. Dried samples were calcined at 550 °C for 2 hours. After these processes, samples were kept in
desiccator until the experiments began.

The biomass mixtures were prepared and named as FM, FMS, FMB, RM, RMS, and RMB. F and R indicate
the reactor types of FBR and RKR, respectively. The contents of the mixture samples are given in Table 2.

Table 2

Constituent percentage of the mixtures (CPM’s)
FM1 FM2 FMS1 FMS2 FMB1 FMB2 RM1 RM2 RMS1 RMS2 RMBl1 RMB2

CPM'S  o0) k) ) @) (%) (%) %) (k) (6 () (%) (%)
Sd 23.97 6.85 20.38 5.82 20.38 5.82 2397 6.85 20.38 5.82 20.38 5.82
Wp 31.51 315 26.78 26.78 26.78 26.78 31.51 315 26.78 26.78 26.78 26.78
Ch 10.27 6.85 8.73 5.82 8.73 5.82 10.27 6.85 8.73 5.82 8.73 5.82
Pa 10.27 3.42 8.73 2.91 8.73 2.91 10.27 3.42 8.73 291 8.73 291
PC 3.42 10.27 2.91 8.73 2.91 8.73 3.42 10.27 2.91 8.73 2.91 8.73
PP 3.42 10.27 2.91 8.73 2.91 8.73 342 10.27 2.91 8.73 291 8.73

LDPE 342 1027 291 8.73 291 8.73 342 1027 291 8.73 291 8.73
HDPE 342 1027 291 8.73 291 8.73 342 1027 291 8.73 291 8.73

Ct 10.27 1027 8.73 8.73 8.73 8.73 1027 1027 8.73 8.73 8.73 8.73
St - - 15.00 15.00 - - - 15.00 15.00 -
Bt - - - - 15.00 15.00 - - - - 15.00 15.00

All the mixtures were prepared with precision scales (0.0001g sensitivity).

2.2. Pyrolysis

A laboratory-scale fixed bed pyrolysis reactor (FBR) and a rotary kiln pyrolysis reactor (RKR) were used
in the pyrolysis experiments. All the experiments were maintained at N, atmosphere and at maximum temper-
ature of 520 +20 °C. The operating pressure values were equal with the ambient atmosphere Both FBR and
RKR. This is why the RKR was continuous system and the FBR had an outline pipe for exhaust excessive gas.

The RKR is a ready to use system (Proterm RTR 11/100/500) which operates at 3 kW and a voltage of 220V.
The working volume of the inner cylinder is a quartz material, having 114 mm diameter and 150 mm length.
The schematic diagram and the snapshot are given in Figure 1 (a-b).
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Figure 1. (a) Schematic diagram, (b) picture of the RKR

(1: sample inlet, 2: vibrational inlet conveyor, 3 and 7: N2 inlet, 4: k-type temperature sensors, 5: quartz
pyrolysis reactor, 6: data controller, 8: vibrational outlet conveyor, 9: char collection tank, 10: condenser, 11:
pyrolysis oil outlet, 12: syngas outlet, 13:regulator for N, tank, 14: 50 L Cylinder 230 bar N, concave tank)
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Figure 2 (a-b) shows the schematic diagram and picture of FBR pyrolysis system. The system was constructed
from the 304 stainless steel material. The inner cylinder has 114 mm diameter, 150 mm length and 7 mm
thickness. In order 2to supply the N to the system, a 5 mm diameter cylindrical pipe extending from the nipple
to the base of the unit was connected. The extension of the pipe to the bottom of the unit was also done to
ensure an inert atmosphere in the whole unit. A K-Type thermocouple was used for the temperature
measurements.

Figure 2. (a) Schematic diagram, (b) picture of the FBR (1: pyrolysis vessel, 2: burning gas smoke exhaust
path, 3: 50 mm glass wool insulation, 4: temperature sensor (K-type termokupl), 5: temperature data logger,
6: burner, 7: syngas exhaust, 8: pyrolysis oil outlet (condenser), 9: 10 L Cylinder 200 bar N, concave tank, 10:
burning gas smoke exhaust, 11: LPG cylinder, 12: regulator for LPG, 13: regulator for N tank)

100 g sample was fed into the reactor and pyrolized at the desired temperature for 120 min. The heating rate
was about 10 °C/min until the reactor reach the temperature of 520 £20 °C. Because of the heating process in
the FBR realized via LPG, the heating rate was constant. Thus, considering the heating-up time the residence
time was 130 + 2 min for whole experiments. An inert atmosphere was provided by the inert gas N2 with 20
ml/min flow rate. The rotation rate and the slope of the RKR were set to 3 rpm and 10° respectively. Water
circulating chiller system was used outlet of the both reactors to transform the produced organic vapours into
liquid phase. The exhaust gaseous flew through the pipe to the chiller system. Thus, the liquid phase of products
collected. At these conditions, the experimental synchronization was provided for both reactor types. All the
experiments were repeated for three times. These three percentages of the product yields were determined by
taking the average of the weights obtained from the experiments and tests.

The obtained solid and liquid products were analysed with Fourier transform infrared spectroscopy-FTIR
(Shimadzu- IR Prestige 21), calorimeter (IKA 5003 oxygen bomb calorimeter), scanning electron microscopy-
SEM (FEI- Quanta FEG 250), brauner emmett teller-BET (Quantachrome Autosorb) and X-ray fluorescence-
XRF (Spectro Xepos I1). Gaseous yields were only calculated by subtracting the mass of liquid and solid from
the total mass of feedstock as they cannot be analysed by our system.
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3. Results and Discussion

3.1. Catalysts’ Characterizations

Several processes were applied to the catalysts to obtain thermally active catalysts and to enhance the sur-
face areas of the catalysts. BET surface area measurements were realized before and after of the activation
process for both catalysts. While the process surface area of the sepiolite catalyst was increased about 9 times,
bauxite catalyst was increased about 10 times. These increases indicate that the penetration properties were
enhanced for both catalysts. The surface area analyses of the catalysts are given in Table 3. Similarly, according
to the SEM images, it can be concluded that the particles of the both catalysts were become finer. It also shows
that char products have finer particles in mixtures with catalyst comparing to the mixtures without catalyst.
SEM images of the both catalysts before and after the activation process are given in Figure 3. Due to the
increase of the surface areas of the catalysts, the contact surfaces of the catalysts were increased and accord-
ingly the penetration degrees were increased. Besides, SEM images showed that the particle sizes of the cata-
lysts were reduced from 50-100 pm to 5-10 wm. These reductions also indicate the increment of surface areas
of the catalysts. XRF analyses were also performed to determine the chemical component and oxide concen-
trations of the catalysts. Table 4 shows these concentrations before and after the activation treatment. These
concentrations indicate that the activation processes were increase the SiO, concentration in sepiolite while
reducing them for bauxite. It can be interpreted the activation processes were effective for sepiolite on this
perspective. On the other hand, it seems to the activation process not effective for the bauxite catalysts.

Table 3
BET surface analysis of the catalysis
BET Surface Area (m?%g)
Catalysts Before Activation After Activation
Sepiolite 19.90 189.99
Bauxite 7.50 81.01
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Sepiolite Activated sepiolite

Figure 3. SEM images of the catalysts. (a), (b), (c), (d)
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Table 4

The concentrations of catalysts

Oxide Element Concentration (%)

Sepiolite  Active sepiolite Bauxite Activated bauxite
SiO,  Silicon 65.88 90.33 8.901 9.866
MgO  Magnesium 32.74 0.6355 0.388 0.2577
CaO  Calcium 0.6348 0.1722 0.5416 0.1553
Fe03  lron 0.2772 0.4543 1.385 1.392
K20 Potassium 0.2557 0.8288 0.2208 0.1947
SO3 Sulfur 0.04318 - 0.02588 -
Na,O  Sodium 0.031 0.843 0.079 -
TiO,  Titanium 0.0302 0.0922 3.584 4431
V;0s  Vanadium 0.0246 - 0.0284 0.036
Al,O;  Aluminum 0.0077 - 87.22 85.74
MnO  Manganese  0.00282 9.564 - -
Cr,03  Chromium 0.0014 - 0.03303 0.04281
P20s  Phosphorus 0.0012 0.01395 0.1972 0.1551
Ba Barium - 0.01772 - -
ZrO,  Zirconium - 0.0124 0.1447 0.1897
SrO Strontium - - 0.0815 0.05571

3.2 Sample Characterizations

The FTIR analyses were performed to confirm that the materials were polymeric and cellulosic. The FTIR
characteristics of the samples are given in Figure 4. The results were compared with the material library of the
analyser and the properties of the materials were confirmed. According to the wavenumbers obtained from the
FTIR analysis, the properties of the feedstock are verified.
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Figure 4. FTIR analysis of the feedstock

On the other hand, the higher heating values (HHV) of the untreated samples were determined with a bomb
calorimeter. Test samples were prepared and tested according to ASTM E711-87 specifications. Tests were
conducted using IKA C5003 universal testing machine via using 0,1g samples. The primary goal was to cal-
culate the total energy contents of the mixtures. According to the results of tests, HHV’s of the untreated
samples are given in Table 5.
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Table 5

The HHV of the untreated samples

Sample Weight of the sample (g) HHV (cal/g) HHV(MJ/Kg)
Sd 0.1010 4542 19.02
Wp 0.1021 4380 18.34
Cb 0.1040 4155 17.40
Pa 0.1023 1683 7.05
PC 0.1016 7165 30.00
PP 0.1025 10031 42.00
LDPE 0.1023 6071 25.42
HDPE 0.1035 9792 41.00
Ct 0.1024 3477 14.56

3.3. Products Yields

0.0001 g precision scale was used while preparing mixtures. At the end of the experiments the weights of
char and oil products were determined via this scale. Pyrolysis yield obtained from FBR and RKR are shown
in Figure 5 and Figure 6 respectively.
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According to the yield distribution, the high yield of oil product was obtained in the presence of bauxite catalyst
in FBR. On the other hand, the higher oil yield product was obtained in the catalyst-free mixtures in RKR even
though it is not a big difference. However, the presence of the bauxite catalyst in the polymer rich mixtures in
the RKR resulted with an increase in the amount of oil product yields. Besides, it is clearly observed that the
sepiolite catalyst affects the formation of oil products positively in the cellulose rich mixture in the FBR. The
maximum oil product yields for the pyrolysis of FS1 and FB2 were observed 46.6% and 45.4%, respectively.
However, no linear increase or decrease was observed between the product yields due to the usage of the
catalysts. The maximum char formation was seen in FB1 and FS2. This is thought to be due to the effective
transformation in FBR. Since there is no similar study on pyrolysis of biomass mixture with these contents,
the results were more selective. However, several studies about the effect of the catalysts on product yield of
pyrolysis of biomass have reported similar observations (maximum liquid oil 40%, char 40% and 20% gas).
According to these studies, the usage of catalysts increased the char and gas product yields while decreasing
the oil product yield (Tripathi et al., 2016). Generally, it is thought that the reason for this is the several char-
acteristic of the catalyst which controls the formation and transformation of hydrocarbon molecules (Tripathi
et al., 2016). Similarly, several studies have also reported that the maximum liquid oil yield was 32% while
minimum yield of liquid oil was 20% with the usage of catalysts of Al,O3 and zeolite (H-SDUSY) respectively.

3.4. Product’s Characterizations

3.4.1. Char

The char residues were collected at the end of the processes. SEM images of these char residues were taken,
and the particle sizes were determined. Figure 7 and 8 shows the SEM images of char products form RKR and
FBR respectively. It can be concluded from the images that the polymer rich mixtures were cracked better than
the cellulose rich mixtures. It’s known that the usage of catalyst during the pyrolysis process has positive effect
on the yield and quantity of the end products. Similarly, according to the images, the catalysis had positive
effect on the cracking the materials. The type of the reactor is a considerable parameter which influences
properties of pyrolysis products during the pyrolysis process (Tripathi et al., 2016). Comparing with the FBR
the particle sizes of the char products from RKR were finer as expected. Unlike FBR, the reactor rotated during
the pyrolysis process at RKR. Due to this rotational movement, the samples were mixed homogeneously during
the process. Therefore, it is expected that the particle size of the products obtained from RKR is finer than the
products that obtain from FBR. The HHV of the char products was determined with a bomb calorimeter
(ASTM E711-87) and is given in Table 6. According to the HHV of the char products, it is seen that the
catalysts affects the HHVs of chars negatively in the both RKR and FBR.

RMBI

Figure 7. SEM images of the char products from RKR
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Figure 8. SEM images of the char products from FBR

Table 6
The HHV of the char products
Fixed bed reactor =~ HHV (MJ/kg) Rotary kiln reactor HHV (MJ/kg)

FM1 Char 11.30 RM1 Char 14.44
FMS1 Char 6.26 RMSL1 Char 8.99
FMB1 Char 8.35 RMB1 Char 10.24
FM2 Char 12.41 RM2 Char 15.55
FMS2 Char 5.97 RMS2 Char 9.53
FMB2 Char 6.42 RMB2 Char 9.56

3.4.2. Properties of Oil Products

The pyrolysis oil products were analyzed and HHV of the products were determined with a bomb calorim-
eter (ASTM D240-02). The HHVs of the oil products are given in Table 7. The catalysts affect the calorific
values of the products positively. The catalysts increased the HHV of the pyrolysis oil products especially for
the both RKR and the FBR, comparing with the catalysts-free mixtures. Besides, the HHV of oil products
which was obtained from RKR was found to be higher than those of FBR in the mixtures with the same content.
It is also thought that the process is more homogenous during the pyrolysis process takes place in the RKR
thanks to the rotational movement.

Table 7

The HHV of the pyrolysis oil products
Fixed bed reactor HHV (MJ/kg) Rotary kiln reactor HHV (MJ/Kkg)
FM1 Pyrolysis oil 34.39 RM1 Pyrolysis oil 36.82
FMS1 Pyrolysis oil 37.41 RMSI1 Pyrolysis oil 38.38
FMB1 Pyrolysis oil 38.18 RMBL1 Pyrolysis oil 40.08
FM2 Pyrolysis oil 35.81 RM2 Pyrolysis oil 38.07
FMS2 Pyrolysis oil 38.94 RMS2 Pyrolysis oil 41.28
FMB?2 Pyrolysis oil 40.95 RMB2 Pyrolysis oil 42.74

4. Conclusion

The pyrolysis of biomass is such an important process to obtain clean energy in an environmentally friendly
manner. The process provides lots of advantages on transforming waste yields into clean and useful energy.
Besides, the product yield has a wide range of use in the industry. Especially the oils and gas can be used as
alternative fuels after certain pre-treatments and char products can be used as active carbon and carbon black.
The catalytic pyrolysis of biomass mixtures with specific ingredients were carried out in FBR and RKR in the
present study. The obtained data support that catalysts are important parameters that influence the product
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yield distribution and HHV of the oils. The HHV of the oils were observed between 34.39 MJ/kg and 38.07
MJ/Kkg in catalyst-free mixtures. However, the HHV of the oils obtained from catalyst added mixtures changed
between 37.41 MJ/kg and 42.74 MJ/kg. These results indicate that the catalyst-added mixtures can be
effectively converted into energy rich products. Besides the type of reactor has also an effect on product yield
distribution. Above all of these results the major effect is obviously the feedstock. So, this effect reveals import
of the classification the biomass. Depending on the feedstock the HHV values were found in different values.
The HHV of the oil products from RKR were between 36.82 MJ/kg and 42.74 MJ/kg while from FBR were
between 34.39 MJ/kg and 40.95 MJ/kg. Comparing with the HHV of the products from two reactors, it is seen
that both HHV of char and oil from RKR were higher than FBR. It can be noted that it is appropriate to use
aluminium bauxite as catalyst to obtain the desired product quality and quantity on the end products of the
pyrolysis processes.
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modeling (MaxEnt). This study also contributes to comparing the distribution of two lineages between past, present
and future periods. The final MaxEnt with ten replicate runs was constructed based on 80 occurrence records from
Austria, Bulgaria, Czech Republic, Greece, Hungary, Slovakia, Serbia, Macedonia, Moldova, Romania, Turkey and
Ukraine, and twelve abiotic bioclimatic variables obtained from WorldClim. Thus, it was attempted to estimate the
importance of bioclimatic factors influencing the potential geographical distribution for each lineage as well as as-
sessing the area under curve values. This study showed that the two lineages of the European ground squirrel had
different geographic distribution patterns for past, present and future periods. Moreover, the study will make im-
portant contributions to conservation studies such as management strategies, species action plans and translocation.
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1. Introduction

The Quaternary period witnessed many climatic and environmental changes at different stages until today.
The current distribution of European species was shaped by the consecution of the glacial and interglacial
periods in the Quaternary during which a large part of northern Europe was covered by ice (Hewitt, 2000). A
large part of the area above 40° in Europe was covered by broad terrestrial ice-sheets at a temperature of about
10° C lower than today’s (Birks & Willis, 2008). Because of the changing ice sheets and ocean currents, the
geographic ranges of the animal species were affected across Europe and Asia especially during the Last Gla-
cial Maximum (LGM) (Peltier, 1994;Pollard & Thompson, 1997). LGM probably pushed many terrestrial
species to survive in refugial areas in the Mediterranean peninsula. It is predicted that the European continent
had three classical southern refugia in the Mediterranean (lberian, Italian and Balkan) which made significant
contributions to the re-colonization of northern Europe (Hewitt, 2000; Stewart et al., 2010). From these areas,
the Balkan refugial area is undoubtedly the most effective in the re-population of eastern and western parts
(Hewitt, 1996; 2000). Moreover, an area called “cryptic northern refugia” has been identified based on fossil
and genetic evidence in northern Europe; this refugium had many different ecological characteristics from the
South (Stewart & Lister, 2001; Stewart et al., 2010).
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Ecological niche modelings (ENM) are correlative approach methods that are used to predict the distribution
of a species or evolutionary lineage across a given geographic area and time using bioclimatic variables or
other variables such as soil type and wind speed. These methods are based on the fact that the localities where
the species lives are known, the potential distribution area at unsampled locations of that species in the past,
present, or future can be inferred by using environmental variables (Peterson et al. 2002; Hijmans & Graham,
2006; Elith et al., 2011). In recent years, ENM has been widely used in scientific fields such as conservation
biology, ecology, phylogeography and evolution (Giir, 2013; Tzvetkov & Koshev, 2016; Zaharia et al., 2016;
Giir et al., 2017; Qiao, Escobar, & Peterson, 2017). The information obtained from ENM is important for the
protection of endangered species and the prevention of habitat loss (Guisan et al., 2013). The Maximum En-
tropy Algorithm (MaxEnt, Phillips et al., 2004, 2006, 2017a,b) is a presence-background method and is one of
the most preferred methods for relating species records to bioclimatic variables (Elith et al., 2011). The algo-
rithm is among the top-performing methods in terms of prediction accuracy and may remain effective despite
small sample sizes (Pearson et al., 2006; Elith et al., 2006; Wisz et al., 2008).

Presently the European ground squirrel, Spermophilus citellus is spread from central to south-eastern Europe,
but its distribution area is divided into two main geographical areas by the Carpathian Mountains (Krystufek,
1999; Wilson & Reeder, 2005; Coroiu et al., 2008; Matéju et al., 2010). Phylogeographic studies focusing on
individuals representing a large part of the distribution range of the species indicate that the European ground
squirrel has two major genetically independent lineages with seven sublineages (Giindiiz et al., 2007; Krystufek
et al., 2009; Ri¢anova et al., 2013). The northern lineage includes individuals from Austria, Bulgaria, Czech
Republic, Slovakia, Hungary, Serbia, Macedonia, Moldova, Romania and Ukraine and the southern lineage
consists of individuals from Bulgaria, Greece, Southern Macedonia, Romania and the European part of Turkey
(Thrace). These lineages show sympatric distribution within a restricted area in Central and Eastern Bulgaria.

Ri¢anova et al. (2013) emphasized that the separation time of the northern and southern lineages dates back
to the middle Pleistocene period (1.31-1.79 million years ago). Moreover, they proposed possible scenarios
based on phylogenetic and biogeographical analyses about the ancestral areas of these lineages. According to
these scenarios, Serbia and Macedonia haplotypes represent the oldest S. citellus population to the west of the
Carpathians. Paleontology also supports the appearance of to the west of the Carpathians in Central and West-
ern Europe in the Gunz glacial of Austria (c. 750 kya, Kurten, 1968). The other haplotypes colonized large
areas during several later. The southern lineage originated probably in southeast Bulgaria and first colonized
the European part of Turkey. The oldest species record is from the Yarimburgaz Cave in the European part of
Turkey and is dated back to 1.323-0.885 Ma (Santel & von Koenigswald, 1998; Fortelius, 2011). Furthermore,
the area around the Carpathian mountains has been a refuge area for many mammalian species (Benda &
Ivanova, 2003; Mraz & Ronikier, 2016; Savi¢, Cirovi¢, & Bugarski-Stanojevi¢, 2017) and is known to be an
important source of genetic diversity, during the Quaternary period (Hewitt, 2000).

Until recently the European ground squirrel occurred in very large numbers in steppe and pasture areas with
discontinuous shrubs and trees up to 2,500 m above sea level (Krystufek & Vohralik, 2005; Popova et al.,
2019). The population size of the European ground squirrel decreased rapidly due to high death rates caused
by habitat fragmentation and anthropogenic effects such as agricultural and industrial activities (Zaharia et al.,
2016). Today, the population has become fragmented, and even disappeared from peripheral parts of its pre-
vious range, as in Germany, Poland and Croatia (Coroiu et al., 2008). Therefore, action plans and reintroduc-
tion and conservation projects were prepared in different European countries where the species has been extinct
(Balaz, Jancova, & Ambros, 2008; Mat&ju et al., 2010; 2012; Gedeon et al., 2011, 2012; Janak, Marhoul, &
Matgjt, 2013; Lobbova & Hapl, 2014; Koshev et al., 2019). As a result, S. citellus has been a protected species
within the European legislation under the Bern Convention and EU Habitats and Species Directive. Moreover,
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S. citellus is currently listed as ‘“vulnerable’’ on the International Union for Conservation of Nature and Nat-
ural Resources Red List of Threatened Species (Coroiu et al., 2008).

Recently, ENM, fossil and molecular studies have focused on several ground squirrel species about their likely
responses to global climate change (Musil, 1985; Giir, 2013; Ri¢anova et al. 2013; Giir et al., 2017). In these
studies, they were tried to predict the responses of the species to global climate changes during glacial-inter-
glacial cycles. The ENM's results in the past periods suggested that the range limit of S. xanthoprymnus ex-
panded rather than contracted throughout the glacial periods and contracted rather than expanded throughout
the interglacial periods (Giir, 2013), contrary to the classical paradigm. Moreover, the results in the present
period revealed that annual precipitation and temperature affect the geographical distribution of the species as
well as plant productivity. But the S. taurensis showed a different geographical displacement. The results
demonstrated that the species survived throughout Late Quaternary glacial-interglacial cycles by altitudinal
migrations without a large range change movement (Giir et al., 2017). Furthermore, the present analysis result
suggested winter temperature and precipitation affect the range limit of the species. These analyses revealed
that as warming continues, the potential distribution of species will continue to shift towards higher altitudes,
and its range area will be restricted in the future. In another study, the fossil record of S. citellus indicated that
it had a wider distribution during the Pleistocene glacial periods than in the interglacial periods (Musil, 1985).
Therefore, the current distribution of the species is restricted, which suggests that the European ground squirrel
responds to global climatic changes along the oceanic—continental gradient (Stewart et al., 2010). Also, the
continental refugia concept has been supported by molecular studies (Ri¢anova et al. 2013).

ENM can be an effective tool in identifying suitable habitats for the European ground squirrel (Zaharia et al.,
2016; Tzvetkov & Koshev, 2016). Some climate differences observed among the modern geographic distribu-
tion of the northern and southern lineages indicate that climate is one of the main determinants of the presence
of S. citellus in an area. Therefore, this study aims to find answers to the following questions by using niche
analysis based on bioclimatic data.

i) How was the potential distribution of S. citellus in central Europe and the Balkans in the Last Glacial Max-
imum? ii) Is the geographical distribution obtained from ENM of the species throughout the Late Quaternary
period compatible with the continental gradient refugia concept, which is also supported by fossil evidence?
iii) Which areas were potentially suitable habitats for S. citellus lineages? iv) What are the potential distribution
areas, bioclimatic variables and their contribution values affecting the distribution of S. citellus today? v) Will
the future distribution of S. citellus change compared to its current distribution? vi) How will S. citellus adapt
to future climate change? vii) Can ENM improve the success rate of reintroduction and conservation projects
on S. citellus?

2. Materials and Methods
2.1. Species Data

Known presence occurrence and translocation records of S. citellus were compiled from different resources
including Katona, Vaczi, & Altbdcker (2002); Harrison et al. (2003); Giindiiz et al. (2007); Youlatos et al.
(2007); Balaz, Jancova, & Ambros, 2008; Hoffmann, Turrini, & Brenner (2008); Hulova & Sedlac¢ek (2008);
Koshev (2009); Krystufek et al. (2009); Matg&ji et al. (2010, 2012); Gedeon et al. (2011), Ri¢anova et al. (2011,
2013); Haberl, Krystufek, & Hoffmann (2012); Baltag et al. (2014); Lobbova & Hapl (2014); Diakou,

Kapantaidakis, & Youlatos (2015); Barkaszi & Zagorodniuk (2018); Koshev et al. (2019); the Global
Biodiversity Information Facility website (www.gbif.org) and field observations (Figure 1). From these
records, locations of molecular-based studies were selected and georeferenced to ensure the precision of the
data using Google Earth, version 7.1 (http://www.google.com/earth) and DIVA-GIS, version 7.5 (www.diva-
gis.org) and the data set used in this study was constructed based on the sublineages (northern and southern)
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characterized by mtDNA cytochrome b gene of S. citellus. Multiple presence records were spatially filtered
and randomly removed within 20 km distance to correct sampling bias and ensure high geographical
heterogeneity (Pearson et al., 2006; Fourcade et al., 2014). Geographic Distance Matrix Generator version
1.2.3 (http:// biodiversityinformatics.amnh.org) was used to calculate the spatial geographic distance among
localities. Thus, 59 records for the northern lineage from nine countries (Austria, Bulgaria, Czech Republic,
Hungary, Macedonia, Moldova, Romania, Serbia and Slovakia) and 21 records for the southern lineage from
five countries (Bulgaria, Greece, Macedonia, Romania and Turkey) were used in this study.

2y ;«,a.Occurrence records (146 sites)

5 .ﬁ' i @ Translocation records (30 sites)

oy ’i@Distribution range (IUCN, 2008)

Figure 1. Map of known occurrence and translocation records of the European ground squirrel.

2.2. Bioclimatic Variables

19 bioclimatic variables were downloaded from WorldClim Version 1.4 (http://www.worldclim.org/) with
a high resolution of 1x1 km (30 arc seconds) for the past (LGM, approximately 22 kya), the present data (1950-
2000) and future (average 2070) under the RCP 4.5 emissions scenario) (Hijmans et al., 2005). LGM data was
based on two Global Climate Models (CCSM4: The Community Climate System Model and MIROC-ESM:
The model for Interdisciplinary Research on Climate). Future data was also based on the above Global Climate
Models with only presentative concentration pathways (RCP 4.5) predicting climate change emission
scenarios. The downloaded file format was GeoTIFF. All these variables were masked to include only 09° to
37°E and 37° to 58°N. Variables which were highly correlated with each other were removed using Pearson
correlation coefficients (r> 0.85) by the SDM toolbox, version 2.4 (Brown, 2014; Brown, Bennett, & French,

2017) to eliminate multicollinear variables, which can lead to overfitting problems (Dormann et al., 2013; Feng
etal., 2019). GeoTIFF raster files were converted to ASCII format using SDM toolbox in ArcGIS version 10.2
(https://www.esri.com). Other file conversions and data processing was conducted using ArcGIS
(https://www.esri.com) and DIVA-GIS software. Consequently, a dataset including twelve bioclimatic
variables was selected to reveal the niche modeling of the European ground squirrel. MaxEnt version 3.4.1
(Phillips et al., 2006; 2017 a,b) was used for calculating the average of the area under the receiver operator
curve (AUC), as well as for assessing the contribution of the environmental variables. In addition, Jack-knife
testing was used to assesses the contribution of each environmental variable to the model. MaxEnt settings
were logistic output format, 10 random replicate analyses with cross-validation method, minimum training
presence threshold, random seed and fade by clamping subsets; all other options were left on default. The AUC
is widely used to estimate the predictive accuracy of the developed model (Hanley & Mcneil, 1982). The AUC
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has values that typically range from 0.5 to 1, where 1 indicates high performance while 0.5 indicates low
performance (Luoto et al., 2005; Elith et al., 2006). If the AUC values are more than 0.80, the constructed
model is applicable (Swets, 1988) but if these are less than 0.5, then the model fits worse than a random one
(Engler, Guisan, & Rechsteiner, 2004). The AUC values with 10 replicate runs were calculated separately for
the northern lineage, the southern lineage, and the combined data.

3. Results and Discussion

The average test AUC values of the constructed model with 10 replicate runs based on default setting in
MaxEnt software showed high accuracy in all distribution areas of S. citellus. All AUC values detected in this
study were higher than 0.80, indicating that the model was reliable. These values are shown in Table 1. The
12 bioclimatic variables predicting the present potential distribution of S. citellus are given in Table 2 together
with their contribution values. The results of the Jack-knife test supported the MaxEnt results for whole species'
range, northern lineage and southern lineage (Supplementary material, Figure S1-3).

Table 1
AUC values and standard deviation for whole species' distribution and sublineage's distribution models
Model AUC AUC stdv.
northern lineage 0.944 0.005
southern lineage 0.981 0.007
whole species' range 0.934 0.008
Table 2

Percentage contribution (Pc) and permutation importance (Pi) values of bioclimatic variables used for
predicting the present potential distribution of S. citellus

Bioclimatic variable Northern line- Southern line- Combined
age age data
Pc (%) Pi(%) Pc(%) Pi(%) Pc(%) Pi(%)

Annual mean temperature (Bio 1) 0.0 0.5 0.2 0.0 0.6 0.2
Mean diurnal range (Bio 2) 27 35.8 2.1 0.1 28.4 24.4
Temperature annual range (Bio 7) 10.6 17 10.1 3.0 9.8 155
Mean temperature of wettest quarter (Bio 8) 20.6 6.3 6.0 0.4 10.9 4.3
Mean temperature of driest quarter (Bio 9) 18.6 2.9 335 0.4 8.8 3.7
2/(I)e)3an temperature of warmest quarter (Bio 21 59 6.8 35 4.3 8.9
Mean temperature of coldest quarter (Bio 11) 7.7 1.4 11.2 25 13.6 4.3
Annual precipitation (Bio 12) 1.7 1.3 1.8 1.6 11.2 10.7
Precipitation of wettest month (Bio 13) 0.5 0.5 6.4 1.8 1.0 2.0
Precipitation of driest quarter (Bio 17) 1.0 5.3 12.2 5.2 6.6 7.9
Precipitation of warmest quarter (Bio 18) 4.8 9.3 9.3 80.8 0.9 9.3
Precipitation of coldest quarter (Bio 19) 5.3 144 0.5 0.7 3.9 8.9

Although habitat information and ecology of the species was extensively researched in previous studies (Vaczi
& Altbicker, 1999; Hoffmann et al., 2003; Krystufek & Vohralik, 2005; Ozkurt et al., 2005; Maté&ji et al.,
2008; Janderkova et al., 2011; Ramos-Lara et al., 2014), there has not been a clear distinction between the

lineages. In contrast to previous studies, this study aimed to determine the particular niche requirements for
each of the lineages based on bioclimatic data. The raw output of the MaxEnt, which is a continuous prediction
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of environmental variables of certain geographical locations, was completed for S. citellus for three different
time periods (the LGM, the present, and the future). The MaxEnt prediction for the present period (Figure 2A,
Figure 2B and Figure 2C) nearly matched with the known geographical distribution of the European ground
squirrel, suggesting that the distribution is probably closely linked to climatic conditions. The present period
analysis also showed that the known geographical distribution of the European ground squirrel highly overlaps
with previous studies (Krystufek, 1999; Hoffmann et al., 2003; Wilson & Reeder, 2005; Giindiiz et al., 2007;
Coroiu et al., 2008, Krystufek et al., 2009; Matgjii et al., 2010; Ri¢anova et al., 2011; 2013; Tiryaki, 2015).
However, MaxEnt results indicate the presence of other suitable habitats, particularly in Macedonia and
western Greece. It seems that there are still localities waiting to be discovered for S. citellus. It is also known
that there are no populations of S. citellus among climatically suitable areas including Poland, Germany, the
Italian peninsula, the Crimean Peninsula, and the north-western Anatolia.

For the present period, the highest bioclimatic parameter (the percentage contribution or permutation
importance) for the northern lineage and the whole species' range were the mean diurnal range (Bio 2). Bio 2
can help provide information pertaining to the relevance of temperature fluctuation for different species
(O’Donnell & Ignizio, 2012). The value of this parameter can well reflect the climatic characteristics of a
geographic area. If the mean diurnal range is relatively large, it implies that there are relatively high
temperature and powerful sunlight during the day in region. The high temperature and the powerful light is
conducive to plant photosynthesis and productivity thereby affecting life characteristics such as body mass,
reproductive success, and survival of ground-dwelling squirrels (Van Horne, 2003). Also, the two parameters
for the southern lineage were the mean temperature of the driest quarter (Bio 9) and the precipitation of
warmest quarter (Bio 18). Bio 9 and Bio 18 provide mean temperatures and total precipitation during the driest
and warmest three months of the year, which can be useful for examining how such environmental factors may
affect the seasonal distribution of the species. Here, two parameters imply the summer temperature and
precipitation which contribute to plant productivity and therefore to the nutrition of the species. These results
also indicate that the southern lineage prefers arid and dry areas. Moreover, the northern lineage prefers to be
present in areas where ‘annual mean temperature’ is between 5.49-11.89°C (approximately 9.74°C), and
‘annual precipitation’ is between 428-847 mm (approximately 597 mm). In contrast, the southern lineage
prefers to be present in areas where ‘annual mean temperature’ is between 10.68-16.14°C (approximately
13.12°C), and ‘annual precipitation’ is between 438-703 mm (approximately 573 mm). These results support
that the northern and southern lineages have adapted to different climatic conditions. This information is a
good criterion in selecting suitable areas for translocation studies such as reinforcement and reintroduction.
Thus, this study will help researchers to determine the areas where action plans and conservation project can
be implemented to ensure the continued existence of the species.

Figure 2. The MaxEnt modeling prediction for the present period (A. combined data, B. northern lineage, C.
southern lineage). The open circle shows the occurrence records of the northern lineage, and the closed circle
shows the occurrence records of the southern lineage

The combined data shows a potential distribution area between the latitudes of 39° to 53°N, and longitudes of
13° to 30°E throughout Europe (Figure 2A). The MaxEnt results also show that the northern lineage has a
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potential distribution area between the latitudes of 41° to 53°N, and longitudes of 11° to 3°E in middle Europe
(Figure 2B), whereas the southern lineage has a potential distribution area between the latitudes of 39° to 46°N,
and longitudes of 21° to 29°E in the Balkan region (Figure 2C) under the present climatic conditions. However,
the distribution map provided by the IUCN shows that S. citellus is distributed between the latitudes of 40° to
51°N, and longitudes of 13° to 29°E in Europe. That is, the IUCN coordinates are slightly different from
predictions from this study. The results show that the potentially suitable climatic distribution of two S. citellus
lineages is likely to expand under present climate scenarios, indicating that more suitable habitats will be
available for the introduction and reintroduction of the species. These results are consistent with previous
studies (Gtir, 2013; Giir et al., 2017; Stojak et al., 2019). Nevertheless, it should not be ignored that species
distributions are affected by complex dynamics (e.g. microclimate, competition, anthropogenic factors) as well
as bioclimatic parameters acting on the distribution area.

The boundaries of the distribution of suitable geographic areas for S. citellus throughout central Europe and
the Balkans, suggested by CCSM and MIROC paleoclimatic models, cover a more obvious wide area
compared to the present period. This area is particularly noticeable in regions including Germany, the Czech
Republic, and Romania. The MIROC model predicts (Figure 3A.2 and Figure 3B.2) more areas to be suitable
than the CCSM model (Figure 3A.1 and Figure 3B.1) for the combined data and the northern lineage, but does
not predict the same for the southern lineage (Figure 3C.2). Similarly, the western coast of the Black Sea is
not predicted as a suitable area for the geographic distribution of the southern lineage, especially in the CCSM
model (Figure 3C.1). Additionally, both models show that the northern lineage extended almost to the central
regions of Germany, but did not reach Poland. These results are similar to those of Musil (1985) who suggest
that the glacial periods were wider than the present interglacial period, and support “cryptic northern refugia”
hypothesis for temperate species.

Figure 3. The MaxEnt modeling prediction for the LGM period (A.1. combined data with CCSM model, A.2.
combined data with MIROC model, B.1. northern lineage with CCSM maodel, B.2. northern lineage with
MIROC model, C.1. southern lineage with CCSM model, C.2. southern lineage with MIROC model.

MaxEnt predictions suggest two hot spots for the northern lineage at the Pannonian basin and the south-eastern
part of the Carpathian Mountains. These regions probably refer to the most extensive suitable habitat areas
during the LGM period (Figure 3B.1 and Figure 3B.2). The area around the Carpathian Mountains provided
somewhat more temperate climatic conditions than the northern latitudes and formed two refuge areas for the
northern lineage. These regions also contain unique fauna and flora elements today (Stewart & Lister, 2001;
Stojak & Tarnowska, 2019). On the other hand, MaxEnt shows that the southern lineage occupies a single
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hotpoint area around Bulgaria and European Turkey (Figure 3C.1 and 3C.2). This region includes the lowland
Thrace, Rhodopes and Istranca Mountains and, also has many indigenous plant and animal species today
(Petrova & Vladimirov, 2010; Valchovski & Misirlioglu, 2017; KryStufek et al., 2018). Moreover, these
regions were also indicated as ancestral areas for the origin of the S. citellus lineages identified by Ricanova
et al. (2013).

Interestingly, even though central Macedonia contained more suitable habitats for the southern lineage
compared to the northern lineage, phylogenetic analysis indicated that the Macedonian sublineage was part of
the northern lineage in LGM. It appears that this sublineage settled in this region much earlier than the southern
lineage. This inference confirmed the molecular clock hypothesis that the separation of the sublineage within
the northern lineage started between 0.80 and 1.10 million years ago (Ricinova et al., 2013). Conversely,
north-eastern Bulgaria and south-eastern Romania contained more favorable habitats for the northern lineage
compared to the southern lineage in LGM. Presumably, this spectacle suggests that the southern lineage began
to settle in these regions immediately after the LGM period. Moreover, the phylogenetic analyses (Ricinova
et al., 2013) which include samples from this region show that sublineages within the northern lineage furcated
approximately 0.45 million years ago, while sublineages within the southern lineage furcated approximately
0.34 million years ago.

The combined data show a potential distribution area between the latitudes of 38° to 51°N and longitudes of
14° to 30°E throughout Europe (Figure 4A.1 and Figure 4A.2). The MaxEnt results also show that the northern
lineage will have a potential distribution area between the latitudes of 41° to 52°N and longitudes of 10° to
29°E in central Europe (Figure 4B.1 and Figure 4B.2), and the southern lineage will have a potential
distribution area between the latitudes of 38° to 45°N and longitudes of 20° to 28°E in the Balkan region
(Figure 4C.1 and Figure 4C.2) under future climatic conditions. According to these results, the future potential
distribution density of the northern lineage is likely to have a more fragmented structure compared to today.
This indicates that the northern lineage is highly sensitive to the intensity of climate change. Thus, it can be
predicted that the number of suitable habitats and local populations will decrease in the next 50 years. While
the distribution of the southern lineage with the MIROC model is very similar to the present distribution, the
CSSM model points to a different result. The CCSM model predicts a range of expansion in Macedonia and
southern Greece compared to the present period. This means that the southern lineage is likely to be more
resilient to climate change compared to the northern lineage, but its population trend should constantly be
monitored and conservation measures should not be neglected. Therefore, it can be suggested that the
conservation programs and action plans for the northern lineage are more urgent and of greater importance.
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Figure 4. The MaxEnt modeling prediction for the future period (Al. combined data with CCSM model, A2.
combined data with MIROC model, B1. northern lineage with CCSM model, B2. northern lineage with
MIROC model, C1. southern lineage with CCSM model, C2. southern lineage with MIROC model

4, Conclusion

This study estimated the habitat suitability and potential distribution probability of S. citellus in central
Europe and the Balkans using the Maximum Entropy Model. MaxEnt fully described the observed present
distribution of the European ground squirrel. Accordingly, it predicted which bioclimatic variables were more
significant in the geographic distribution of both lineages belonging to the species. Furthermore, this study
forecasted the past and future distribution patterns of the two lineages.

The continued survival of the European ground squirrel requires the evaluation of the species as a whole rather
than as local populations. The performance of ongoing or completed reinforcement and reintroduction studies

(Balaz, Jancova, & Ambros, 2008; Mat&ju et al., 2010; 2012; Gedeon et al., 2011; 2012; Lobbova & Hapl,

2014; Koshev et al., 2019) in European countries is closely linked to climatic change, therefore, the evaluation
of climate change scenarios in relation to the potential distribution range of the species will allow researchers
to develop possible strategies to increase conservation success. The results of this study indicate that suitable
habitats for the two lineages will cover a narrower area compared to the present estimates, so, the regions
where introduction and reintroduction studies will be done should not be selected randomly. Moreover, these
assessments can be used for management strategies, conservation projects and species action plans.
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SUPPLEMENTARY MATERIAL
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Figure S1. The results of Jackknife test for combined data. Red bar: all environmental variables, light
blue bars: each predictor variable alone, and teal blue bars: the variable is removed from the full model
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Figure S2. The results of Jackknife test for northern lineage. Red bar: all environmental variables, light
blue bars: each predictor variable alone, and teal blue bars: the variable is removed from the full model
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Figure S3. The results of Jackknife test for southern lineage. Red bar: all environmental variables, light
blue bars: each predictor variable alone, and teal blue bars: the variable is removed from the full model
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1. Introduction

Olanzapine (Figure 1) is a drug with antipsychotic effects that is used to treat mainly schizophrenia and
bipolar disorder (manic depressive disorder) in adults and teenagers. It treats the patients by changing the
activity of certain natural substances in their brain (Medline Plus).

-

Figure 1. Chemical structure of olanzapine
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In the literature, for the determination of olanzapine in biological samples and tablets, different techniques
have been reported such as the optimized UPLC-MS/MS method (Du et al., 2019), the gas chromatography /
tandem mass spectrometry method (Rosado et al., 2018), the validated HPLC method (Karaca & Yeniceli,
2018), calorimetry (Adegoke et al., 2016), LC-MS/MS (Bonde et al., 2014), field-amplified sample injection

coupled with the pseudo-isotachophoresis technique (Dziomba et al., 2014), GC-nitrogen phosphorus detec-
tion (Samanidou et al., 2013), HPLC-MS/MS coupled with column-switching technique (Zheng et al., 2012),
UV spectrophotometry (Firdous et al., 2005), flow injection spectrophotometry (Jasinska & Nalewajko, 2004),
tandem mass spectrometry (Berna et al., 2002), capillary zone electrophoresis (Pucci et al., 1999), and high
performance liquid chromatography (Kasper et al., 1999). However, pre-treatment samples for these reported
methods require a long time, and the equipment and reagents are expensive and thus are not useful for routine
analysis. But with low-cost, high sensitivity and accuracy, and direct and fast practicality, voltammetry is an
appropriate analytical technique for practical analysis. There are also electroanalytical technigues such as po-
tentiometry (Rouhani & Soleymanpour, 2019), amperometry with HPLC (Raggi et al., 2000), and voltam-
metry. Voltammetric methods are used for the determination of many antipsychotics including olanzapine
(Karadurmus et al., 2019; Kul, 2019), the oxidative behavior of olanzapine with modified electrodes (Azab &
Amany, 2019; Behzad et al., 2016; Ahmed et al., 2015; Shahrokhian et al., 2014; El Shal, 2013; Mashhadiza-
deh & Afshar, 2012; Merli et al., 2012), and the oxidative behavior of olanzapine on a glassy carbon electrode
(Y1lmaz et al., 2017; Biryol & Erk, 2013). However, an electroreduction study of olanzapine has not yet been
reported.

The aim of the study was to research the properties of the reduction process of olanzapine by glassy carbon
electrode for the first time and detect olanzapine in tablets and urine. In this method, CV and DPV techniques
were used, and there were no time-consuming processes such as plating and cleaning of the electrode. For this
reason, our method is fast and easy, and it is the first electroreduction technique for olanzapine. The developed
technique was applied to spiked urine and pharmaceutical preparations for recovery studies of olanzapine. In
addition, a reaction mechanism related to the reduction of olanzapine was also proposed for the first time with
this study.

2. Materials and Methods
2.1. Apparatus

The pH values of each solution were measured by a Metrohm 744 pH meter instrument at about 20 °C
temperature. Deionized water was supplied by Sartorius Ultra-Pure Water Systems.

Voltammetric measurements were taken by a Metrohm 757 VA Trace Analyzer instrument which has three
electrodes. In this system, a glassy carbon electrode was used as the working electrode, platinum wire was
used as the auxiliary electrode, and Ag/AgCl (KCI 3 mol/L) was used as reference electrode. Before each
measurement, the GCE surface was polished with Al,Oz (aluminum oxide, 0.01 pm). After that, it was rinsed
first with deionized water and then with ethanol. Before the measurements, Ar gas was crossed over the
supporting electrolytes for about five minutes, and, after sample additions, Ar gas was crossed over the
voltammetric cell for about one minute.

For the analytical application, the following parameters were employed: for DPV analysis, a pulse amplitude
of 50 mV, a pulse time of 0.04 s, a voltage step of 0.009 V, a voltage step time of 0.04, a potential step of 10
mV; and, for CV analysis, a scan rate in the range of 10-1000 mVs™,

2.2.Reagents

Our drug agent olanzapine and its tablet form Rexapin (One Rexapin tablet contains 10 mg of olanzapine)
were supplied by the Abdi Ibrahim Drug Company. A stock solution of olanzapine (1.0x10 M) was prepared
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daily with deionized water containing 20 uL. HNOszin a 10 mL solution. Diluted solutions of olanzapine were
prepared with deionized water from a stock solution. To avoid decomposition, all solutions were used within
24 hours and were protected from light.

An acetate buffer (pH 3.55-5.55), a phosphate buffer (pH 4.50-7.50), a Britton Robinson buffer (pH 2.03-
12.05), and a 0.5 M H,SO4solution (pH 0.55) were used as supporting electrolytes in the experiments.

2.3. Quantitative Analysis of Olanzapine

Diluted olanzapine solutions were prepared from a stock olanzapine solution with deionized water. For the
best results in the experimental section, a calibration graph was created in the concentration range of 2x10°M
- 1x10* M linearly with the DPV technique. The accuracy, precision, and repeatability parameters of the me-
asurements were checked.

2.4. Voltammetric Analysis of Olanzapine in Spiked Tablet Form

Ten Rexapin tablets were weighed and crushed. An adequate amount was taken for a 1x102 M stock
Rexapin solution and dissolved in deionized water in a 10 mL-calibrated flask. For complete dissolution, the
flask was centrifuged at 4000 rpm for 20 min. Diluted Rexapin solutions were prepared from stock a Rexapin
solution with deionized water. By comparing obtained regression equations and plotted calibration plots, the
guantity of olanzapine in pharmaceuticals was calculated.

2.5. Voltammetric Analysis of Olanzapine in Spiked Human Urine

Urine analysis was performed by the standard addition method (Yagmur et al., 2018; Nosal-Wiercinska et
al., 2014; Sadikoglu et al., 2011) For this purpose, urine was supplied daily from a volunteer not taking any
medication and was diluted (1 mL urine + 9 mL deionized water). The voltammogram was recorded at pH=7.0
in 0.04 M BR buffer (9.4 mL) (blank). After adding a diluted urine solution (0.6 mL) to the blank, the voltam-
mogram was also measured (blank for urine). For a 4x10° M cell concentration, a 40uL sample (1x102 M
olanzapine stock solution of 1 mL / 8 mL deionized water/1 mL urine) was added and measured. The 1x107?
M olanzapine (20 pL) standard solution was added and measured three times. The urine calibration curve was
plotted according to these measurement results.

3. Results and Discussion

3.1. Electrochemical Reduction Behavior of Olanzapine

The best shaped and the highest peak current was observed at pH 7.00 in 0.04 M BR buffer. Therefore, this
pH and this type of buffer solution were chosen for the electroanalytical studies (Figure 2). Consequently, the
DP voltammetric technique and the BR buffer (pH 7.00) were chosen for further work. The voltammetric
results were found to be pH dependent.
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Figure 2. Changing peak currents of 5x10°M olanzapine with increasing pH for the DPV technique in different
buffer solutions
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Figure 3. Changing peak potentials of 5x10°M olanzapine with increasing pH with the DPV technique in
different buffer solutions

To designate the electron and proton numbers that participated in the reaction, the changing peak potentials of
olanzapine with increasing pH were investigated. As the pH values of solutions increased, peak potential va-
lues shifted to more negative regions (Figure 3), showed that there was a proton transfer participation in the
electrode reaction (Yilmaz, 2016).

The relation between Epyx and pH may be seen below:

Epk(mV)=ax+b;
Epk: cathodic peak potential, a = slope, X = pH, b = intercept.

When the peak potential values were plotted versus concentrations, a linear graphic was obtained. By using
this graphic, a 52 mV / pH (r = 0.99) slope was found, and it was closer to the theoretical value of 59 mV / pH
(Nernst value). It also indicated that the number of transferred electrons was equal to the number of the hyd-
rogen ions taking part in the electrode reaction (Yilmaz, 2016; Can et al., 2015). Equal electron and proton
numbers were also supported as two (Rodrigo & Waldvoge, 2019) at the suggested reduction mechanism (Fi-
gure 8).
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The influence of the scan rate on the peak current and the peak potential of olanzapine were investigated. The
cyclic voltammograms for olanzapine at different scan rates in 0.04 M BR buffer (pH 7.00) are given in Figure
4.

0.6 -0.8 -1.0 1.2 1.4 1.6 -1.8
E/Vvs.Ag/AgCl

Figure 4. 1x10* M olanzapine cyclic voltammograms in 0.04 M BR buffer (pH 7.00). Scan rate (mV s-') a)
50 b) 100 c) 150 d) 250 €) 400 f) 600 g) 750 h) 1000

Because the correlation coefficient of 1,/ pA= 0.0936v? - 0.1596 equation was 0.999 and the slope of (loga-
rithm of peak current-logarithm of scan rate) was approximately 0.5 (0.5838), the reduction process was de-
termined to be diffusion-controlled (Yagmur et al., 2018; Engin et al., 2015; Citak et al., 2007) .One cathodic
peak with no reverse was seen in the cyclic voltammograms of olanzapine, and as the scan rate increased, more
negative peak potentials were seen. This indicated an irreversible electrode reaction

3.2.Validation and Analytical Studies of the Suggested Voltammetric Technique

According to the optimized experimental conditions, a linear relationship was found in the range 2x10°M
- 1x10* M between the peak current and the concentration of olanzapine (Figure 5).
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Figure 5. Voltammograms of different concentrations of olanzapine in 0.04 M BR buffer (pH 7.00) by DPV
technique a) blank b) 2x107 c) 4x10° d) 6x10°e) 8x10° f) 1x10* M.

When the current values obtained from the voltammograms in Figure 5 were plotted versus concentrations in
the graph, a linear graphic was obtained (Figure 6).

y=17935x + 0.0557
R*=0.997

0.00E+00 2.00E 05 4.00E 05 6.00E05 8.00E05 1.00E04 1.20E04
C, mol/L

Figure 6. Calibration plot for olanzapine

The equation of the linear calibration graph was found to be I,/uA = 17935 (LA/M)) + 0.055, and the correla-
tion coefficient (r) was 0.998 for 10 measurements. The SD of the slope and the SD of the intercept are given.
For the quantitative detection of olanzapine, the LOD (limit of detection; 3s/m) and the LOQ (limit of quanti-
fication; 10 s/m) were calculated (s is the standard deviation of the peak current for five runs, and m is the
slope of the calibration curve) (Yilmaz et al., 2013; Engin et al., 2015; Yagmur et al., 2018). For the validation
procedure, repeatability and reproducibility of the peak current and the peak potential were examined. Calcu-
lated parameters are given in Table 1.

Table 1
Analytical and validation parameters for olanzapine in BR buffer (pH 7.00) with DPV technique

Parameters Results

Linear concentration range (M) 2x10°5- 1x10*
Measured potential (V) -1.4

Slope (LA/M) 17935

SD of slope 321

Intercept (nA) 0.055

SD of intercept 0.02

Correlation coefficient (r) 0.998

LOD (M) 1.88 x 10

LOQ (M) 6.29x 10°°
Repeatability of peak current (% RSD) 1.05 for 8x10°M
Reproducibility of peak current (% RSD) 1.97 for 8x10° M
Repeatability of peak potential (% RSD) 0.505 for 8x10°M

Reproducibility of peak potential (% RSD)

0.71 for 8x10°> M
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3.3.Voltammetric Determination of Olanzapine in Pharmaceutical Preparations

The amount of olanzapine in Rexapin tablets was calculated according to the calibration curve for olanza-
pine. The recovery results for olanzapine from Rexapin tablets were recorded (Table 2).

Table 2

DPV Applications for olanzapine in pharmaceutical preparations

Parameters Results
Spiked olanzapine (mg) 0.5
Found olanzapine (mg) 0.505
Average recovery (%) 101
Relative standard deviation (%), 2.80
Bias (%) 1
Labeled olanzapine (mg) 10
Found olanzapine (mg) 10.5
Relative Standard deviation (%) 1.24
Bias (%) 5
Number of measurements 5

According to the test, none of the excipients in the tablets had any effect on the analysis. In conclusion, olan-
zapine was found to be determined quantitatively in pharmaceutical preparations with no excipients.

3.4. Application to Human Urine Samples

For quantitative detection and recovery studies for olanzapine in spiked urine, the developed technique was
applied to human urine samples by the standard addition method as in the experimental section (Yagmur et al.,
2018; Nosal-Wiercinska et al., 2014; Sadikoglu et al., 2011). The voltammograms are given in Figure 7.

0.6 -0.8 -1.0 1.2 1.4 -1.6 -1.8
E/V vs.Ag/AgCl

Figure 7. DP voltammograms of olanzapine in human urine; a) 0.04 M BR buffer (pH 7.00) Blank + 600 pL
Urine (1:9); b) 4x10° M Olanzapine with Uring; ¢) 2x10° M d) 4x10°M e) 6x10°° M olanzapine
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The voltammetric parameters for olanzapine in human urine are calculated as in Table 3.
Table 3

DPV applications and recovery studies for olanzapine in human urine samples

Parameters Results
Olanzapine (Spiked, M) 4x10°
Olanzapine (Found, M) 4.12x10°
Average recovery (%) 103

RSD (%) 1.37
Bias (%) 3
Number of measurements 5

3.5. Suggested Reduction Mechanism for Olanzapine

Lastly, an electrochemical mechanism for the reduction of olanzapine was suggested (Figure 8). The pos-
sible mechanism is given below. As seen from the possible mechanism, after the imine double bond is reduced
by two electrons, it is protonated, taking 2H™* to form the amine (Rodrigo & Waldvoge, 2019). The reduction
reaction takes place in three steps. First, in the imine molecule, the C=N bond opens towards nitrogen, the
carbon atom is positively charged, and the nitrogen atom is negatively charged. Then, the C atom acquires an
electron and forms radical carbon. In the second stage, the radical carbon atom gets one more electron and

becomes negatively charged. In the last step, the negatively charged N and C in the molecule take one H*, and
the final product, amine (CH-NH), is formed.
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Figure 8. Suggested electrochemical reduction mechanism for olanzapine

4, Conclusion

A sensitive and simple electrochemical reduction technique was developed for the determination of the
olanzapine quantity in pharmaceuticals and spiked human urine. Olanzapine could be determined on a glassy
carbon electrode in BR buffer (pH 7.00) by the differential pulse voltammetry technique. Electrode reaction
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was found to be pH dependent and irreversible. It was concluded that for accuracy in studies of olanzapine,
the developed technique could easily be applied to biological and pharmaceutical preparations. In addition,
voltammetric techniques have advantages over the other methods, and this easier and faster technique can also
be an alternative to techniques with modified electrodes. Lastly, a reaction mechanism related to the reduction
of olanzapine was also proposed for the first time with this study.
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ages obtained by principal component regression and r-k class estimators has been also investigated according to
the autocorrelation coefficient and biasing parameter through applications. The results showed that the leverage of
the first observation obtained by principal component regression and r-k estimators is smaller than that obtained by
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1. Introduction

Regression analysis is used to model the effect of one or more regressor on the response. Multicollinearity,
defined as the correlation between the regressors, is a major problem to overcome in regression analysis. Ap-
plied data collection method, variable requirement at the model, or over fitted model may lead to multicollinear-
ity problem. It may not be the correct approach to omit one of the regressors that cause the correlations. For
example, there is a high correlation between the number of individuals in the family and family expenditures
when the socio-economic level is determined, and it is expected that the contribution of these variables to the
model will be high. In this instance omitting one of the regressors may reduce the explanatory percentage of
the model. The ordinary least squares (OLS) estimation procedure leads to unreliable and unstable estimates
of regression coefficients under this problem because the variance of the estimators are inflated. Some bias es-
timators that overcome to multicollinearity problem have been proposed in the statistics literature and are still
a popular topic that is being proposed (Hoerl & Kennard, 1970; Liu, 1993; Marquardt, 1970). Most popular
biased estimations are based on ridge and principal component procedures.

Another problem in the data set is that some observations may be located at different points in the regressor
space. The concept of leverage is being used in regression diagnostics as a measure of differently located ob-
servations in the regressor space (Steece, 1986). The leverage points are determined by the diagonal entries
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of projection matrix which depend on only the regressor matrix. Myers (1990, p. 253) noted that which data
points are high leverage may change if the model formulation is changed. However some authors have reviewed
leverage points for different estimators and have indicated that the position of the leverage point has shrinked
according to the used estimator procedure. For instance, Steece (1986) showed that the leverage values of rel-
evant observation reduce with increasing biasing parameter in ridge regression (RR) under the E(g¢’) = 621,
assumption. It means that RR estimator with homoscedastic errors yield smaller leverage values than least
squares estimator does (Walker & Birch, 1988). Steece (1986) also noted that RR estimator can copes with the
outliers by down weighting of relevant influential observations. But it should be noted that even if the lever-
age’s are reduced as value, the important thing is the success in determining the leverage observations in same
spaces. Leverages should be carefully investigated to see if a reason for their unusual behaviours can be found.
Once the leverage has been determined, it can either be deleted from the dataset or be corrected (if possible).
But, the leverage points may contain useful information or may be systematically leverage point as described
in the following paragraph. In this case observation deletion may cause useful information loss.

The assumption of uncorrelated errors must be valid for the application of the OLS procedure to the linear
regression model. However, violation of this assumption which is called autocorrelation can be encountered in
practice. Working with time series data, the presence of some regressors which is not included in the model but
should be in the model or non-random measurement errors at the response may cause autocorrelation problem.
For example, if the change in one person’s income affects the other’s savings, autocorrelation exists. In time
series data, if the observations show inter-correlation, especially in cases where the time intervals are little,
the concept of autocorrelation occurs. Leverages in general linear regression model (GLRM) with autocorre-
lation problem has been considered by several authors (Ozkale & Acar, 2015; Puterman, 1988; Roy & Guria,
2004; Stemann & Trenkler, 1993). Especially there are more studies under the autocorrelation problem from
the first-order autoregressive errors, AR(1). Because of the AR(1) structure, first observation can be leverage
based on the autocorrelation coefficient. For instance, Stemann & Trenkler (1993) noted that the leverages of
first observation obtained by generalized least squares (GLS) increase with increasing autocorrelation coeffi-
cient. Acar & Ozkale (2016) report that the leverages of first observation obtained by RR increase to 1 while
the autocorrelation coefficient goes to 1. In this case, deleting technique will not be effective solution on the
first observation leverage’s. The first observation in the new data set will show the same behaviour versus the
autocorrelation coefficient. In such a case, could different estimators can be a solution? In this paper, leverage
concept which has been examined in general linear regression model with multicollinearity problem over the
RR estimator will be investigated for the other biased estimators such as principle component regression (PCR)
and r — k class estimators. The contribution of this paper to the statistics literature as follows: The projec-
tion and quasi-projection matrix for PCR and r — k class estimators, respectively, with AR(1) structure were
obtained. Some useful properties of the this matrices were investigated. Another contribution of this paper is
the examination of the behaviour of the first leverages obtained by PCR and r-k class estimators versus to the
different autocorrelation coefficients and biasing parameters.

The continuation of the study is structured as follows. The model and the estimators used throughout the
paper are presented as Materials and Methods. Also the proposed projection matrices for PCR and r — k class
estimators are given in this section. The applications are given as results and discussion. Finally, the results of
this paper are presented.

2. Materials and Methods

2.1. The Model and Estimators

The GLRM can be written as
y=XB+e, E(e)=0, E (e¢) = c*¥ 2.1

where y is the response vector consisting of n lines, X = [1 x; xp....x¢] is an n X p, p = k+ 1 non stochastic
regressor matrix with xj— (x1; x2j...x,;), B is the p-vector containing the regression parameters to be estimated.
Random errors from the normal distribution denoted by € have zero mean and 6>¥ variance.
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The matrix of covariance for the errors can be given as

o> 0 0 -~ 0
0 o> 0 0
o E(ee)=| 0 0 o> - 0 [_g2,
0 0 0 - o?
o2 0 0 - 0
0 o} 0 0
o E(eg)=| 0 0 of 0 | =diag(c?,03,...,062)
0 0 0 o’
c? p1 P2 0 Pa—
P1 o? P1 o Pn=2
o E(ee)=| P P O - pis|=—0=cw
Pn-1 Pn—2 Pn-3 - O

As it can be seen, there are 3 cases: In the first case, the errors have a constant variance and are not correlated
to each other. The model which has the first case error covariance matrix is called as linear regression model.
This state is optimal situation for applying the OLS procedure. The matrix with the second state shows a diag-
onal matrix whose elements on the diagonal are different, that is non constant variance. This state is known as
heteroscedasticity. When the constant variance assumption is violated, the weighted least squares estimator is
used. Final state shows the fundamental structure of this paper called as autocorrelation. That is, autocorrela-
tion problem refers to the situation where the errors are correlated, cov(g;, €j) # 0 for i # j. There are several
structures under this problem such as autoregressive (AR) processes and moving average (MA) processes, as
well as a combination of both types, the so-called ARMA processes. A further assumption of this paper based
on the errors are modelled by AR(1) process.

Durbin & Watson (DW) statistics proposed by Durbin & Watson (1950) tests whether the errors are in the

Yo (vi—vi-1)

2
AR(1) structure in a model with a constant term (dw = VA where v; is the rth OLS residual).
t=1"t

The errors with AR(1) process are modelled as
& =p&_1+u, |p| <1, u; ~WN(0,072) (2.2)

where p denotes the autocorrelation coefficient and WN denotes the white noise. If p is not known, the estima-
tion procedure given by Judge et al. (1985) is used (p = Z=22Yt),

=1 v?
The variance-covariance matrix for AR(1) error structure is reported by Judge et al. (1985) as

1 P pnfl
2 1 n—2

E (e€') = c*® 11’”’)2 P : - 2.3)
pnfl pn72 1

Y is a positive defined and symmetric matrix, so there is always a non-singular n X n matrix P with ¥ = PP’.
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The matrix P~! provides P~ ¥ (P_l )/ = [, which is as follows

[V1=p2 0 0 - 0 0]

—p 1 0 --- 0 0

ol 0 —p 1 0 0
0 0 0 - 1

0 0 0 - —p 1|

By multiplying the model 2.1 by P~!, the transformed model can be written as

y'=X"B+¢" 2.4)
/

Wherey* :P_]y: < 1*PZYI,YZ*Pylw'wyn*P)’nfl) y

VI-p2 J1=pxxy - /1—plxy

1-p X21 — PX11 e Xog — PX1k

X*=pPlx = and

1 —p Xnl _px(nfl)l xnk_px(nfl)k

!/
=P le= (x/l —p2e1,6 —pEl, ..., & —psn,1>
are the transformed response vector, regressor matrix and the error vector, respectively. It can be easily seen
that the first row of y*, X* and €* exhibit different structures due to the AR(1). From this point of view, the first
observation makes important differences in the examination against autocorrelation coefficient. In the equation
2.4, the expected value of the error is E(€*) = 0 and the variance-covariance matrix is E(€*) = 671,.
Since the transformed model has homoscedastic and uncorrelated errors, the least squares method can be ap-
plied. As a result, the application of least squares to the transformed observations yield

B\GLS — (X*/X*)*lx*/y* (25)

which is known as the GLS estimator (Aitken, 1935). Under the multicollinearity problem, X*X* matrix is
ill-conditioned. Although the GLS estimator is the best linear unbiased estimator (BLUE) in the GLRM, it
causes a large total variance when multicollinearity exists and in this case yields estimates should not be trusted
Trenkler (1984).

In GLRM model, the detection of multicollinearity techniques are similar to linear regression model. The most
famous technique is condition number (CN) which depends on a ratio of maximum to minimum eigenvalues
of X*'X*. Montgomery et al. (2001) noted that there is no serious multicollinearity problem when CN is
less then 100. Also, they noted that if 100 < CN < 1000 then there is a moderate multicollinearity problem
and if CN > 1000 then there is severe multicollinearity problem among the regressors. Trenkler (1984) has
addressed Hoerl & Kennard (1970)’s RR estimator which is well-known technique for reducing the variance
under multicollinearity and autocorrelation problems as follows

B‘RR _ (X*/X* _‘_klp)*lx*/y*’k >0 (2.6)

with bias( ERR) =—k(X"X*+kI,) ~! B. Here k represents the biasing parameter. Under the model 2.1, k can be
estimated by k = % where 672 is the unbiased estimator of 6> which is the most widely used estimation
method of k based on Hoerl et al. (1975)’s procedure. However, a major problem in RR is based on choosing
of k since the MSE (BRR) and bias(ERR) are also depends on the & (Kibria, 2003). Recommended estimated

procedures for the selection of k in the literature are quite a lot.

PCR is the another popular biased estimator used in the presence of multicollinearity. In PCR, the matrix X*
is expressed in terms of its principal components. The singular value decomposition of X*'X* is expressed
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A

0 A
A and A, are the r X r and p —r X p — r diagonal matrices respectively such that the main diagonal entries
of Ay are the r < p largest eigenvalues of X*'X*, while the main diagonal entries of A, are the remaining
p — r eigenvalues. ® = (®; ®,) is a orthogonal matrix corresponding to the kth column is the kth eigenvector
of X¥X*. & = (¢1,...,0,) is an p X r matrix formed by eigenvectors which is corresponding to the largest
eigenvalues than 1. ® = (@11, ..., §,) is the remaining eigenvectors, so that ®| P =I,, D, P =1, ,, PP, =
0, X¥X* = CI>1A1<I>’1 + CI>2A2CI>’2. By following Marquardt (1970), Trenkler (1984) gives the PCR estimator for
model (2.1) as

as XYX* = ®AD’ where A = [ } is a diagonal matrix with the entries are the eigenvalues of X*'X*,

[;PCR =, ((DIIX*/X*(DI)*l (I)IIX*/y* 2.7)

BPCR is biased estimator with bias(BFR) = (@@ —1,] B.
Siray et al. (2014) proposed the r — k class estimator as a combination of ridge and PCR estimators under model
(2.1) as below

Brt =@ (XX D +kI,) ' DXy k> 0. (2.8)

B+ is a biased estimator with bias(f" ) = (kCI>1 (A1 +kI,) " @)+ c1>2c1>/2> B.
Siray et al. (2014) proposed the selection of k, which makes the r — k class estimator better than GLS according

6'2

2

to the mean of error squares as k = ST
o —2-
A ‘

max | o

2.2. Proposed Projection Matrices for PCR and r — k Class Estimators

Several authors noted that one of the popular diagnostics methods to measure the impact of a particular
observation is based on the projection matrix (Puterman, 1988; Steece, 1986). Dodge & Hadi (2010) state that
this matrix is called as projection or called more commonly as hat matrix. The diagonal entries of the projection
matrix give the leverage of the relevant observation. The projection matrix maps y into the fitted y. Therefore,
the leverage points in the regressor space will differ according to the estimation procedure used by fitted y. For
example, Puterman (1988) stated that the diagonal entries of the projection matrix in OLS are dependent solely
on independent variables or regressor matrices as well as autocorrelation coefficient is effective on the diagonal
entries of the projection matrix when GLS is used. In addition, Steece (1986) noted that the biasing parameter
k is effective on leverage values when the RR estimator is used. The diagonal entries of projection matrix for
GLS estimator are given by Puterman (1988) as

Lo\l
HoE = (xx) 2.9)

where x7 is the ith row of X*. For RR estimator the diagonal entries of projection matrix which is called as
quasi-projection matrix is given by Acar & Ozkale (2016) as

hRR_ * X*/X* * -1 %/
ii =X +kl,) X (2.10)

1

To determine the leverages with the PCR and r — k class estimators for the model (2.1) is aimed in this paper.
Let us investigate the projection matrix for PCR and r — k class estimators. The response vector fitted by PCR
estimator is

grer = X*preR @2.11)

HPCRy*

where HPCR = X*®, (&, X*X*®,)”' & X* is the projection matrix for PCR estimator. h’°R denotes the ith
diagonal entries of H"R and hf fR denotes the off-diagonal entries of HPR. The diagnostics entries of the
projection matrix for the PCR estimator is then

hyER = xf A @ (2.12)
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The projection matrix H7F has some important properties like the projection matrix of OLS (Cook& Weisberg,
1982) and GLS (Puterman, 1988; Stemann & Trenkler, 1993) estimators. We introduced this properties as
follow

(i) HPCR and (I, — HPR) are symmetric matrices

(i) HPCR is an idempotent matrix, (I, — HP CR) is also idempotent

n
(i) Y hPR =trace(HPR) = rank(HPR) = r
i=1

@(v) trace(l,—H"®)=n—r
where r is the number of eigenvalues equal to or higher than 1.

When the r — k class estimator is used, the fitted values can be written as

o= X*Brk (2.13)
— Hr—ky*

where H' % = X* @ (P} X*'X*®; + kI,)_1 @ X*. H~* is symmetric but is not idempotent matrix so it is called
quasi-projection matrix.

i F =Xy (Ay+kI) ' D (2.14)

is the diagonal entries of H" K.

3. Results and Discussion

All computations were performed using MATLAB R2013a.

3.1. Monte Carlo simulation

To determine the effect of p and k on the first leverages obtained by GLS, RR, PCR and r — & class estimators
a Monte Carlo simulation study was conducted. The following steps were followed;
Step 1: The sample size was taken as n = 100 and regressors number was fixed to p = 4.
Step 2: Following McDonald & Galarneau (1975), the correlated regressor variables are generated from

xij = (1 _YZ)I/ZWij_'_YWZ'p’ .]: 17"'7p7 = 17"'7”’ (31)

where w;; are independent standard normal pseudo-random numbers and ¥? is the correlation between any two
regressor variables. y> were fixed to be as 0.99. The regressor matrix are centralized and standardized after x; :
was produced, so that the X’X becomes the correlation form.

Step 3: The responses were generated from y; = By + Yio Bjxij+ € . €’s are generated by Eq.(2.2) where p is
taken as [p| = 0.99, 0.90, 0.70, 0.50 and u; ~ IN(0,1) .

Step 4: Following Kibria (2003), B was determined as the normalized eigenvector corresponding to the largest
eigenvalue of the X*'X* matrix.

Step 5: P! matrix was created for each different value of p and the corresponding transformed response vector
and the regressor matrix were constructed.

Step 6: Three different values of the biasing parameter were used as k = 0.1, 0.5, 1.

Step 7: The experiment was replicated 1000 times. For each of them, the first leverages were obtained then,
averages and standard errors of leverage values were calculated for 1000 replications.

The average and standard error values of each state are given in Table 1.
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Table 1
Leverage values of first transformed observation according to different p and £
hGLS hRR hPCR hrfk
1,1 11 1,1 1,1
P k Mean StdEr. Mean StdEr. Mean StdEr. Mean  Std Er.
-0.99 0.1 0.0008 0.0005 0.0007 0.0003 0.0008 0.0006 0.0007 0.0000
0.5 0.0008 0.0005 0.0006 0.0008 0.0008 0.0006 0.0006 0.0004
1 0.0008 0.0005 0.0004 0.0007 0.0008 0.0006 0.0004 0.0002
-0.90 0.1 0.0081 0.0087 0.0058 0.0048 0.0006 0.0011 0.0006 0.0002
0.5 0.0081 0.0087 0.0030 0.0021 0.0006 0.0011 0.0006 0.0009
1 0.0081 0.0087 0.0020 0.0036 0.0006 0.0011 0.0006 0.0002
-0.70 0.1 0.0263 0.0625 0.0178 0.0222 0.0020 0.0047 0.0020 0.0031
0.5 0.0263 0.0625 0.0087 0.0151 0.0020 0.0047 0.0019 0.0012
1 0.0263 0.0625 0.0059 0.0038 0.0020 0.0047 0.0019 0.0041
-0.50 0.1 0.0457 0.0569 0.0295 0.0378 0.0037 0.0079 0.0037 0.0039
0.5 0.0457 0.0569 0.0140 0.0205 0.0037 0.0079 0.0036 0.0046
1 0.0457 0.0569 0.0095 0.0137 0.0037 0.0079 0.0036 0.0041
0.50 0.1 0.0691 0.0625 0.0539 0.0236 0.0297 0.0191 0.0296 0.0430
0.5 0.0691 0.0625 0.0390 0.0521 0.0297 0.0191 0.0291 0.0774
1 0.0691 0.0625 0.0342 0.0750 0.0297 0.0191 0.0286 0.0156
0.70 0.1 0.0764 0.1083 0.0682 0.0819 0.0543 0.1000 0.0537 0.1208
0.5 0.0764 0.1083 0.0578 0.0548 0.0543 0.1000 0.0516 0.0771
1 0.0764 0.1083 0.0528 0.1083 0.0573 0.1000 0.0491 0.0590
090 0.1 0.1673 0.3888 0.1529 0.0417 0.1612 0.1361 0.1468 0.0305
0.5 0.1673 0.3888 0.1152 0.1333 0.1612 0.1361 0.1133 0.1722
1 0.1673 0.3888 0.0885 0.1555 0.1612 0.1361 0.0873 0.0264
099 0.1 0.6682 0.5998 0.1539 0.1611 0.0007 0.0016 0.0006 0.0008
0.5 0.6682 0.5998 0.0380 0.0062 0.0007 0.0016 0.0005 0.0009
1 0.6682 0.5998 0.0197 0.0197 0.0007 0.0016 0.0004 0.0004

The comments obtained from Table 1 are as follows: The reason of the decrease in the leverage values of first
transformed observation when PCR and r — k estimators are used is the change in r. As also observed in the
numerical example, if r does not change and the autocorrelation coefficient positively increases the leverage
value of first transformed observation increases. The attitude towards autocorrelation coefficient of the first
transformed observation obtained with GLS and RR was in parallel with the literature so that the first leverages
increased when p — 1. And also the leverage values of first transformed observation decreased with increasing
k. This decrease was more evident on the RR estimator. In all cases, the first leverages obtained by PCR is
smaller than GLS. Moreover, the first leverages obtained by r — k class is smaller than RR.

3.2. An Example: Macroeconomics Data

To demonstrate the leverage points in PCR and r — k class estimators, Macroeconomics Data given by
Gujarati (2004, p. 794) was used. And the data was used to compare the results of PCR and r — k class
estimators with the outputs of GLS and RR estimators. The variables as follows: y is the quarterly US data
on gross domestic product (GDP) growth, x; is personal disposable income (PDI), x; is personal consumption
expenditure (PCE), x3 is corporate profits after tax (Profits) and x4 is net corporate dividend payments. All
data are in billions of 1987 dollars and are for the quarterly periods of 1970-1991, for a total of 88 quarterly
observations. The main model was constructed as follows:

y=1Bp+x1B1 +x2B +x3B3 +x4 s +€=XB + €. (3.2)

The regressor matrix X was centralized and standardized; thatis, )/ ; x;; = 0, Y’ x,-zj =1,j=1,2,3,4 as the
X'X is in correlation form. The relations between the regressors were obtained as follows,
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X1 1

x, 1 0.9970 1

x3 | 0.8469 0.8521 1

x4 \0.9823 09842 0.7894 1

X'X =

Durbin-Watson test as dw =0.4784 which indicated that the positive autocorrelation existed in data. The au-
tocorrelation coefficient was obtained as p = 0.7596. Figure 1 shows the graphs of autocorrelation function
(ACF) and partial autocorrelation function (PACF). It is observed that the first lag is statistically significant and
all the others are not significant. This indicates a possible AR(1) model for this data set.
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Figure 1. ACF and PACF for the Macroeconomics data

The strong relations between regressors drew attention to multicollinearity problem. The CN was obtained as
CN =32592.5 (A =88, A, =3.7516, A3 = 0.2514, A4 = 0.0142, A5 = 0.0027) which indicated that there was
a serious collinearity problem in the data set.

Condition number
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Figure 2. Condition number versus p for the Macroeconomics data

It can be seen from the Figure 2 that the CN decreased when the autocorrelation coefficient increased in positive
direction. In the negative autocorrelation zone, the CN increased when p — —1. It can be inferred from the
graphs that the eigenvalues are significantly affected by the autocorrelation coefficient. Leverage values of all

observation over the different estimators are given in Figure 3. Note that these results were only taken into the
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for r — k class estimator.
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Figure 3. Leverage values at estimated p and k for the Macroeconomics data

In Figure 3, k,, represent the biasing parameter for RR estimator and k,_; represent the biasing parameter
for r — k class estimator. As it can be seen in Figure 3, the first transformed observation was leverage point
according to all the estimators for model 2.1. In addition, when the GLS and RR estimator were used 22, 65
and 70th observations were leverage points according to other observations at estimated p and k. Whereas,
when PCR and r — k estimators were used, there were no leverage points except 1 in the regressor spaces. That
is, PCR and r — k estimators shrank the leverages of 22, 65 and 70th observations on the regression spaces.
The focus of this paper is the first transformed observation and to observe the behaviour of this observation
against the autocorrelation coefficient and the biasing parameter. Many authors have studied the behaviour of
first observation on the model with AR(1) error structure. For instance, Puterman (1988) showed that the first
observation in a constant mean model ( y = o1+ €) and a regression through the origin model (y = Box; + €)
with AR(1) errors could have a large influence on regressor space. When the GLS is used, the first leverage
goes to 1 at p — 1 for a constant mean model while it goes to 0 at p — —1 for a regression through the origin
model. Stemann & Trenkler (1993) expanded Puterman (1988)’s investigation to the model which contained
multiple regressors and they noted that if the model had constant term, then the first leverages close to 1 at
|p| — 1. Let’s examine the behaviours of first leverages for different p and k.
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Figure 4. Leverage values of first transformed observation versus p according to different estimators for the
Macroeconomics data
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It can be realized in Figure 4 that the first transformed observation has a large leverage value as |p| — 1. The
first leverages decreases to 0 as p — —1. That is, the first observation is not leverage on regressor space no
matter which estimators are used while p goes to -1. GLS and RR estimators gave close leverage values in
all cases and PCR and r — k estimators too produced close values in all cases. But as we can see, GLS and
RR estimator pairs offer higher leverage values than the pairs of PCR and r — k estimators. The reason for
the rapid decline of the first leverages obtained by PCR and r — k estimators at p = 0.4992 is that r = 2 at
the —1 < p < 0.4992 while r = 1 at the 0.4992 < p < 1. Let’s examine the first leverages against the biasing
parameter, k. Because the GLS and PCR estimators do not contain k, these estimators were not included in the
graphical representation.
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Figure 5. Leverage values of first transformed observation versus k according to RR and r — k estimators for
the Macroeconomics data

It is evident in Figure 5 that the first leverages decrease with increasing k.

4. Conclusion

In this paper, a new projection matrix and a new quasi-projection matrix obtained by PCR and r — k class
estimators in the linear regression model with first-order autoregressive errors have been proposed. It has been
emphasized that the projection matrix obtained by PCR have some important features like the projection matri-
ces obtained with GLS and OLS. That is, the projection matrix of PCR estimator is symmetric and idempotent.
Since the first transformed observation has required special investigation due to the structure of AR (1), the first
leverages obtained by PCR and r — k class estimators have been compared with GLS and RR estimators over
a Monte Carlo simulation and numerical example. The first leverages obtained by PCR and r — k class estima-
tors were smaller than those obtained by GLS and RR. This paper revealed that the first leverages obtained by
PCR and r — k class estimators increased by the autocorrelation coefficient in AR(1) structure. Also, the first
leverages obtained by r — k class estimators decrease with increasing k.
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1. Introduction

Radiotherapy is one of the most important treatment methods of cancer, which is the worldwide disease
nowadays. The purpose of the radiotherapy is giving the sufficient dose to the target volume (benign tumour
or cancer cells) and the lowest dose to the critical organ, healthy tissue or system which is surrounding with
tumour (such as the brain and lymphatic system) (Jeraj & Robar, 2004; Chang, Zhang, Dong, Zhang & Dai,
2012). If there is a virtual organ inside the radiation field, it is necessary to use a shielding block to protect it
from the undesirable radiation. Determination of the perfect shape of the beam is the major step to minimise
the amount of the absorbed dose in healthy tissue and critical structure in the field (Jeraj et al., 2004). There
are two appropriate ways to shape the beam field in radiation therapy. In modern radiotherapy, MLC (Multi-
leaf Collimator or beam-limiting device) is used to obtain the conformal shaping of the radiation field and it is
suitable for IMRT (inserted modulated radiotherapy) and conformal radiotherapy (Jeraj et al., 2004;
Farajollahi, Bouzarjomehri, & Kiani, 2015). MLC is controlled by the computer and using them reduces the
treatment time, transfers the treatment information, and provides a clean environment. However, they are not
only expensive, but they have also complicated software for technicians (Taherkhani, Mohammadi, Saboori,
& Changizi, 2010). Another method is using the shielding blocks which are placed under the primary
collimator system and attached into the head of the treatment machine (Jeraj et al., 2004). In order to minimize
the damage, to healthy tissue and reduce the potential side-effect of the radiation on living, must be used the
shielding blocks with proper dimension and appropriate material (Tellili, EImahroug, & Souga, 2017).
Standard lead blocks in the clinic have a regular shape like cubic, pyramidal and cylindrical having thickness
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proportional with the energy of the incident photon (Farajollahi et al., 2015). However, it could be not suitable
to use them due to the irregular shape of the tumour region inside the beam field of some patient. For this
reason, the irregular shape of the shielding blocks depends on the cancer regions of each patient, must be
formed individually in the hospital. Standard lead blocks have not beam divergent, therefore they produce
higher penumbra compared to shielding block called Cerrobend alloy (Farajollahi et al., 2015). The penumbra
area created with MLC is also generally reported to be larger than the penumbra region generated by Cerrobend
(Taherkhani et al., 2010). Instead of standard lead blocks must be used mould blocks to exactly protect critical
organs (Alkaya, Bas, Giirsoy, & Kemikler, 2000). In practice, it is not convenient to use pure lead as a
moulding block due to its higher melting point (327 °C). Desirable shielding material should include lead
(heavy metal) to absorb the radiation and should have a lower melting temperature for being practical during
the clinical application. Lipowitz alloy, which was used in hospitals in the past, consists of 50% bismuth,
26.7% lead, 13.3% tin and 10% cadmium and has a low melting point. However, today Cerrobend alloy is
used as a mould block and its lower melting point (only 95 °C). Cerrobend consists of 50% bismuth, 31.8%
lead and 18.2% tin elements without cadmium because of its poison effects. Normal tissues or critical organs
around the tumour and under the shielding blocks receive a lower radiation dose as a result of using Cerrobend
blocks (Alkaya et al., 2000; Davis, & Reiner, 1995; Farajollahi et al., 2015). It is broadly making individual
Cerrobend shielding blocks in our country and several countries, because of the rare of the accelerator with
MLC and the other disadvantages of using MLC (Farajollahi et al., 2015). Therefore, these blocks are widely
used in radiation oncology centres to protect normal tissues and critical organs (Taherkhani et al., 2010).
Cerrobend block thickness is commonly chosen to reduce the dose under the block by 95-98% of the open
beam dose (Farajollahi et al., 2015; Di Venanzio et al., 2015). In other words, the acceptable level of the
radiation transmission for Cerrobend blocks is less than 5 percentages (Farajollahi et al., 2015). One
experimental research in Iran was performed to compare the influence of the standard lead blocks and
Cerrobends on the radiation dose for 23 different radiation field sizes at the depth from 0.5 to 20 cm (Farajollahi
etal., 2015). As aresult, there is no significant difference between standard lead block and Cerrobend shielding
method in terms of the percent dose distribution of the photon beam on the central axis (Farajollahi et al.,
2015). Furthermore, Cerrobend alloy is preferred to use in the clinics because of its lower melting point, more
rigid at the room temperature, the high attenuation coefficient of the photon beam, non-toxicity, easy and fast
fabrication technique. The electron beam therapy is commonly applied for treating skin, superficial tumours
and the tumours at the depth of less than 0.5 cm under the skin (Chang et al., 2012). According to the shape of
the tumour, electron beam collimator is generally achieved using standard Cerrobend block attached to the
accelerator head (Di Venanzio et al., 2015). It is a challenge to calculate dose distribution under the protection
block for electron beam therapy (because of the electron scattering changes with the alloy density and
composition) (Chang et al., 2012). Woijcicka, Yankelevich, Werner and Lasher (2008) concluded that
acceptable level of the transmission (5%) for Cerrobend blocks was not achievable with a standard thickness
of the block for electron beam energies 18 MeV and greater, because of the bremsstrahlung production in
Cerrobend alloy (Wojcicka et al., 2008). During the high energy electron beam treatment, it is required to use
extra shielding to reduce the transmission level and providing better protection (Wojcicka et al., 2008).

In radiation therapy, a significantly important part of the planning process is accurately calculation of the
radiation dose in the patient and absorbed dose distribution through the interested tissues and organs (Chang
et al., 2012; Sarrut et al., 2014). Monte Carlo (MC) technique correctly provides the ionizing radiation
transportation, dose and dose distribution in a complicated configuration such as detectors, Linear Accelerators
(Linacs), and phantoms etc. (Chang, et al., 2012; Sarrut et al., 2014; Oliveira, Vieira, Santana, & Lima, 2013).
Many algorithms, based on the Monte Carlo calculation over the last decade, improved with providing very
encouraging results in terms of accuracy and more realistic results (Oliveira et al., 2013). MC simulation is
good at the calculation of the energy deposition for various components in its sensitive volume which is the
alternative of the ionizing chamber configuration (Perini et al., 2013). In the literature, there are many kinds
of research about the determination of shielding material properties completed by MCNP-X simulation code
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and compared with XCOM data (Perini et al., 2013; Reda, 2016; Tekin et al., 2018, Tekin, & Manici, 2017).
Limited studies are fulfilled in Geant4 based GATE (Geant4 Application for Tomographic Emission)
simulation to investigate new shielding materials. GATE simulation code is one of the open source Monte
Carlo calculation software developed by international collaborations (URL-1, 2018). It is dedicated to the
application field especially, medical physics, radiology, and radiotherapy (Sarrut et al., 2014). In today, GATE
simulation is widely used in developing new medical devices, quality control protocols, and medical imaging
systems etc. (Sarrut et al., 2014; Oliveira et al., 2013; URL-1, 2018; Aguwa, 2015). This research aims to
provide better critical organs protection and avoid delivering unnecessary dose to healthy tissues or organs. In
this study, a new designed Cerrobend block was made by adding the different number of the pure lead marbles
into the Cerrobend mould. Radiation dose under the standard Cerrobend block was compared with the newly
designed protection blocks to investigate of their shielding capacitance. Experimental measurements were
carried out with Alcyon 11 model Co-60 teletherapy machine under the various field size by using Farmer type
0.6 cc ion chamber, PTW Unidos Dosimeter, and solid phantom in Dr. Abdurrahman Yurtaslan Ankara
Oncology Training and Research Hospital. For comparison, the dose values were also obtained by using the
Geant4 based GATE simulation program. The attenuation data of the common shielding materials are available
at the National Institute of the Standards (NIST) XCOM (McAlister, 2018; Seenappa, Manjunatha, Chandrika,
& Chikka, 2017; Mostafa, Issa, & Sayyed, 2017; Yorgun, 2019). Online software calculates the mass
attenuation coefficient for alloy and mixture of the material (Erk, Altinsoy, Karaaslan, & Bora, 2016; Tarim,
& Giirler, 2018; Ozyurt et al., 2018). In addition to the simulation, the values of the linear attenuation
coefficient for each block were calculated from the XCOM software. Therefore, the simulated shielding
properties were compared with experimental results and XCOM data values. According to the results, a newly
designed shielding block (Block 7) could be preferred to accurately protect the critical organ or healthy tissues
against the gamma radiation during the radiotherapy. In addition, more research could be carried out to
investigate how changing the dose distribution under new designed Blocks in terms of the electron scattering
in electron beam therapy.

2. Materials and Methods
2.1. Theoretical Calculation

2.1.1. Total Mass and Linear Attenuation Coefficient

When incoming gamma-rays passage through the material medium, photons undergo the several
interactions with material such as photoelectric effect, Compton scattering, coherent and incoherent scattering
and pair production. In theory, the best protection block (or shielding material) should be 100% absorbed the
incoming radiation. However, in practice it is impossible, because the radiation attenuation decreases
exponentially as described by the following equation and it is called Beer-Lambert law (Yavuzkanat, 2010);

= e ~Hm-P-X) or =] e~ KX (2.1)

Where | is the intensity of the gamma-ray after passing through the shielding block, lo incident gamma ray’s
intensity, pm is the mass absorption coefficient (cm?%/g), p is the density of the shielding material (g/cm?) and
X is the shielding thickness (cm). The total mass attenuation coefficient defines the interaction probability
between incoming photons and the thickness of the shielding material. If the target material is mixture or
compound, the mass attenuation coefficient could be calculated by the following equation according to the
mixture law (Yavuzkanat, 2010);

b =2 =3 w, (&) (22)
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Where Wiis the weight fraction of and p (cm™) represents the linear attenuation coefficient of the constituent
element i ™.

2.1.2. The Mean Free Path

The mean free path (1) is defined as the average distance at which the photon passes through the material
before it collides. The linear attenuation coefficient () is inversely proportional to the mean free path and is
related as follows (Yavuzkanat, 2010);

1

A(mean free path) — “ (2.3)

2.1.3. Absorbed Dose in GATE

Absorbed dose, D, is defined as the deposited energy per unit mass of the material in units of Gray (1Gy=1
JIkg) (Sarrut et al., 2014). In Monte Carlo calculation deposited energy, Eqep, in a volume is generally expressed
in eV (1eV =1.60217x102° J) (Sarrut et al., 2014; URL-1, 2018). According to the medium volume (V) and
density (p), deposited energy converts to the Gray (Gy) as expressed in the following equation (Sarrut et al.,
2014; URL-1, 2018),

:Edep1.60217x10_19

b p/V

(2.4)

Though absorbed dose does not reflect the biological effects of the radiation, it is the first step toward the
assessment of the biological impact. Absorbed dose in a given volume in a 3D matrix is stored by “DoseActor”
mechanism which has to be attached with interested volume. Deposited energy and absorbed dose are
calculated by the Actor in the unit of MeV and Gy respectively.

2.2. Experimental and Simulated Methods

2.2.1. Experimental Set-up and Measurement

Experimental measurements were performed in Alcyon Il model Co-60 teletherapy machine with 0° gantry
and collimator angles. The room temperature and pressure were measured as 20 degrees and 1013 mbar
respectively. The correction factor was set to one to find the absorbed dose. In Figure 1.(a), it is shown the
experimental set-up for unblocked open field radiation dose measurement to find the incident radiation
intensity before the interaction with the shielding material. As seen in Figure 1.(b), the shielding block tray
was set to in front of the Co-60 machine primary collimator to investigate the influence of different shielding
blocks on the central axis dose.

Aleyon II' Co-60 Alcyon 1T Co-60
Source (Co-60) ﬁ T Source (Co-60) T 1‘
/1\ Shielding Block
7N SSD = 80 cm SSD = 80 cm

: : A A ,L
Farmer type ion chamber ———» Farmer type ion chamber ———p D—‘
RW3 solid phantom — —==% | [0 RW3 solid phantom ——% } 10 em

(40x40x10 cm?) (40x40x10 cm?)

@ (b)
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Figure 1. (a) unblocked open field measurement set-up which is completed to find out the incident radiation
intensity (lo) before the interaction with shielding material (Yavuzkanat, 2010; Kiirem, 2020). (b) Experimental
set-up of the radiation dose measurement to investigate the influence of the different shielding blocks on the
central axis dose distribution. P areas are called penumbra due to the block divergent.

Farmer-2571 type detector (ion chamber), with 6.3 mm inner diameter and 0.6 cm? active volume, was put
inside the solid phantom. RW3 solid phantom with 1.045 g/cm?®density and 40x40x10 cm®volume, was placed
on the treatment couch with its central axis set perpendicular to the beam axis. lonization chamber was
positioned at 80 cm, which is the standard treatment distance of Co-60 machine, and called SSD (Source to
Surface Distance). Measurements were completed for nine different radiation field sizes from 4x4 to 20x20
cm?,

2.2.2. Preparation of the Shielding Blocks

Seven different blocks were designed with similar geometrical shape (the truncated square pyramid) having
6 cm thickness and similar blocks are also modelled in Geant4 based GATE simulation program as shown in
Figure 2.

4.5¢cm

(a) Prepeared cerrobend block. (b) Simulated cerrobend block.

Figure 2. The truncated square pyramid shape of the Cerrobend blocks with 6 cm thickness. Pure lead marbles
were randomly added into the hot liquid Cerrobend metal for each different shielding block from Block 2 to 7
as given in Table 1. Block 1 is made without lead marbles. (a) Prepared Cerrobend block with adding 60 pure
lead marbles into the Cerrobend alloy (Yavuzkanat, 2010; Kiirem, 2020). (b) The same block visualizes in the
GATE simulation program.

The outline of the block shape was transferred to the computer and then, Styrofoam cutting system cut the
styrofoam automatically. Hot liquid Cerrobend metal was poured inside the styrofoam casting, then waited
until completely cool down. Styrofoam was broken and cold blocks were designed with steep edges to make a
similar to the beam divergent. The top and base side lengths of the truncated pyramid were 4 and 4.5 cm
respectively because of the source divergent. Each block was attached to the Plexiglas tray in order to insert
into the head of the Co-60 machine. Blockl was made without adding lead marbles and other blocks were
formed with marbles putting randomly into the Cerrobend increasing by ten as listed in Table 1. The chemical
and physical properties of the Cerrobend alloy were also determined inside the GATE simulation material file
according to the GEANT4 format. The lead marbles were placed inside the Cerrobend volume (truncated
square pyramid) defined in the world and the number of the marbles was increased ten by ten from Block 2 to
Block 7 similar to experiment. In Figure 2 (b), sixty lead marbles were randomly inserted inside the truncated
square pyramid volume defined as a Cerobend alloy. Eight different shielding blocks were determined in the
GATE simulation.
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Table 1

Blocks were formed by adding different number of lead marbles (from 10 to 60) in the experiment and GATE

simulation. The marbles were randomly put into hot Cerrobend mould.

Block 1 | Block 2 Block 3 Block 4 Block 5 Block 6 Block 7

Number of No
marbles marbles

10 20 30 40 50 60

2.2.3. Gamma-ray Transmission Measurement and Simulation for Various Radiation Field

Source to surface distance was fixed to 80 cm. The various regular radiation field sizes were used from 4x4
to 16x16 cm?. Incident radiation dose (lo) for every field size was measured without shielding block to
determine the open field radiation dose. Then each different block for every field size was used to find out how
the effect incoming radiation by the number of the pure lead marbles. Furthermore; experimental conditions
and all the volumes were defined in the GATE simulation program as shown in Figure 3.

Primary Beam Collimator ‘

Co-60 Source

" lon Chamber 4x4 cnt’ Radiation
Field

E[}‘-_ Block

RWS3 Solid Phantom

Figure 3. The visualization of the simulation setup and all the volumes were described in GATE. Solid phantom
with ion chamber and cylindrical isotropic Co-60 radioactive source with primary beam collimator were shown
in the figure. Before the shielding block, the radiation field at 4x4 cm? field size was opened by positioned
primary collimator.

The volume of the Cobalt-60 source was described by a cylinder with 1.5 diameters and 1 cm length as illust-
rated in Figure 3 (in red colour) (Joshi, Darko, Vidyasagar, & Schreiner, 2008; Han, Ballon, Chui, & Mohan,
1987). The simulation was run with a discreet spectrum instead of the radioactive source decay for Co-60
(1.3325 MeV and 1.1732 MeV gamma rays) in order to speed up the simulation time. Solid Phantom volume
was attached to the dose actor with 20x20x101 mm? voxel size to obtain precisely dose output in a Gy unit.
After defining volumes, source, and physics list, lastly the data output was defined as a txt format in DoseActor.
In any Geant4 simulation, sensitive detector concept allows the record the information regarding the interaction
between particle and medium (called hits) (Perini et al., 2013; Ozyurt et al., 2018). In this simulation, solid
phantom was determined as a sensitive volume.

3. Results and Discussion

Experimental and GATE simulation results were tabulated in Table 2. Each measurement during the
experiment was repeated three times and the error was obtained not more than 0.1%. In the simulation, three
times data acquisition were achieved by using random number seeds. The average value and the standard
deviation were calculated as given in Table 2. Seven different shielding blocks were used to investigate the
influence of the number of the pure lead marbles on the radiation dose. It can be clearly seen in Figure 4 that
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the trends of the measured and simulated dose for each different field size depend on the concentration of the
lead marbles within Cerrobend alloys.

Table 2
Dose values for each block at the various radiation field sizes, experimental and simulated results. The
differences between simulated and measured values were calculated less than 3%.

. . Incomin
Field Size Radiatiog Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5 Block 6 Block 7
cm? G G G G G G G

(cm?) Dose, Io (Gy) (Gy) (Gy) (Gy) (Gy) (Gy) (Gy) (Gy)

EXp. 0.5107 0.0175 0.0172 0.0168 0.0163 0.0157 0.0152 0.0145

4x4 GATE 0.51165 0.01745 0.01704 0.01671 0.01630 0.01594 0.01519 0.01444
+0.00244 +0.00059 +0.00059 +0.00059 +0.00059 +0.00059 +0.00059 +0.00059

EXp. 0.5227 0.0182 0.0179 0.0175 0.0169 0.0163 0.0157 0.0150

5X5 GATE 0.52038 0.01816 0.01774 0.01741 0.01698 0.01661 0.01584 0.01507
+0.00380 +0.00067 +£0.00067 +0.00067 +£0.00067 +0.00067 +0.00067 +0.00067

Exp. 0.5297 0.0190 0.0186 0.0181 0.0175 0.0169 0.0162 0.0154

6x6 GATE 0.53124 0.01880 0.01841 0.01797 0.01758 0.01723 0.01650 0.01578
+0.00348 +0.00044 +0.00044 +0.00044 +0.00044 +0.00044 +0.00044 +0.00044

Exp. 0.5360 0.0200 0.0196 0.0191 0.0185 0.0179 0.0172 0.0165

i GATE 053223 0.01978 0.01942 0.01902 0.01865 0.01833 0.01765 0.01699
+0.00112 +0.00083 +0.00083 +0.00083 +0.00083 +0.00083 +0.00083 +0.00083

EXp. 0.5425 0.0227 0.0222 0.0216 0.0209 0.0201 0.0192 0.0183

8x8 GATE 0.53985 0.02191 0.02152 0.02109 0.02072 0.02036 0.01964 0.01894
+0.00234 +0.00058 +0.00058 +0.00058 +0.00058 +0.00058 +0.00058 +0.00058

Exp. 0.5547 0.0255 0.0253 0.0250 0.0247 0.0244 0.0240 0.0234

10x10 GATE 0.55812 0.02569 0.02533 0.02494 0.02457 0.02426 0.02359 0.02294
+£0.00247 +0.00086 +0.00086 +0.00086 +0.00086 +0.00086 +0.00086 +0.00086

Exp. 0.5655 0.0292 0.0289 0.0284 0.0278 0.0273 0.0267 0.0260

12x12 GATE 0.56704 0.02899 0.02864 0.02825 0.02788 0.02757 0.02691 0.02626
+£0.00171 +0.00066 +0.00066 +0.00066 +£0.00066 +£0.00066 +0.00066 +0.00066

Exp. 0.5805 0.0350 0.0347 0.0343 0.0338 0.0332 0.0327 0.0320

15x15 GATE 0.58491 0.03498 0.03461 0.03420 0.03383 0.03350 0.03282 0.03214
+0.00338 +0.00067 +0.00067 +0.00067 +0.00067 +0.00067 +0.00067 +0.00067

Exp. 0.5977 0.0435 0.0432 0.0428 0.0424 0.0419 0.0421 0.0405

20x20 GATE 0.59753 0.04366 0.04323 0.04277 0.04235 0.04198 0.04120 0.04044
+0.00303 +0.00062 £0.00062 +0.00062 £0.00062 +0.00062 +0.00062 +0.00062

It is also obviously seen from these figures that increasing radiation field size increase the radiation dose from
0.0175 to 0.0436 Gy. The result obtained from the GATE simulation are entirely consistent with the
experimental result except 8x8 cm? radiation field size as showing detail in Figure 4 (b). In that field size there
is a little difference between simulation and measurement. However, the percentage error differences between
measurement and simulation are never calculated more than 3.5%. The technical specification document of
the external beam gamma teletheraphy system (for Co-60 machine) was defined the filed size error for
collimator as + 2 mm (Technical Specifications External Beam Data). Changing the field size in the simulation
by 0.1 mm varies the radiation dose from 0.02182 to 0.02191 Gy. Therefore, the difference between simulated
data and measurement for 8x8 cm? radiation field size must be about the inaccuracy of the machine collimator.

370



Journal of Advanced Research in Natural and Applied Sciences

2020, Vol.6, Issue2, Pages:364-377

0.045

20x20
Radiation Field size from 4x4 cm? to 20x20 cm

—s— GATE
-==-e--- Exp.

0.04

15x15

0.035

0.03

Dose (Gy)

0.025

0.02

0.015

A *’L *'b B k-] © 1
o o o o o o o
(a)
Radiation Field size from 4x4 to 8x8 cm
0.023 ——— GATE
» & P Exp.

0.022

0.021

Dose (Gy)
(=]
S
|HH‘\HI‘\\I\‘HI\T\IH‘\HI‘IH\'H

N N N
o o o

(b)

Figure 4. Comparison between experiment and GATE simulation results in different blocks and various radi-
ation field sizes. Blue points and lines with standard deviation were acquired from the GATE simulation and
red points and dash lines were represent experimental values. (a) Calculated and measured radiation doses for
different blocks and field size from 4x4 to 20x20 cm? (b) the dose for 8x8 cm? field size as shown in detail. It
is not completely consistent in simulation value (for 8x8 cm? field size) because of the inaccuracy of the Co-

60 machine collimator.

The variation of the unblocked radiation dose (open field dose) values versus the radiation field size from 4x4
to 20x20 cm?, are presented in Figure 5. It can be seen in this figure that measured and simulated dose varies
with the radiation field size squared. The simulated data are entirely consistent with the experimental result.
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Figure 5. Comparison between experiment and GATE simulation results of the unblocked radiation dose versus
to various field sizes from 4x4 to 20x20 cm?. The blue points represent GATE simulation with standard
deviation and red points indicate the experimental values.

Evaluated linear attenuation coefficient of the blocks are given in Table 3 for 4x4 cm? radiation field size to
compare simulation, measurement and theoretical values of p and A.

Table 3
The linear attenuation coefficients and MFP for various blocks are evaluated from simulation, experimental
and theoretical results.

xcom (@vg. of
Blocks | - l;/lg;/ and (clrlr: X;;g) (sz;lg G)ATE Axcom (€M) |dexp.(cM) | AaTE(CM)
MeV)(cm?/g)
Block 1 0.5631 0.5623 0.5630 1.7759 1.7784 1.7762
Block 2 0.5661 0.5651 0.5670 1.7665 1.7696 1.7637
Block 3 0.5692 0.5691 0.5702 1.7569 1.7572 1.7538
Block 4 0.5739 0.5741 0.5744 1.7425 1.7419 1.7409
Block 5 0.5781 0.5804 0.5781 1.7313 1.7229 1.7298
Block 6 0.5869 0.5857 0.5862 1.7039 1.7074 1.7059
Block 7 0.5929 0.5936 0.5946 1.6866 1.6846 1.6818

The theoretical calculation of the linear attenuation coefficient was determined from XCOM software via using
the average values at two different gamma energies (1.17 and 1.33 MeV). Experimental, theoretical and GATE
simulation findings are good agreement with each other. Besides, the variation of the linear attenuation and
mean free path (MFP) with different shielding blocks are shown in Figure 6 (a and b respectively). It is
obviously seen that measured and simulated values are identical with theoretical calculation (XCOM).
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Figure 6. The comparison of simulation, experiment and theoretical values of (a) the linear attenuation
coefficients (u) and (b) mean free path (L) for different types of blocks. Blue, red and green points represent
simulation, measurement and theoretical values respectively.

In Figure 7, there is a comparison of simulation and experimental results of absorbed dose percentage for
various shielding blocks at 4x4 cm? field size. The values of the absorbed dose percentage obtained from
simulation and experiment are also compared with the pure lead block. In the simulation, the truncated square
pyramid volume at the same dimension of the other blocks is defined with lead material. Calculated absorbed
dose for pure lead shielding block is represented with black bars in the bar chart. It can be observed in this
chart that absorbed dose increases with adding more lead marbles. As a result of that the absorbed dose of
Block 7 is close to lead block’s absorption level. It is also clearly seen in Figure 7 that the absorbed dose is
highest at Block 7 which includes 60" pure lead marbles.
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Figure 7. The comparisons of simulation and experimental absorbed dose percentage of different blocks for
4x4 cm? field size. Red bars represent measurements and blue bars indicate the GATE simulation results for
each different block. Lead shielding block is defined similar geometrical shape with Cerrobend block in the
simulation. The absorbed dose percentage of the lead block is shown in the bar chart with black bars.

4. Conclusion

This work presents simulation, experimental, and theoretical determination of linear attenuation coefficient
and free mean path for different shielding blocks. The obtained results of simulation and experimental conclude
in a perfect agreement with XCOM values. It can be seen the attenuation coefficient calculated from XCOM,
GATE code and experiment are identical for all block samples. Block 7 has higher value of p, lower value of
MFP (A) and higher value of the absorbed dose in percentage. It means that this block absorbs the gamma
radiation more than Block 1, which is the standard Cerrobend shielding alloy commonly used in radiation
therapy application. The effectiveness of shielding block used in radiotherapy will increase in the following
order; Block 1 < Block 2 < Block 3 < Block 4 < Block 5 < Block 6 < Block 7. It is also concluded that
Cerrobend alloy with 60 pure lead marbles absorbs the maximum amount of gamma rays, which is close to
pure lead block’s absorption. Pure lead blocks are not practical to use in the clinics because of its higher melting
points. There are many advantages to use Cerrobend alloy such as its low melting temperature, easy moulding,
ease of shaping to minimize the dose outside of the treatment area, generating narrow penumbra region, low
cost, and reused. This study shows that these new designed of the shielding blocks for gamma rays absorption
as good as absorbed dose by lead block. It is also easy to use in the hospital conditions. In a conclusion, Block
7 can be proposed as a shielding block to provide accurately protection of the critical organs or systems inside
the radiation field. New designed protection block is not only useful for radiotherapy, but it could be also used
as a building material in the nuclear field, industrial field and high-energy radiotherapy facility.
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Arastirma Makalesi

Oz — Bu galigmada; toplam 7 segmentten olusan Simav Fay Zonu’nun Sindirgi Segmenti ile bu fayin kuzeyinde yer alan
Diivertepe Fay Zonu ve civarinin kinematik ve sismotektonik 6zellikleri incelenmistir. 21 istasyondan, toplam 160 fay
diizleminden olusan kinematik analiz sonuglar birlikte degerlendirildiginde, belirlenen 4 farkli tektonik rejim yaslidan
gence dogru sirasiyla; (i) transtansiyonel 6zellik sunan (SSla), (c1)=231°/20°, (03)=297°/24°, Rm=0.340 olarak
hesaplanan ve sikismanin (c1)=K51°D oldugu, (ii) normal faylarla temsil edilen (SS1b), (63)=312°/11° olarak
hesaplanan ve genisleme yoniiniin (63)=K48°B oldugu, (iii) transpresyonel ozellik sunan (SS2), (c1)=301°/15°,
(63)=237°/17°, Rm=0.612 olarak hesaplanan ve sikismanin (c1)=K59°B oldugu (iv) en geng tektonik rejim tiirii olan,
normal faylarla temsil edilen (SS3), (63)=233°/8° olarak hesaplanan ve genisleme yoniiniin (63)=K53°D oldugu rejimdir.
Bu rejim tiirleri (deformasyon evreleri) birbirinde ayirt edilirken; kinematik analiz sonucundan elde edilen asal gerilme
eksenlerinin yonleri, asal gerilme eksenleri arasindaki oranlar, sahada birbirini izerleyen fay diizlemi verileri, birbirini
kesen fay-atim verileri, sahadaki orta-biiyiik dlgekli yapilar, benzer ve ayni yastaki sahalarla yapilan karsilagtirmalar,
Bat1 Anadolu’nun jeodinamik evrimi, bu konuda yapilmis olan benzer ¢alismalarla yapilan karsilastirmalar kullanilmistir.
En geng tektonik rejim tiirii olan SS3’{in, giiniimiizde etkin oldugunun bir diger kanit1 ise, son yillarda meydana gelen
depremlerin odak (faylanma) mekanizmasi ¢oziimleridir. Calisma alaninda meydana gelen 12 depremin odak
mekanizmasi ¢ozlimlerine gore, (63)=211°/2°, bolgedeki genisleme yoniiniin (63)=K31°D oldugu seklindedir. Bu veri,
giinimiizde KKD-GGB yéniinde bir genisleme rejiminin baskin oldugunu gostermektedir. Bu durum, giiniimiizde Bati
Anadolu’da etkin olan genisleme rejiminin y6nleriyle de uyum igindedir.
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Research Article

Abstract - In this study; Sindirg1 Segment of the Simav Fault Zone consisting of 7 segments and Diivertepe Fault
Zone and its vicinity located to the north of this fault, Its kinematic and seismotectonic properties have been
studied.From 21 stations, kinematic analysis results for a total of 160 fault planes were assessed together and 4
different tectonic regimes were determined from older to younger as; (i) (SS1a) with transtensional features,
(01)=231°/20°, (63)=297°/24°, Rm=0.340 calculated and compression (c1)=N51°E regime; (ii) (SS1b) with normal
faulting ( (63)=312°/11° calculated and extensional direction (63)=N48°W regime; (iii) (SS2) with transpressional
features (61)=301°/15°, (63)=237°/17°, Rm=0.612 calculated and compression (c1)=N59°W regime; and (iv) the
youngest tectonic regime observed in the study area represented by normal faulting (SS3), (63)=233°/8° calculated
and extension direction (063)=N53°E regime. While these tectonic regime types (deformation phases) are
distinguished from each other; the directions of the principal stress axes obtained from the kinematic analysis result,
ratios between principal stress axes, fault plane data overlapping each other in the field, intersecting fault-slip data,
medium to large scale structures on the field, comparisons with similar and same age fields, geodynamic evolution
of Western Anatolia, comparisons made with similar studies on this subject used. Further evidence that the youngest
tectonic regime of SS3 is currently effective is the focal mechanism solutions for earthquakes occurring in recent
years. According to focal mechanism solutions for 12 earthquakes occurring in the study area (63)=211°/2°, with the
extensional direction in the region (63)=N31°E. This data shows an extensional regime in NNE-SSW orientation is
dominant currently. This situation complies with the extensional regime currently effective in W-SW Anatolia.
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1. Giris

Basta giineybat1 Akdeniz bolgesi (Tiirkiye, Yunanistan ve Ege Denizi) olmak tizere, Batt Anadolu kitasal
genigleme alanlarinin ge¢ Senozoyik yasl evriminin anlasilmasinda 6nemli bir rol oynamakta olup (Seyitoglu
ve Isik, 2006), kita kabugu alanlarinda en 6nemli genisleme tektonik triinleri ise metamorfik g¢ekirdek
kompleksleridir (Lister ve Davis, 1989; Malavieille, 1993). Bati Anadolu’da, Tersiyer'den itibaren etkin olan
genisleme rejimi, Menderes masifinin kuzey kesiminde Alasehir ve Simav siyrilma faylarim meydana
getirmistir (Isik, Seyitoglu ve Cemen, 2003). Bu sebepten dolayr Menderes Masifi, genisleme rejiminin
etkilerini yaygin bir sekilde tasir (Isik, 2004).

Yillik 20 mm / y1l GPS hizi ile, Bat1 Anadolu horst-graben sistemi, diinyadaki en hizli genislemeli tektonik
bolgelerden biri olup (Aktug vd., 2009), bu bolge kuzeyde sag yanal dogrultu atimli Simav fay1 ve doguda
Burdur-Fethiye zonu ile simirlidir (Emre vd., 2018). Yaklagik 215 km uzunlugundaki transtansiyonel sag yanal
dogrultu atimli Simav fay zonu; genel olarak KB-GD ydniinde bir uzanim sergilemekte olup (bkz. Sekil 1a),
toplam 7 segmentten meydana gelmektedir (bkz. Sekil 1b). Bu segmentler, batidan doguya dogru sirasiyla; (i)
Sindirgi Segmenti (35 km uzunlugunda, genel dogrultusu 267°-306°), (ii) Caysimav Segmenti (54 km
uzunlugunda, genel dogrultusu 277°-308°), (iii) Saphane Segmenti (23 km uzunlugunda, genel dogrultusu
286°-312°), (iv) Abide Segmenti (33 km uzunlugunda, genel dogrultusu 287°-308°), (v) Banaz Segmenti (24
km uzunlugunda, genel dogrultular1 3°-359°), (vi) Elvanpasa Segmenti (27 km uzunlugunda, genel dogrultusu
270°-298°) ve (vii) Sinanpasa Segmenti (18 km uzunlugunda, genel dogrultusu 303°-323°)’dir (Emre vd.,
2018).

Simav Fayi, Erken Miyosen’de sikisma rejimi altinda bir dogrultu atimli fay karakteri sergilemis,
Kuvaterner’de ise genislemeli tektonik rejime ge¢mistir. Genislemeli tektonik rejimin giiniimiizde de etkin
oldugu deprem odak mekanizma ¢oziimleri ile desteklemislerdir (Giindogdu vd., 2015). Bunun yani sira,
Simav Fay Zonu’'nda goriilen gravite faylarinin, dogrultu atim mekanizmasiyla birlikte degerlendirilmesi
gerektigi de savunulmustur (Konak, 1982). Bat1 Anadoludaki K-G genisleme rejimini en son tirtinlerinden biri
olan D-B gidisli Simav Grabeni, bir Pliyo-Kuvaterner yap1 olup, genel gidisleri KD-GB olan Demirci, Selendi,
Akdere havzalarini keser konumdadir ve grabenin giiney kenar1 aktif ve listrik sekilli bir fay olan Simav Fay1
tarafindan sinirlandirilmistir (Seyitoglu, 1997). Bu ¢alismada, Simav Fay Zonu’nun Sindirgi segmenti ile bu
faymm kuzeyinde yer alan Diivertepe Fay Zonu ve civarinin kinematik ve sismotektonik o6zellikleri
incelenmisgtir.
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Sekil 1. (a) Yenilenmis Tiirkiye Diri Fay Haritasi iizerinde ¢alisma alaninin konumu (Emre vd., 2013). (b)
Simay Fay Zonu’nun meydana getiren segmentler ve ¢alisma alani olusturan Sindirg1 Segmenti ile Diivertepe
Fay Zonu’nun konumu (Emre, Dogan, ve Ozalp, 2011a; Emre, Ozalp, ve Duman, 2011b; Emre, Duman, ve
Ozalp, 2011c; Emre, Duman, Ozalp, Olgun, ve Elmac1, 2011d; Emre vd., 2013’den derlenmistir)

Calisma alaninda yer alan Sindirgi Segmenti ile Diivertepe Fay Zonu’nun aktivitesi; M.T.A tarafindan
yayinlanan Yenilenmis Tiirkiye Diri Fay Haritasi’nda tanimlanmistir. Buna gére, Simav Fay Zonu’nun en bati
segmentini olusturan Sindirgi Segmenti, aktivitesi bilinen Holosen Fay1 olarak tanimlanmis olup, Holosen'de
(son 11.000 y1l igerisinde) ylizey faylanmasi olusturan fay olarak tanimlanmistir (Emre vd., 2011a). Bu fayin
kuzeyinde yer alan Diivertepe Fay Zonu ise, Holosen’deki etkinligi siipheli olan Kuvaterner Fay1 olarak
tanimlanmug olup, Pleyistosen’de (son 1.600.000 yil icerisinde) yiizey faylanmasi olusturan, ancak Holosen
etkinligi kuskulu olan bir fay olarak tamimlanmistir (Emre vd., 2011a). Calisma alani ve yakin civari; tarihsel
ve aletsel donemde pek ¢cok depreme maruz kalmigtir. 2003-2019 yillar1 aras1 M>3.0 olan depremler Sekil 2°de
gosterilmistir.
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Sekil 2. (a) Calisma alaninin (39.00-39.45 enlemleri ile 28.00-28.45 boylamlar1 arasinda kalan bolge) konumu
(b) Calisma alaninda 2003-2019 yillar1 arasinda meydana gelmis M>4.0 depremler ve bu depremlere ait bazi
parametreler (c) Calisma alaninda 2003-2019 yillar1 arasinda meydana gelmis M>3.0 depremler
(http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/zeqdb/ adresinden, bu ¢alisma i¢in derlenmistir)

2. Materyal ve Yontem
2.1. Fay Topluluklarimin Kinematik Analizinde Kullanilan Yéntem

Fay topluluklarinin kinematik analizi kisminda kullanilan sayisal analiz yontemi, ilk kez Carey (1979)
tarafindan ortaya konmus olup, Carey-Gailhardis ve Mercier (1987) tarafindan ise gelistirilmistir. Caligma
alanindaki jeolojik birimin tiirii ve mostra kosullarinin elverisli oldugu yerlerde, hareketin bigimini belirten ve
fay diizlemi iizerinde yer alan belirtegler (dogrultu, egim yonii, egim miktari, kayma miktar1) kullanilir.
Kullanilan bu belirtegler sonucunda elde edilen veri ve analizler (faymn dogrultusu, egim yonii, egim miktar
ve kayma ¢iziklerinin vektorii), caligma sahasinin genelinde yapildigi igin, tiim ¢alisma sahasinin davranig ve
deformasyon bigimini ortaya koymaktadir. Calisma sahasinin genelinden elde edilen sonuglar ile birebir
benzerlik sunmayan lokasyonlar sadece yerel olarak bir nem tasimaktadir.

Genel olarak, hareket diizlemlerinin kutup noktalar1 {i¢ ana yén boyunca birbirine dik ii¢ diizlem boyunca
uzanmaktadir. Birbirine dik {i¢ ana gerilme yoni, stres elipsoidinin eksenleri, en biiyiik sikisma gerilmesi (c1),
ortag gerilme ekseni (62) ve en kiigiikk gerilme bileseni (03), olmak iizere malzemenin siireksizligine ve
heterojenligine bagli olarak degisir. Bu durumun her bir fay igin hareket yoniinde ana gerilmelerden 61’in
stkisma bolgesinde, 63’iin ise agilma bdlgesinde yer aldigint Angelier ve Mechler (1977) tarafindan ortaya
konmustur.

Her bir ol¢iilmiis kayma ¢izgisi i¢in, diizlem iizerindeki gerilme (c1), 61 = oni + ti olarak belirlenir. Yukarida
belirtilen hipotezi 6ngoriilen atim vektorii (ti) ile gdzlenen atim vektorii (Si) arasindaki aginin 0°a yaklastigini
gosterir. (ti) bilesenleri dort parametrenin fonksiyonudur. Bunlar bir cografik referans noktasina gore ii¢ ana
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gerilme dogrultusunu veren ii¢ Euler agis1 ve ana gerilemeleri arasindaki R oranidir (Carey, 1976; 1979, Carey-
Gailhardis ve Mercier, 1987). R = (62-61) / (63-01). Burada o1, 62, 63 sirasiyla sikisma, ortag ve genisleme
olmak iizere ii¢ ana gerilme degerini vermektedir. R degeri (62 = 63) ile (61 = 62) arasinda degisir. R degeri,
0 ile 1 arasinda degismektedir. R degeri, faylanmanin tiirii ve bileseni hakkinda bilgi vermektedir. R degerinin
0 oldugu durumun genisleme rejimi iirlinii olan normal faylanma oldugu; 1’e yakin oldugu durumun ise
sikigsma rejimi Urilinii olan ters faylanma oldugu kabul edilir. R degerinin 0’a yakin olmasi (0<R<0.15);
dogrultu atimhi faylanmadan normal faylanmaya gecisi; 1’e yakin olmasi ise (0.85<R<1); dogrultu atimh
faylanmadan normal faylanmaya geg¢isi gosterir. R degerinin; 0.45<R<0.55 olmast durumunda dogrultu atimlh
faylanmadan soz edilebilir. Yine R degerinin 0.45°den (0.15<R<0.45) kii¢iik oldugu durumlar transtansiyonel
rejimi; 0.55’ten biiyiik olmasi (0.55<R<0.85) ise transpresiyonel rejimi ifade eder (Ozden, Over, Kavak, ve
Inal, 2008) (bkz. Sekil 3). Normal faylanma rejiminin ii¢ eksenli gerilme durumunda oldugu da R oranina gére
belirlenebilmektedir. Normal faylanma ¢oziimii veren istasyonlarda R degerinin (0.15<R<0.85) arasinda
kalmasi beklenir. Aksi takdirde normal faylanmanin iki eksenli ve radyal (yer¢ekimine bagli) olarak gelistigi
diistiniilebilir (Carey, 1979; Carey-Gailhardis ve Mercier 1987).

Dogrultu Atimh Dogrultu Atimh
Faylanmadan ¢ - - . . . Faylanmadan
Jars Faylanmaya Transpresyonel Tektonik Rejim Dogrultu Atimh Transtansiyoinel Tektonik Rejim Normal Faylanmaya
s Faylanma g
P Gegis & i Sid = Gegis .
1 0.85 0.55 0.45 0.15

Sekil 3. Ana gerileme eksenleri arasindaki R oranma gore dogrultu atimli faylanmalarin tiirii (Ozden vd.,
2008’den alinarak sematize edilmistir).

2.2. Depremlerin Odak Mekanizma Céziimii i¢cin Kullanilan Yéntem

Calisma sahas1 ve civarinda meydana gelen yerel depremlerin, dalga formu moment tensér ters ¢ozim
teknigi kullanilarak kaynak parametreleri ortaya ¢ikarilmistir. Buna ek olarak 6zellikle 2003 sonrasinda bu
bolgede meydana gelmis 6nemli depremlerin odak ¢6ziim mekanizmalar1 derlenmistir. Deprem dalga formlart
sayisal verisi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Bolgesel Tsunami ve Deprem izleme
Merkezi’nden temin edilmistir. Dalga formu modellemesi ve ters ¢oziimii ilk olarak elastik diiz tabakali
ortamdaki makaslama dislokasyon nokta kaynakla tanimlanabilen {i¢ temel faylanmadaki sekiz Green
fonksiyonu bilesenlerinin karmagik spektrumlarini hesaplamak amaciyla Frekans-Dalga sayist (F-K)
integrasyon metodu (Bouchon, 1981) kullanilmistir.

Ters Coziim iki farkli asamada gergeklestirilmektedir. i1k asamada deviatorik gerilmelerin Mzz=-(Mxx +Myy)
sismik moment tensoriin iz elementlerine eklenmesi ile ¢oziilmektedir. Bu gerilmeler kaynagin hacimsel
bilesene sahip olmadigi anlamina gelmektedir. Boylece bilinmeyen model parametreleri sayisi sismik moment
tensoriin bilesen sayisim 5’e diisiirmektedir. ikinci asamada, fay diizlemi y&nelimi ve skaler sismik moment
esitlik 3’te tanimlanan sisteme dayanarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplama sirasinda dogrultu (strike), egim
(dip), rake ve skaler sismik moment parametreleri igin bir ters ¢6ziim islemi uygulanmaktadir. Bu hesaplamaya
alternatif olarak fay diizlemi yonelimi ve skaler sismik momenti dalga formu verisinden dogrudan belirlemek
dogrusal olmayan ters ¢oziim gerektirmektedir. Moment tensor bilesenlerinden fay diizlemi parametrelerinin
(azimut, egim ve dalim) 1. ve 3. esitliklerden hesaplanmasi daha kullanish olmakla beraber daha giivenilir
sonuglar da iiretmektedir.

Veri analizinde ayrica moment tensor ters ¢éziimii i¢in bir pencereleme metodu da kullanilmaktadir. Bir tek
istasyondaki her bir P ve S dalga formunu igerisine alan Hanning penceresi hesaplanmaktadir. Bu islem sonrasi
tek bir istasyondaki biitiin bilesenlere her bir pencere i¢in es zamanli moment tensor ters ¢oziim islemi
uygulanmaktadir. G6ézlemsel veri ile sentetik sismogramlar1 hizalamak i¢in ¢apraz iliski islemi uygulanarak
ters ¢oziim uygun hale getirilmektedir. Her bilesen igin {i¢ temel fayin Green fonksiyonlar1 siralanmis veri ile
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iliskilendirilmektedir (Dreger ve Langston, 1995). Kinematik ve Sismolojik ters ¢6ziim sonuglar1 dikkate
alinarak tektonik rejim hakkinda degerlendirme yapilmasi miimkiin olmustur.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Kinematik Analiz Bulgulari

Fay topluluklarinin 6lciildiigi gézlem yerleri, farkli yaslardaki jeolojik birimlerden, toplam 21 adet
istasyondan 160 adet fay diizleminden olusmaktadir. Ancak 4 numarali istasyonda 2 farkli tektonik faz
goriildiigii icin, farklh fazlar kendi igerisinde gruplara ayrilarak 2 farkli istasyon olarak degerlendirilerek,
toplam 22 istasyon olacak sekilde kinematik analiz calismalar1 gerceklestirilmistir. Kinematik dl¢timlerin
gergeklestirildigi lokasyonlarin harita tizerindeki dagilimi Sekil 4’de, bu lokasyonlarin koordinat, yas ve
litoloji bilgileri ise Tablo 1’de verilmistir.

Calisma alanin jeolojik kaya birimlerine bakildiginda, agirlikli olarak Alt-Orta Miyosen yasl birimler
goriilmektedir (M.T.A, 2002). Alt-Orta Miyosen yash jeolojik birimler, bu ¢alisma i¢in volkanik kayalar,
piroklastik kayalar ve karasal kirintilar olarak 3 farkli litoloji halinde gruplandirilmistir. Miyosen oncesi
birimler i¢in jeolojik harita sadelestirilmis olup, bu birimler kendi i¢inde gruplandirilmamistir ve temel
birimler olarak degerlendirilmistir. Toplam 21 istasyonda gerceklestirilen kinematik analiz 6l¢iimlerinin 17
tanesi Miyosen yasli birimlerde, 4 tanesi de Miyosen dncesi temel birimlerde 6l¢iilmistir (bkz. Sekil 4).
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Sekil 4. Calisma alaninda kinematik dl¢lim analizi gergeklestirilen lokasyonlar ve her bir istasyona ait stres
yonleri (fay haritast Emre vd., 2011a’dan, jeoloji haritas1 M.T.A., 2002’den sadelestirilerek alinmustir).
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Tablo 1
Fay 6l¢iim istasyonlarinin koordinat, yas ve litoloji bilgileri
Istasyon UTM (Boylam) UTM (Enlem) Yas Litoloji Olgiim Sayis1
1 355 0606671 4349155 Miyosen Volkanik Kaya 10
2 35S 0615259 4345831 Miyosen Aglomera 7
3 35S 0614421 4343445 Miyosen Oncesi Kirectasi 7
4 35S 0616818 4344394 Miyosen Oncesi Kiregtast 15
5 35S 4341920 596687 Miyosen Oncesi  Ofiyolitik Melanj 10
6 35S 0597906 4342918 Miyosen Andezitik Tuf 3
7 35S 0602412 4357157 Miyosen Pirkolastik 5
8 35S 0601218 4356744 Miyosen Andezitik Tif 9
9 355 0601681 4355555 Miyosen Volkanik Kaya 4
10 35S 0602750 4350007 Miyosen Altere Volkanit 11
11 35S 0602865 4350660 Miyosen Altere Volkanit 5
12 35S 0598409 4353501 Miyosen Kiltast 4
13 35S 0596620 4352997 Miyosen Kiltast 5
14 355 0597119 4351538 Miyosen Kiltas1 6
15 35S 0616982 4344048 Miyosen Volkanik Kaya 6
16 35S 0613479 4347072 Miyosen Altere Volkanit 6
17 35S 0605792 4350692 Miyosen Altere Volkanit 10
18 35S 0607458 4351595 Miyosen Metamorfik Kaya 11
19 35S 0609054 4352451 Miyosen Metamorfik Kaya 8
20 35S 0594525 4339957 Miyosen Granit 10
21 35S 0591985 4338764 Miyosen Oncesi  Altere Volkanit - Dasit 8

Toplam 21 istasyondan, 22 gézlem noktasindan Ol¢iilen fay diizlemlerine ait kinematik veriler ile 4 farkl
tektonik rejimin varlig1 tespit edilmistir. Bu tektonik rejimler, yaslhidan gence dogru sirasiyla; KD-GB Sikigsma
Rejimi (SS1-a), KB-GD Genisleme Rejimi (SS1-b), KB-GD Sikisma Rejimi (SS2) ve KD-GB Genisleme
Rejimi (SS3) dir. Tiim tektonik rejim tiirlerine (deformasyon evrelerine) ait kinematik analiz sonuglar Sekil
5’de, farkli faylanma tiirlerine ait saha gozlemlerine dayali bir sekil ise, Sekil 6’da verilmistir. Bu tektonik
rejim tiirleri (deformasyon evreleri) birbirlerinden ayirt edilirken birden ¢ok parametre gbéz Oniinde
bulundurulmustur ve son tektonik rejimden baslanarak geriye dogru gidilmistir. Tektonik rejimler, kinematik
analiz sonucu elde edilen asal gerilme eksenlerinin yonleri ve asal gerilme eksenleri arasindaki oranlar dikkate
alinarak belirlenmistir. Ayrica, yine sahada birbirini iizerleyen fay diizlemi verileri, birbirini kesen fay-atim
verileri, sahadaki orta-biiyiik olgekli yapilar da bu kronolojik siranin olusturulmasinda goz Oniinde
bulundurulmustur. Bu konuda 6zellikle Bat1 Anadolu’da deformasyon evrelerini birbirinden ayirt etmeye
yonelik yapilan Onceki caligmalar, benzer ve aymi yastaki sahalarla yapilan karsilastirmalar ve Bati
Anadolu’nun jeodinamik evrimi bu kronolojik kurgunun olusturulmasinda biiyilik etken olmustur.
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Sekil 5. Calisma alaninda toplam 21 istasyondan, toplam 160 adet fay diizlemine ait kinematik analiz sonuglar1
esit agili projeksiyon alt yarimkiiresi (Wulf) {izerinde (6ngoriilen kayma vektorii (t) ile hesaplanan kayma
vektoril (s) arasindaki sapma agisinin dagilimi histogramlarda verilmistir) goriilmektedir.

Sekil 6. Calisma alaninda goriilen faylanma tiirleri (a) sol yanal dogrultu atiml faylanma (istasyon-12) (b) sag
yanal dogrultu atimh faylanma (istasyon-13) (c) Siiller Koyii giineydogusunda goriilen, dogrultu atim bileseni
olan, normal faylanmaya yakin verev atimli faylanma (d) Armutlu Koyt civarinda geng birimlerde goriilen
normal bilesenli deformasyon
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3.1.1. KD-GB Sikisma Rejimi (SS1-a)

Bu tiir faylanma, ¢alisma alaninda Sindirgi Segmenti haricinde diger alanlarda (Holosen etkinligi kuskulu
olan 6zellikle Diivertepe Fay Zonu ve civarinda) goriilmektedir. Bu rejimi temsil eden; 4a, 6, 12, 13, 15, 17,
19, 21 numarali istasyonlardan, toplam 52 tane fay diizlemi dl¢iilmiistiir. Burada en biiyiik ana gerilme ekseni
(o1) ve en kii¢iik ana gerilme ekseni (63) yatayda iken; orta¢ gerilme ekseni (02) diiseydedir. Bundan dolay1
ise, buradaki tektonik rejim tiirii dogrultu atimli faylanmadir. Olgiilen bu veriler birlikte degerlendirildiginde,
en biiyiik ana gerilme ekseni (61)=231°/20°; en kiiglik ana gerilme ekseni (63)=297°/24°'dir. Rm orani ise
0.340 olarak bulunmustur (bkz. Tablo 2). Bu sonuglar, bolgedeki sikismanin (c1)=K51°D oldugunu
gostermektedir. R orani, 0.45’den kiigiik oldugu icin (Rm=0.340) buradaki dogrultu atimli faylanma,
transtansiyonel karakterdedir.

Tablo 2

Calisma alaninda, KD-GB Dogrultulu sikisma rejimini (SS1-a) temsil eden fay topluluklarinin; Carey-
Gailhardis (1987)’in sayisal analiz yontemi ile degerlendirilmesi sonucu hesaplanan asal gerilme eksenlerinin
[(c1), (62), (63)] durumlari, R oram {(c2-61) / (63-61)}, Olgii say1s1 (N), fay dl¢iim istasyonlar

Istasyon o1 (Az/dip) o2 (Az/dip) o3 (Az/dip) ROram N

4a 71/9 282/79 162/5 0.146 8
6 13/13 103/4 208/77 0.502 3
12 54/21 229/69 324/2 0.282 4
13 203/32 59/53 305/18 0.420 5
15 40/16 306/13 180/69 0.798 6
17 73/35 232/53 336/10 0.065 10
19 237127 79/61 332/9 0.083 8
21 79/10 262/80 169/0 0.420 8
SSla 01=°231/20° ve 63=297%/24° Rm=0.340 52

3.1.2. KB-GD Genisleme Rejimi (SS1-b)

Bu tiir faylanma da SS1-a rejiminde oldugu gibi, ¢alisma alaninda Sindirgt Segmenti haricinde diger
alanlarda (Holosen etkinligi kuskulu olan 6zellikle Diivertepe Fay Zonu ve civarinda) goriilmektedir. Bu rejimi
temsil eden; 7, 8, 10, 11, 14 numarali istasyonlardan, toplam 36 tane fay diizlemi 6l¢lilmiistiir. Burada ortag
gerilme ekseni (62) ve en kiiglik ana gerilme ekseni (c3) yatayda iken; en biiyiik asal gerilme ekseni (c1)
diiseydedir. Bundan dolay: ise, buradaki tektonik rejim tiirii normal faylanmadir. Olgiilen bu veriler birlikte
degerlendirildiginde en kiigiik ana gerilme ekseni (63)=312°/11° 'dir. Rm oran1 ise 0.369 olarak bulunmustur
(bkz. Tablo 3). Bu sonuglar, bolgedeki agilma (genisleme) yoniiniin (63)=K48°B; oldugunu gostermektedir.
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Tablo 3

Calisma alaninda, KB-GD Genisleme Rejimini (SS1-b) temsil eden fay topluluklarinin; Carey-Gailhardis
(1987)’in say1sal analiz yontemi ile degerlendirilmesi sonucu hesaplanan asal gerilme eksenlerinin [(c1), (62),
(63)] durumlar1, R oran1 {(62-61)/ (53-61)}, Ol¢ii sayist (N), fay dl¢iim istasyonlar

Istasyon o1 (Az/dip) o62(Az/dip) o3 (Az/dip) ROram N

7 4/57 210/30 113/12 0.824 5
8 209/63 59/25 323/12 0.013 9
10 36/89 213/1 303/0 0.386 11
11 75/61 254/29 345/0 0.212 5
14 176/42 50/33 297/30 0.412 6
SS1b c1=°80/°62 ve 63=°312/11° Rm=0.369 36

3.1.3. KB-GD Sikisma Rejimi (SS2)

Bu tiir faylanma, ¢alisma alaninda 6zellikle Sindirgi Segmenti’nde goriilmektedir. Bu rejimi temsil eden;
1,2,3,9, 16, 18, 20 numaral1 istasyonlardan, toplam 55 tane fay diizlemi dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu veriler
birlikte degerlendirildiginde, en biiyiilk ana gerilme ekseni (c1)=301°/15° en kiiciik ana gerilme ekseni
(63)=237°/17° 'dir. Rm orani ise 0.612 olarak bulunmustur (bkz. Tablo 4). Bu sonuglar, bolgedeki sikismanin
(61)=K59°B oldugunu gostermektedir. R orani, 0.55’den biiyiik oldugu i¢in (Rm=0.612) dogrultu atiml
faylanma, transpresyonel karakterdedir.

Tablo 4

Caligma alaninda, KB-GD Sikigsma Rejimini (SS2) temsil eden fay topluluklarinin; Carey-Gailhardis (1987)’in
sayisal analiz yontemi ile degerlendirilmesi sonucu hesaplanan asal gerilme eksenlerinin [(c1), (62), (63)]
durumlari, R oran1 {(62-1) / (63-61)}, Olgii sayis1 (N), fay &l¢iim istasyonlari

Istasyon o1 (Az/dip) o2(Az/dip) o3 (Az/dip) ROram N

1 180/8 290/67 87/21 0.656 10
2 336/9 234/53 72/36 0.326 7
3 166/1 66/83 256/7 0.696 7
9 135/39 286/47 33/15 0.627 4
16 126/3 28/66 218/23 0.290 6
18 167/22 19/64 263/12 0.830 11
20 275/25 114/64 8/8 0.861 10
SS2 c1=301%15° ve 63=°237/17° Rm=0.612 55

3.1.4. KD-GB Genisleme Rejimi (SS3)

Bu tiir faylanma, ¢alisma alaninda gozlenen en geng tektonik rejim olup, Sindirgi Segmenti’nde
goriilmektedir. Bu rejimi temsil eden; 4b ve 5 numarali istasyonlardan, toplam 17 tane fay diizlemi
Ol¢iilmiistiir. Burada ortag gerilme ekseni (62) ve en kiiciik ana gerilme ekseni (63) yatayda iken; en biiylik
asal gerilme ekseni (c1) diiseydedir. Bundan dolay1 ise, buradaki tektonik rejim tiirii normal faylanmadir.
Olgiilen bu veriler birlikte degerlendirildiginde en kiigiik ana gerilme ekseni (63)=233°/8° 'dir. Rm orani ise
0.479 olarak bulunmustur (bkz. Tablo 5). Bu sonuglar, b6lgedeki agilma (genisleme) yoniiniin (63)=K53°D;
oldugunu gostermektedir.
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Tablo 5

Calisma alaninda, KD-GB genisleme rejimini (SS3) temsil eden fay topluluklarinin; Carey-Gailhardis
(1987)’in say1sal analiz yontemi ile degerlendirilmesi sonucu hesaplanan asal gerilme eksenlerinin [(c1), (62),
(63)] durumlari, R oran1 {(62-61)/ (53-61)}, Olgii sayist (N), fay dl¢iim istasyonlar

Istasyon o 1 (Az/ dip) ¢ 2 (Az/ dip) 63 (Az / dip) R Oram N
4b 30/50 295/4 201/39 0.756 7

5 227/69 350/12 84/17 0.202 10
SS3 062=323%8° ve 63=233%28° Rm=0.479 17

3.2. Depremlerin Odak Mekanizma ve Ters Coziimleri

Calisma alaninin genelinde, sayisal kayitlarina ulasilabilecek durumda olan ve 2003-2016 yillar1 arasinda
meydana gelen depremlerden, M>3.5 olan; parametreleri Tablo 6’da sunulan 12 adet depremin ¢6zimi
yapilmistir. Bu depremlerin dinamik ve kinematik parametreleri, moment tensér ters ¢6ziim teknigi (Dahm,
1996; Shomali ve Slunga, 2000; Dreger 2002) uygulanarak belirlenmistir.

Tablo 6

Calisma alan1 ve civarinda 2003-2016 yillar1 arasinda meydana gelmis. M>3.5 olan 12 adet depreme ait
parametreler (Koyu renkle ifade edilen diizlemler ana diizlem, digerleri yardimci diizlem olup, SFM bu
depremlere ait ortak odak mekanizma ¢6ziim sonuglarini ifade etmektedir. MD: siireye baglh biiyiiklik, ML:
yerel biiyiikliik)

No Tarin (3‘?’?\;) Enlem  Boylam (Strill)<2lzlil)?[;;ake) (Strill);eilzlil)e;g;-r\}ake) Bliyiklitk D((eliir:l)ik
A 04.022016 04:14 39.31 28.12 66/32/-122 282/63/-72 3.5 (ML) 5.0
B 09.08.2003 16:14  39.28 28.25 142/49/-79 305/43/-102 3.5 (MD) 8.0
C 15.06.2003 08:26  39.31 28.23 157/74/-68 280/27/-144 3.8 (MD) 12.0
D 14.06.2003 09:39  39.28 28.22 122/30/-105 319/61/-82 3.8 (ML) 9.0
E 13.06.2003 19:38  39.28 28.20 48/49/-113 261/46/-66 3.7 (ML) 9.0
F  13.06.2003 10:28  39.30 28.20 112/46/-67 261/49/-112 4.1 (ML) 10.0
G 02122015 15:52  39.15 28.15 133/71/-49 243/45/-153 3.9 (ML) 15.9
H 12.11.2013 21:04  39.09 28.35 128/63/-105 339/30/-63 3.6 (ML) 6.8
I 27.06.2012 03:43  39.08 28.10 116/55/-108 326/39/-66 3.7 (ML) 54
J 10.06.2011 22:47  39.09 28.36 58/37/-114 268/57/-73 4.6 (ML) 13.9
K 03.07.2006 0559  39.14 28.06 145/60/-84 313/31/-100 3.7 (MD) 11.3
L 05.01.2003 00:46  39.24 28.09 153/52/-51 280/52/-129 3.5 (MD) 15.0

SFM 062=301%3° and 63=211%2° Rm=0.471

Bu 12 adet deprem, ayr1 ayr1 degerlendirildifinde normal faylanma iiriinii olan depremler oldugu
goriilmektedir. Bu depremlerin ortak ¢éziimleri (SFM ortak ¢6ziimii), Sekil 7°de sunulmustur.
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Sekil 7. Caligma alan1 ve civarinda 2003-2016 yillart arasinda meydana gelmis. M>3.5 olan 12 adet depreme
ait odak mekanizma ¢oziimleri

Bu depremlerin ortak ¢oziimlerine bakildiginda, ortag gerilme ekseni (62) ve en kiigiik ana gerilme ekseninin
(03) yatayda; en biiyiik asal gerilme ekseninin (c1) ise diiseyde oldugu goriilmektedir. Olgiilen bu veriler
birlikte degerlendirildiginde en kii¢iik ana gerilme ekseni (63)=211°/2°'dir. Rm oram ise 0.471 olarak
bulunmustur.

Depremlerin odak mekanizma ortak ¢6ziim sonuglarina gore, bolgedeki agilma (genisleme) yOniiniin
(63)=K31°D oldugunu; giinimiizde KKD-GGB yoéniinde bir genisleme rejiminin baskin oldugunu
gostermektedir.

3.3. Kinematik Analiz Bulgular ile Depremlerin Odak Mekanizma ve Ters Coziimlerine Ait Bulgularin
Birlikte Degerlendirilmesi

Biinyesinde bir¢ok yapisal unsuru ve yapisal sinir1 barindiran Ege Graben Sistemi igerisinde yer alan Simav
Fay Zonu, neotektonik doneme ait 6nemli yapilarin basinda gelir. Bu ¢alismada; Ege genislemeli tektonik
rejimi ile Kuzeybatt Anadolu gegis tektonik rejimi arasinda yapisal bir sinir olarak (Dogan ve Emre, 2006)
degerlendirilen Simav Fay Zonu’nun; Sindirgi Segmenti ile bu fayin kuzeyinde yer alan Diivertepe Fay Zonu
ve civarinin kinematik ve sismotektonik 6zellikleri incelenmistir.

Simay Fay zonu ve civarinda Neotektonik donemin baslangi¢c yasimin Pliyo-Kuvaterner oldugu, graben
dolgularinin yaslar1 ve deformasyon bigimi ile kanitlanmistir ve Simav Fay Zonu’nun, GB Tiirkiye’ de giincel
KKD yo6nlii kabuk gelismesine, D-B ve KD-GB gidisli graben-horst sistemleri kadar katkida bulundugu ifade
edilmistir (Kogyigit ve Deveci, 2005). Bu durum kayma diizlemi verilerinin stereografik izdiistimii, agilma
sirt1 travertenleri ve giincel yikici depremlerin odak mekanizmasi ¢6ziimleriyle de kanitlanmustir (Eyidogan,
Giglii, Utku, ve Degirmenci, 1991; Eyidogan ve Jackson 1985; Taymaz, Tan, Ozalaybey, ve Karabulut, 2002;
Kogyigit ve Deveci, 2005).

Bati Anadolu’da, 6zellikle Havran-Balikesir Fay Zonu’nda (Havran-Balya Fay Zonu ve Balikesir Fay1) ile
[zmir-Balikesir transfer zonunda yapilan énceki ¢alismalarda, bolgenin kinematik gelisimi ve Bat1 Anadolu
tektonigindeki yeri ortaya konmustur. Siimer, Uzel, Ozkaymak, ve Sézbilir, (2018), Havran-Balikesir Fay
Zonu’nda yaptiklari caligmada fay atim verileri ile 3 evreli bir deformasyonun varligini saptamislardir. Bunlar
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sirastyla (i) Miyosen dncesi doneme ait olan, genellikle sol yanal ters bilesenli faylarla temsil edilen KB-GD
genisleme / KD-GB sikigma rejimi, (ii) Pliyo-Kuvaterner’de, dogrultu atimli faylarla ve ters faylarla temsil
edilen D-B genisleme / K-G sikismanin hakim oldugu rejim, (iii) en geng evre ise, Kuvaterner’den giiniimiize
kadar etkin olan KD-GB genisleme / KB-GD sikisma evresidir. Uzel, Sozbilir, Ozkaymak, Kaymakci, ve
Langereis, (2013), izmir-Balikesir Transfer Zonundaki deformasyonlar1 belirlemeye yénelik yaptiklari
calismada; bu transfer zonu tizerinde Geg¢ Senozoyik’te meydana gelen 3 farkli deformasyon evresi
belirlemislerdir. Bu deformasyon evreleri yashidan gence dogru sirastyla, (i) Dogrultu atimh faylanmanin
baskin oldugu ve Miyosen donemine denk gelen K-G genisleme ve D-B sikisma rejimi, (i) Erken Pliyosen
doneminde dogrultu atimli faylanmanin baskin oldugu transtansiyon rejimden, genislemenin baskin oldugu
transtansiyon rejime gegcis evresi, (iii) Izmir-Balikesir Transfer Zonunun pargalanarak daha dar bir makaslama
zonuna doniistiigii; KD-GB sag yonlii dogrultu atimli faylar, KB-GD sol yonlii dogrultu atiml faylar ve D-B
dogrultulu normal faylarim birlikte ¢alistig1 deformasyon evresidir. Yine Bati Anadolu’da izmir ve civarinda
Cumaovast Havzasi’nda Uzel ve Sozbilir (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada Orhanli Fay Zonu boyunca
transpresyon rejim ve sol yonlii dogrultu atimli faylanmanin KB-GD sikisma ve KD-GB agilma gerilmeleri ile
ilgili oldugu, havzadaki gen¢ veriler ile yaklagik K-G yonlii genisleme ve D-B yonli sikisma ile iligki
transtensiyonal bir rejimin etkin oldugu ve giiniimiizde de bu rejimin devam ettigini deprem odak mekanizma
¢oztimleri ile desteklemislerdir. Yine benzer sekilde, Orta-Bat1 Anadolu’da yer alan Eskisehir Fay1 tizerinde
Ozden, Giindogdu ve Bekler, (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada, transpresyonal rejimle iliskili KB-GD
sikisma ve KD-GB ac¢ilmadan, transtensiyonal tektonik rejimle iliskili KD-GB sikisma ve KB-GD agilmaya
gecisin muhtemelen Kuvaterner zaman diliminde oldugunu belirtmisler ve giinlimiizde de bu rejimin devam
ettigini deprem odak mekanizma ¢6ziimleri ile desteklemislerdir.

Bu ¢aligmada, ¢alisma sahasinda mostra kosullarinin uygun oldugu yerlerde toplam 21 istasyonda 160 adet,
iizerinde kinematik belirtegleri tasiyan fay diizlemleri olgiilerek derlenmis ve sayisal analizi yapilmistir. Bu
analiz sonucunda bolgede Neotektonik donemi temsil ettigi disiiniilen dort evreli bir tektonik rejimin varligi
saptanmuigtir.

Calisma alanindaki en eski tektonik rejim tiirii, Pliyo-Kuvaterner 6ncesi (?) bir donemde baglayan KD-GB
dogrultulu sikisma rejimi (SS1-a) altinda gelisen ve 6zellikle dogrultu atimli faylanmalar ile temsil olunan bir
rejim tliriidiir. Bu rejim, K51°D dogrultulu bir sikigsma altinda gelismis olup; R oraninin 0.340 olmas1 dogrultu
atiml1 faylanmanin transtansiyonel bir karakterde oldugunu gosterir. Yine Pliyo-Kuvaterner (?) bir doneme ait
olan KB-GD Genisleme Rejimi (SS1-b) altinda gelisen ve genellikle normal bilesenin baskin oldugu verev
atimli faylanmalar ile temsil olunan bir rejim tiiriidiir. Bu rejim, K48°B dogrultulu bir genisleme altinda
gelismistir. Bu deformasyon evreleri (SS1a ve SS1b); 6zellikle Holosen etkinligi kuskulu olan ve Emre vd.
(2011a) tarafindan Kuvaterner Fay1 olarak nitelendirilen Diivertepe Fay Zonu ve civarinda goriilmiistiir. Bu
deformasyon evresi Siimer vd. (2018) tarafindan, ¢alisma alaninin kuzeyinde yer alan Havran-Balikesir Fay
Zonu i¢in 6nerilen, Miyosen Oncesi doneme ait KB-GD genisleme / KD-GB sikisma rejimi ile uyumludur.
Yine belirlenen bu rejim tiirii, Uzel vd. (2013) tarafindan Izmir-Balikesir Transfer Zonu ve cevresi icin
ongoriilen ve dogrultu atimli faylanmanin baskin oldugu Miyosen donemine karsilik gelen deformasyon ile
nispeten uyumludur.

Pliyo-Kuvaterner doneminde ise, KB-GD dogrultulu sikigma rejimi (SS2) altinda gelisen ve 6zellikle dogrultu
atimli faylanmalar ile temsil olunan bir rejim baskindir. Bu rejim, K57°D dogrultulu bir sikisma altinda
gelismis olup; R oranimin 0.612 olmas1 dogrultu atimli faylanmanin transpresyonel bir karakterde oldugunu
gosterir. Bu tektonik rejim tirti, Emre vd. (2011a) tarafindan Holosen Fayi olarak tanimlanan Sindirgi
Segmenti ve civarinda goriilmistiir. Bu deformasyon evresi, Siimer vd. (2018) tarafindan Pliyo-Kuvaterner’de
donemi i¢in Balikesir-Havran Fay Zonu ve g¢evresi i¢in dngdriilen, dogrultu atimli faylarla ve ters faylarla
temsil edilen D-B genisleme / K-G sikisma evresiyle nispeten uyumludur. Bu dénemde (Erken Pliyosen);
dogrultu atimli faylanmanin baskin oldugu transtansiyon rejimden, genislemenin baskin oldugu transtansiyon
rejime gegis evresinin varligi, izmir-Balikesir Transfer Zonu’nda yapilan ¢alismalar ile ortaya konmustur
(Uzel vd., 2013).
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Caligma alanindaki en geng tektonik rejim tiirii ise, ginimiizde de etkin olan, normal bileseni baskin oblik
faylarla temsil olunan KD-GB Genisleme Rejimi (SS3) altinda gelisen ve genellikle normal faylarla temsil
olunan bir rejim tiriidiir. Bu rejim ise, K53°B dogrultulu bir genisleme altinda gelismistir. Bu tektonik rejim
tiirti, Emre vd. (2011a) tarafindan Holosen Fay1 olarak tanimlanan Sindirgi Segmenti ve civarinda goriilmiistiir
(bkz. Tablo 7 ve Sekil 8). Bu tektonik rejim tiirti Stimer vd. (2018) tarafindan, ¢alisma alaninin kuzeyinde yer
alan Havran-Balikesir Fay Zonu icin Onerilen ve Kuvaterner’den giiniimiize kadar etkin olan KD-GB
genigleme / KB-GD sikigma evresi ile uyumludur.

Tablo 7

Caligma alaninda 21 istasyondan derlenen faylarin kinematik analiz sonuglarmin tablosal dagilimi. [(c1), (52),
(03)] asal gerilme eksenlerinin durumlari, R oran1 {(62-61)/ (63-c1)}, Olgii say1s1 (N), fay 6l¢iim istasyonlari.
(SS1a, SS1b, SS2, SS3: farkli tektonik rejim tiirlerine ait ortak ¢oziimler, SFM: 12 adet depreme ait ortak odak
¢Oziim mekanizmasi)

istasyon o 1 (Az/ dip) o2 (Az/ dip) o3 (Az/ dip) R Oram N
4a 71/9 282/79 162/5 0.146 8
6 13/13 103/4 208/77 0.502 3
12 54/21 229/69 324/2 0.282 4
13 203/32 59/53 305/18 0.420 5
15 40/16 306/13 180/69 0.798 6
17 73/35 232/53 336/10 0.065 10
19 237127 79/61 332/9 0.083 8
21 79/10 262/80 169/0 0.420 8
SSla 01=°231/20° and 63=297%24° Rm=0.340 52
7 4/57 210/30 113/12 0.824 5

8 209/63 59/25 323/12 0.013 9
10 36/89 213/1 303/0 0.386 11
11 75/61 254/29 345/0 0.212 5
14 176/42 50/33 297/30 0.412 6
SS1b 01=°80/°62 and 63=°312/11° Rm=0.369 36
1 180/8 290/67 87/21 0.656 10

2 336/9 234/53 72/36 0.326 7

3 166/1 66/83 256/7 0.696 7

9 135/39 286/47 33/15 0.627 4
16 126/3 28/66 218/23 0.290 6
18 167/22 19/64 263/12 0.830 11
20 275/25 114/64 8/8 0.861 10
SS2 01=301%15° and 63=°237/17° Rm=0.612 55
4b 30/50 295/4 201/39 0.756 7
5 227/69 350/12 84/17 0.202 10
SS3 02=323%8° and 63=233°%/28° Rm=0.479 17
SFM 02=301%3° and 63=211%2° Rm=0.471 12
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Caligma alanindaki en geng tektonik rejim tiirii olan ise, normal bileseni baskin oblik faylarla temsil olunan
KD-GB Genigleme Rejiminin (SS3) giiniimiizde de etkin oldugunun bir diger kanit1 ise, bolgede meydana
gelen depremlerin odak mekanizma ¢oziimii sonuglar1 da desteklemektedir. Depremlerin odak mekanizma
ortak ¢6ziim sonuglarina gore, bolgedeki acilma (genisleme) yoniiniin (63)=K31°D oldugunu; giiniimiizde
KKD-GGB yoniinde bir genisleme rejiminin daha baskin oldugunu gostermektedir (bkz. Sekil 8). Gerek
kinematik analiz sonuglarindan en gen¢ tektonik rejim tiriinii temsil eden SS3’iin sonuglari, gerekse
depremlerin odak mekanizma ortak ¢6ziim sonuglarindan elde edilen genisleme yonleri, giiniimiizde Bati-
Gtlineybat1 Anadolu’da etkin olan genisleme yoniiyle uyumluluk gostermektedir.

. Kinematik Olgiim
Yas Gerilme Durumlan Istasyonlari
« & srm g ss3
ﬁ@‘ 9
5 03223318 0y oty 2 4b,5
§ R=0.479 R=0.471
®
3 KD-GB Agilma Rejimi
< e
< 0 =301/ 15 Z;] ss2
2>
o O
U3 =237 17"
R=0.612 1,2,3,9,16, 18,20
KB-GD Sikigma Rejimi
5 |Ts=20724' O3 =312 10° ss1-b
§._ R V4 R 7,8,10,11, 14
s2 O, 9,
8 AN  \
% &5 |07 =231/ 3¢
<5 |U1 =231 20
9 R=0.340 R=0.369 S81-a
E KD-GB Sikigma Rejimi KB-GD Agilma Rejimi 4a, 6,12, 13, 15, 17, 19, 21
(SS1-a) (8s1-b) | T

Sekil 8. Caligma alani ve gevresinin, Ge¢ Senozoyik yash gerilme durumlarinin dagilimi

4. Sonuglar

Bu ¢alismada Simav Fay Zonu’nun Sindirgi Segmenti ile, Diivertepe Fay Zonu ve civarmin kinematik/
sismotektonik 6zellikleri incelenmistir. 21 istasyonda 160 adet lizerinde kinematik belirtegleri tagiyan fay veya
faylar 6l¢iilerek derlenmis ve sayisal analizi yapilmis; bolgede Neotektonik dénemi temsil eden dort evreli bir
tektonik rejimin varhigi saptanmistir. Bunlar, KD-GB sikisma (SS1a), KB-GD genisleme (SS1b), KB-GD
sikisma (SS2) ve KKD-GGB genisleme (SS3) evreleridir. Bu rejim tiirleri (deformasyon evreleri) birbirinde
ayirt edilirken; kinematik analiz sonucundan elde edilen asal gerilme eksenlerinin yonleri, asal gerilme
eksenleri arasindaki oranlar, sahada birbirini iizerleyen fay diizlemi verileri, birbirini kesen fay-atim verileri,
sahadaki orta-biiyiik olgekli yapilar, benzer ve aymi yastaki sahalarla yapilan karsilagtirmalar, Bati
Anadolu’nun jeodinamik evrimi, bu konuda yapilmis olan benzer g¢aligsmalarla yapilan karsilagtirmalar
kullanilmigtir. Pliyo-Kuvaterner 6ncesi déneme ait olan SS1-a ve SS1-b rejimleri Diivertepe Fay Zonu ve
civarinda; Pliyo-Kuvaterner doneme ait olan SS2 ve SS3 rejimleri ise Sindirgt Segmenti ve civarinda
goriilmistiir. Caligma alanindaki en geng tektonik rejim tiirii; giinlimiizde de etkin olan, KD-GB Genisleme
Rejimi (SS3) altinda geligen bir rejim tiiriidiir. Bu rejim, K53°B dogrultulu bir genisleme altinda gelismistir.
Bu rejim tiiriiniin, glinlimiizde de etkin oldugu sonucunu, bélgede meydana gelen depremlerin odak
mekanizma ¢6zimi sonuglar1 da desteklemektedir. Depremlerin odak mekanizma ortak ¢6ziim sonuglarina
gore, bolgedeki agilma (genisleme) yoniiniin (63)=K31°D oldugunu; giiniimiizde KKD-GGB yo6niinde bir
genisleme rejiminin daha baskin oldugunu gostermektedir. Gerek kinematik analiz sonuglarindan en geng
tektonik rejim tiirlinii temsil eden SS3’iin sonuglari, gerekse depremlerin odak mekanizma ortak ¢éziim
sonuclarindan elde edilen genisleme yonleri, glinlimiizde B-GB Anadolu’da etkin olan genisleme yoniiyle

uyumluluk gostermektedir.
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Erdem Giindogdu: Saha galismalarinda veri toplamis; kinematik analiz ¢aligmalari, sismolojik ¢alismalarda
yer almis ve makaleyi yazmaistir.

Siiha Ozden: Saha calismalarinda veri toplamus; kinematik analiz caligmalari, sismolojik calismalarda yer
almistir.

Tolga Bekler: Sismolojik ¢aligmalarda yer almistir.
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