
 



 

 

Amaç 

Türk Doğa ve Fen Dergisi, Dergipark tarafından yayınlanan Bingöl Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsüne ait ulusal ve 

hakemli bir dergidir. Türk Doğa ve Fen Dergisi, Türkiye ve dünyanın her yerinden gelen doğa ve fen bilimlerinin her 

alanında özgün, yayımlanmamış, yayımlanmak üzere başka yere gönderilmemiş makale, derleme ve sempozyum 

değerlendirmesi gibi çalışmaların bilim alemine sunulması amacıyla kurulmuştur. 

Kapsam 

Türk Doğa ve Fen Dergisinde Mühendislik, Ziraat, Veterinerlik, Fen ve Doğa Bilimleri alanlarından olmak üzere Türkçe 

ve İngilizce hazırlanmış orijinal makale, derleme ve sempozyum değerlendirmesi gibi çalışmalar yayımlanır. Türk Doğa 

ve Fen Dergisi sadece online sistemde yayınlanmakta olup ayrıca kağıt baskısı bulunmamaktadır. 

Merhaba… 

Türk Doğa ve Fen Dergisi, Dergipark tarafından yayınlanmakta olup Bingöl Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsüne 

aittir. Bahar ve güz dönemi olmak üzere yılda iki defa çıkarılan ulusal hakemli bir dergi olarak ilk sayısını 2012 bahar 

döneminde yayımlamıştır. Türk Doğa ve Fen Dergisi, Türkiye ve dünyanın her yerinden gelen doğa ve fen bilimlerinin 

her alanında özgün, yayımlanmamış, yayımlanmak üzere başka yere gönderilmemiş makale, derleme ve sempozyum 

değerlendirmesi gibi çalışmaların bilim alemine sunulması amacıyla kurulmuştur. İlk sayısından bugüne kesintisiz olarak 

faaliyetlerini sürdürmektedir.  

Türk Doğa ve Fen Dergisi sadece online sistemde yayınlanmakta olup ayrıca kağıt baskısı bulunmamaktadır. Dergimize 

gelen her çalışma öncelikle Turnitin intihal programında taranmaktadır. Dergimizde editörlerin, hakemlerin ve yazarların, 

uluslararası yayım etik kurallarına uyması ve makalelerin yazım kurallarına uyumlu olması zorunluluğu vardır.  

Yazarlar yayımlanmak üzere dergimize gönderdikleri çalışmaları ile ilgili telif haklarını zorunlu olarak Bingöl 

Üniversitesi Türk Doğa ve Fen Dergisi’ne devretmiş sayılırlar. Yazarlardan herhangi bir ücret talep edilmemektedir. 

Yazarların değerlendirmeleri, dergimizin resmi görüşü olarak kabul edilemez. Çalışmaların her türlü sorumluluğu 

yazarlarına aittir. Araştırma ürünleri için etik kurul raporu gerekli ise, çalışma üzerinde bu raporun alınmış olduğu 

belirtilmeli ve kurul raporu sisteme kaydedilmelidir. Araştırma ile ilgili intihal, atıf manipülasyonu, sahte veri uydurma 

vb. suistimallerin tespit edilmesi halinde yayım ve etik ilkelerine göre davranılır. Bu durumda çalışmanın yayımlanmasını 

önlemek, yayımdan kaldırmak ya da başka işlemler yapmak için gerekli işlemler takip edilmektedir. 

Dergimizde, kaynak gösteriminde uluslararası Vancouver sistemine geçilmiştir. Ayrıca dergimiz, Creative Commons ile 

lisanslanmak suretiyle dergimizde yayımlanan makalelerin paylaşımı, kaynak gösterimi ve yayımlanmasında dergi ve 

yazar haklarını korumaya almıştır. 2018 yılı güz döneminden itibaren makaleler, uluslararası yazar kimlik numarası 

ORCID No’su ile yayımlanmaktadır.  

Dergi ekibi, dergimizin ulusal ve uluslararası indekslerce taranan bir dergi olması yönünde çalışmalarını titizlikle 

sürdürmektedir. Dergimize gösterilen ilgi bu yönde bizleri teşvik etmeye devam edecektir. 
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Abstract: There is an increasing demand in the synthesis of shape and size-controlled gold 

nanostructures (Au NSs) with greener methods. Therefore, we aimed to synthesize differently 

shaped and sized Au NSs using a greener technique under ambient conditions. In this study, we 

utilized pollen extracts of Corylus avellana, Juniperus oxycedrus and Pinus nigra species (collected 

from Kastamonu region of Turkey) for the synthesis. The extraction was performed in water in order 

to recover “water soluble” content from the pollen grains.  The extracts were used to stabilize, and 

direct shape and size of the HEPES (4-(2-hydroxyethyl)-1-piperazineethanesulfonic acid) buffer 

synthesized Au NSs. UV-vis, powder X-ray diffraction (PXRD), scanning electron microscopy 

(SEM) characterizations proved synthesis of spherical, anisotropic and large Au NSs with this 

benign approach. The obtained Au NSs were possible to separate small and large Au NSs through 

centrifugation. Chemistry of pollen extracts played a key role on the morphology and stability of the 

Au NSs. The findings, for the first time, is revealing the synthesis of large Au nanorod bundles 

(>300 nm) along with hexagonal and spherical Au NSs under ambient conditions using pollen grain 

extracts, whose maturation took 24h.  

 

 

Polen Özütü Aracılı Altın Nanoparçacıkların Sentezi ve Karakterizasyonu 
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özütü,  

Yeşil kimya 

sentezi 

Öz: Altın nanoyapıların (AuNYların) morfoloji ve boyut kontrollü sentezlerinin yeşil kimya ile 

sentezine ihtiyaç giderek artmaktadır. O nedenle biz bu çalışma da AuNYlarının boyut ve morfoloji 

kontrollerinin oda şartlarında sentezini çalıştık. Kastamonu bölgesinden toplanan Corylus avellana, 

Juniperus oxycedrus ve Pinus nigra türlerine ait polen özütlerini kullanarak sentezler gerçekleştirildi. 

Polen tanelerinden özütleme saf su içerisinde gerçekleştirilerek su da çözünen bileşenlerin 

izolasyonu hedeflendi. Özütler, HEPES (4-(2-hidroksimetil)-1-piperazinetan sülfonik asit) tamponu 

aracılığıyla sentezlenmiş AuNYların kararlılığı ve şekil/boyut yönlendirilmesinde rol oynamıştır. 

UV-Vis, toz X-ışınları krınım tekniği ve taramalı elektron mikroskobu çalışmaları sentezlenen 

AuNYların sferik, anizotropik ve büyük yapı morfolojilerine sahip olduğunu göstermiştir. AuNYlar 

santrifüj kullanılarak boyutlarına göre ayrılmışlardır. Polen kimyasının sentezlenen AuNYların 

kararlılığı ve morfolojilerinde anahtar rol oynadıklarını göstermiştir. Araştırmalarımıza göre bu 

çalışma ile hekzagonal ve sferik AuNYlara ek olarak >300 nm nanorod demetlerin polen tane 

ekstraksiyonları ile oda sıcaklığında sentezi ilk defa gerçekleştirilmiştir. Sentezlenen AuNYların 

morfolojik kararlılıkları 24 saat içerisinde tamamlanmıştır. 
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1. INTRODUCTION 

 

Green synthesis of metallic nanomaterials are of great 

interests owing to their sustainable production and being 

free from environmentally toxic chemicals [1]. 

Utilization of plant extracts [2–5], simple sugars [6], 

microorganisms [7] and carbohydrate polymers [6] are 

among the greener approaches. Among these 

approaches, the use of plant extracts are the most widely 

preferred route in the synthesis of metallic 

nanostructures including gold [6], silver [8], copper [9] 

and platinum [10]. Similarly, pollen grains have been 

shown as a reactor in metallic nanomaterials synthesis 

[11] as well as that their extracts provide proper 

chemistry in the synthesis of shape and size directed 

metallic nanostructures [12,13].  

 

There is an increasing demand in synthesis of shape and 

size controlled Au NSs along with surface chemistry 

control in accordance with the application requirements 

[14]. Pollen grains contain carbohydrates, proteins, 

amino acids and phenolic compounds [15]. Extraction 

methods can allow targeted isolation of chemical 

constituents from pollen grains [16]. Even though pollen 

grains are of seasonal allergens [17,18], they have been 

exploited for biotechnological applications [19]. Despite 

the fact that pollen extracts are rich of bioactive 

molecules that can provide stabilization and capping for 

metallic nanostructures during their wet-chemistry 

mediated synthesis [13], their utilization has been rather 

limited. Limited studied regarding on polen extracted 

nanostructure materials have been found in the literature. 

 

In this study, we utilized extracts of pollen grains from 

Corylus avellana, Juniperus oxycedrus and Pinus nigra 

species collected in Kastamonu province of west black-

sea region of Turkey. “Water soluble” organic 

constituents and biomolecules (e.g. protein and sugars) 

have differences among these species pollen grains 

based on the obtained IR data. Water-based extraction 

applied to the pollen grains to collect “water soluble” 

molecules to prevent extra steps so as to solubilize the 

synthesized nanostructures. It is known that aqueous 

extraction of pollen grains, independent from the pollen 

species, reveal release of amino acids [20], 

carbohydrates and proteins [15]. HEPES buffer was used 

to initiate Au NSs formation while the extracts served as 

the directing, capping and stabilizing agents. The type of 

pollen extracts with its addition method brought 

dramatic effects on the Au NSs size and morphology. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

  

N-(2-Hydroxyethyl)piperazine-N′-(2-ethanesulfonic 

acid) (HEPES, ≥ 99.5%) and gold (III) chloride 

trihydrate (HAuCl4·3H2O, 99.995 %), DPPH (2,2-

diphenyl-1-picrylhydrazyl, ≥ 97 %) reagent, absolute 

ethanol (≥ 99.8%) were purchased from Sigma-Aldrich. 

De-ionized (DI) water with resistivity of 18.2 MΩ was 

produced by Humana Zeneer power 1 used throughout 

the study. 

 

2.1 Extraction of Active Ingredients from Pollens 

 

The plants belong to different families as Corylus 

avellane (CA) is a member of Betulacea,  Juniperus 

oxycedrus (JO) is member of Cupressaceae family [21] 

while Pinus nigra (PN) is a member of Pinaceae family 

[22], whose pollen grains were used in the study that 

were collected in 2017 in Kastamonu. 1 g of pollen from 

each species were added into 10 mL DI water, which 

was kept at 60 °C for 4 h. Every 30-min, the mixture was 

gently vortexed to enhance release of the water-soluble 

active ingredients. The mixture was then centrifuged at 

5000 rpm for 10 min to precipitate pollen debris. 

Supernatant part was finally filtered through a 0.22 µm 

sterile filter. The extract was frozen at -82 °C, followed 

by lyophilization in Christ Alpha 1-2 LD Freeze Dryer 

lyophilizer. ATR-FTIR (Bruker, Alpha II) in the region 

between 4000-400 cm-1 was used to characterize the 

functional groups of the extracts.  

 

2.2 Antioxidant Capacity of the Pollen Extracts 

 

DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) assay was used to 

characterize antioxidant potential of the pollen extracts 

using 0.16 M DPPH prepared in absolute ethanol. All 

pollen extracts were used at 0.75 mg/mL concentration, 

and incubation time was kept as 5-min. 

 

2.3 Au NS Synthesis 

 

Ratio of pollen extracts and HEPES buffer (pH 7.4) were 

optimized to obtain colloidally stable nanostructures. 

Concentration of HEPES buffer was tested between 100 

mM and 10 mM while pollen concentration varied 

between 5 mg/mL to 0.75 mg/mL. HAuCl4·H2O 

concentrations were tested at 0.5 mg/mL to 0.15 mg/mL. 

Table 1 summarizes the synthesis conditions for Au 

nanostructures. 

 
Table 1: Pollen extracts mediated synthesis of Au nanostructures using 
HEPES as reducing agent. 

Sample  

Name 

HEPES1  

(µL) 

DI water  

(µL) 

Pollen 

extract 2  

(µL) 

HAuCl4·H2O
3  

(µL) 

Approach 1 Pollen extracts introduced to the media with HEPES 

before HAuCl4·3H2O introduction  

HP1 1000 960 0 40 

HP2 1000 940 0 60 

PN1 1000 700 260 40 

PN2 1000 700 240 60 

JO1 1000 700 260 40 

JO2 1000 700 240 60 

CA1 1000 700 260 40 

CA2 1000 700 240 60 

Approach 2: Pollen extract introduced to the media 1-min after mixing 

HEPES and HAuCl4·3H2O 

PN3 1000 700 260 40 

JO3 1000 700 260 40 

CA3 1000 700 260 40 

PN4 1000 700 240 60 
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2.5 Characterization of Au NSs  

 

UV-Vis spectrometry (T60 PG Instrument), powder X-

Ray diffraction (Philips X’Pert Pro), Scanning Electron 

Microscopy (SEM) (FEI QUANTA 250 FEG) were used 

to characterize surface plasmon resonance, crystal 

structure and morphology, respectively. 400-mesh 

(01896N) Ted-Pella grids were used for SEM analysis. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSIONS  

 

3.1 Antioxidant Potential and Functionality of the 

Pollen Extracts 

 

Due to the fact that the goal of the study was to 

synthesize gold nanostructure with a fast kinetic in 

aqueous system under ambient conditions, DPPH 

reduction by the pollen extracts was confined to 5-min. 

A common approach (Equation 1) to reveal extracts 

radical scavenging capability is to calculate relative 

DPPH reduction was followed in the study.  

 
% 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =  [

(𝐴𝑏𝑖−𝐴𝑏𝑠)

𝐴𝑏𝑖
]𝑋100              Equation 1: 

where Abi refers to the absorbance of DPPH 

concentration while Abs refers to the absorbance for the 

sample after 5-min incubation [23]. % DPPH reduction 

for the pollen extracts were found as 80.7, 38.6 and 80.5 

for CA, JO and PN respectively.  

 
Figure 1: IR spectra of aqueous extracts of CA, PN and JO pollen 

grains. 

  

It is clear that CA and PN possessed the same DPPH 

reduction capacity while JO gave less than half of DPPH 

in comparison to CA and PN. Differences in antioxidant 

capacity of the pollen extracts can be related to the 

presence of different antioxidant compounds that pollen 

grains have.  It is possible that high antioxidant activity 

of CA and PN can be resulted from high load of 

conjugated [15] and polyphenols [24]. For instance, CA 

pollen grains contain high load of carotenoids [15]. 

Besides, water mediated extraction can trigger release of 

proteins, sugars, amino acids, carotenoids, glycosylated 

flavonoids and free amino acids [15]. As detained below, 

CA extract has carotenoids, conjugated constituents that 

give CA extract high radical scavenging activity. 

Similarly, PN and JO extracts gave conjugated structures 

(e.g. flavonoids). The differences between the 

antioxidant activities are possibly related to type of 

flavonoids and their amounts along with such other 

structures including carotenoids and the side groups in 

proteins.  

 

FTIR studies revealed (Figure 1) that CA, PN and JO 

pollen grain aqueous extracts have proteins (~1600 cm-1 

for C=O stretching of amide group, and C–O, C–N and 

C–C stretching vibrations for ~1030 cm-1) [25,26] and 

saccharides (920-700 cm-1 for vibration of C–OH 

groups and ~1030 cm-1 stretching vibration for C-C 

group) [25]. It is important to mention that the peak at 

~1600 cm-1 can also represent the presence of 

carotenoids [15]. Among the extracts, only CA gave 

bright yellow color, so the peak for CA is more from 

carotenoid, but the same thing cannot be said for JO and 

PN extracts. Interestingly, all the spectra revealed the 

presence of RNA with the band at ~860 cm-1 of C-O-P-

O-C [15]. Flavonoid peaks locate between 669-411 cm-1 

[27]; 514 cm-1 of CA extract, 518 cm-1 of PN and 496 

and 414 cm-1 of JO were obtained. Even though, clear 

peaks were not observed for phenolic acids, shoulders 

between 1800-1500 cm-1 reveals presence of phenolic 

acids [25] for all the extracts.  

  

Particularly, the bands at 1519 cm-1 of JO and at 1653 

cm-1 of PN (more of a shoulder peak) represent presence 

of proteins [28], which means that JO and PN extracts 

have more protein content than CA extract. Besides, the 

band at 1653 cm-1 of PN represents presence of α-

helical proteins [28], which is not present in the other 

extracts. In contrast to this, any band at ~ 720 for cm-1 

(characteristic peak for CH2 rocking of lipids) was not 

observed for any of the extracts. So, it is possible to 

speculate that the peak at ~2928 cm-1 is the sign for 

presence of cellulose instead of lipids. It is noteworthy to 

mention that band intensities for the same group is 

proportional to the concentration of the functional group 

[26]. Particularly at ~1030 cm-1 PN gave stronger band, 

which could refer to that PN extracts exhibiting, or 

possessing, a higher amount of saccharides in 

comparison to CA and JO extracts.  

 

Comparison of the fingerprint region (1800-500 cm-1) 

for all the extracts gave different signatures: for instance, 

PN spectrum gave clear band at 774 cm-1, which is seen 

as a shoulder in the JO spectrum. Similarly, PN spectrum 

gave characteristic α-glycosidic bond at 816 cm-1 while 

the band at 1257 cm-1 refers to in-plane bending 

vibration of -OH group [29]. CA spectrum gave 

characteristic absorption at 1203 cm-1 ascribed to 

phosphate groups (nucleic acids and phospholipids) [30] 

while CA and JO gave strong absorption at 985 cm-1 

due to the presence of carbohydrates (from C-O or C-C 

bonds) [31]. In contrast to this, all the extracts gave 

absorption band at ~ 860 cm-1 , typical of anomeric 

region of carbohydrates [31], while PN extract gave the 

sharpest peak. The bands at ~1100 cm-1 are due to C-O 
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of alcohol group in CA and JO. The band at 852 cm-1 of 

CA extract refers to the presence of aromatic groups [32] 

of sporopollenin.   

 

3.2 Synthesis and Characterization of Au 

Nanostructures 

 

HEPES buffer, inherently a week reducing agent, is 

among the buffers widely utilized in synthesis of 

metallic nanostructures. Even though it can reduce Au3+ 

ions to metallic Au, during formation of stabilized Au 

NSs, its molar ratio to Au3+ ions poses critical 

importance as much as its pH [33]. In our study, we 

tested HEPES buffer at pH 6.0 and 7.4 (25 mM in both 

cases) to initiate Au NSs nucleation. As given in Table 

1, we selected 25 mM pH 7.4, which improved 

nanostructure synthesis kinetics as well as that the pH 

was kept near to neutral. During the study, HEPES 

triggered Au NSs synthesis within 5-minutes. 

 

 
Figure 2: UV-Vis spectra (a) and digital micrographs (b) of HEPES 
synthesized Au NSs. (i) H1-2h, (ii) H1-24h, (iii) H2-2h, (iv) H2-24h 

and (v) H2-24-s, where s refers to the supernatant after centrifugation 
at 5000 rpm for 15 min. 

 

As illustrated in Figure 2, at higher HEPES/Au3+ ratio a 

clear two SPR peaks at around 570 nm and 890 nm were 

obtained (H1-2h) with a green color, which started 

precipitating within 2 h (Figure 2b-i). As shown in 

Figure 2b-ii, all NSs precipitated within 24 h, where the 

supernatant did not give any SPR peak (H1-24h) around 

characteristic Au nanostructure range wavelengths (> 

500 nm). In contrast to this, at lower HEPES/Au3+ ratio 

a wide SPR peak from 560-900 nm was obtained that 

refers to NSs over 200 nm [34]. Even though at lower 

ratio, precipitation was maximum within 2 h (Figure 2b-

ii), its supernatant (Figure 2b-iv) gave 2 SPR peaks at ~ 

503 nm (more of spherical with < 10 nm size) and at 980 

nm (highly anisotropic Au NSs) (H2-24h). 

Centrifugation resulted in loss of the peak at 980 nm 

(H2-24h-s) along with decreased intensity of the 

supernatant’s color (Figure 2b-v). Therefore, it can be 

said that at proper HEPES/Au3+ ratio (at pH 7.4 with 25 

mM/4.41 mM) stable colloidal Au NSs can be obtained 

under the tested conditions. Anisotropic Au NSs in 

precipitates are shown in Figure 3. 

 
Figure 3: SEM micrographs of precipitated Au NSs for (a) HP2-24h-s, 
(b) PN2-24h-s, (c) JO2-24h-s and (d) PN4-24h-s. 
 

Pollen grain extracts were applied to stabilize HEPES 

synthesized Au NSs in two ways as the extracts were 

mixed with HEPES buffer, followed by HAuCl4·H2O 

solution addition. In the second approach, pollen extracts 

were added to HEPES-HAuCl4·H2O mixture 1 min 

later. Both approaches allowed synthesis of stable 

spherical and anisotropic Au NSs (Figure-3 and -4). The 

extracts at 1.95 mg/mL and 1.8 mg/mL concentrations 

were used for 2.94 mM and 4.41 mM Au3+ ion 

concentration, respectively. 
 

 
Figure 4: SEM micrographs of JO1-24h-s (a and b) and PN4-24h-s (c 
and d).  

 

 
Figure 5: UV-Vis spectra (a and b) and digital micrographs (c and d) 

of PN extract stabilized Au NSs. In c, (i) PN1-2h, (ii) shaken and 
diluted PN1-2h, (iii) diluted PN1-24h, (iv) PN2-2h, (v) diluted PN2-

24h and (vi) PN2-24h-s. In (d), (i) diluted PN3-2h, (ii) diluted PN3-

24h, (iii) PN3-24h-s (iv) diluted PN4-2h, (v) diluted PN4-24h, and (vi) 
PN4-24h-s (s refers to the supernatant after centrifugation at 5000 rpm 

for 15 min). e) XRD pattern of PN4 indexed to fcc Au crystal structure 

(ICDD PDF no: 000-004-0784).  
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Introduction of pollen grain extracts posed dramatic 

effect on Au NSs formation and stability. Figure 5a 

reveals that PN1-2h have a wide SPR spectrum between 

500-950 nm (Au NSs > 200 nm) that gave greenish color 

when the precipitate was shaken (Figure 5c-ii), which 

got lost upon 24 h incubation (PN1-24h). PN1 

precipitated within 2h (Figure 5c-i) and gave a clear 

solution within 24 h (Figure 5c-iii). At higher PN 

extract/Au3+ ratio (PN2-2h and PN2-24h), stable Au 

NSs were obtained (Figure 5c-iv and -v). Even though 

PN2 protected its stability, centrifugation changed its 

color from purple (Figure 5c-v) to light pink (Figure 5c-

iii). SPR peaks at 555 nm and 967 nm (PN2-24h) 

disappeared and only SPR peak at 540 nm (PN2-24h-s) 

remained through centrifugation (notched arrow in 

Figure 5b). This is attributed to enhanced gravity related 

precipitation of larger NSs (see Figure 4).  

 

Figure 5b shows that PN3-2h gave a broad SPR 

spectrum from 520-950 nm, which then turned into a 

sharp single peak at 570 nm. Based on the literature, this 

observation can be related to that single NS gathered to 

form larger assemblies  (greenish color, Figure 5d-i), 

followed by detachment to single Au NSs through 

adsorption/reaction of PN extracts on the formed Au NSs 

(purple color, Figure 5d-ii). Centrifugation, as expected, 

resulted in blue shifts (from 570 nm to 540 nm), whose 

color turned into pale pink (Figure 5d-iii). Interestingly, 

lower PN extract/Au3+ ion ratio gave faster maturation 

for Au NSs synthesis as seen in Figure 5 (PN4-2h and 

PN4-24h) and in Figure 5d (Figure 5d-iv and -v). 

Similar to PN3, centrifugation altered the color of the 

supernatant (Figure 5d-vi). However, it should be noted 

that PN4-24 gave extra peak at 977 nm, representing 

nanorod formation (Figure 3-d). SPR peaks at NIR 

region can allow nanostructure to be considered for 

biomedical analyses [35], which type of NSs can be 

obtained using the pollen extracts, followed by benchtop 

centrifuge. Formation of nanorod bundle is probably 

related to presence of both α-helices and β-sheet protein 

content of PN extracts since proteins can serve as temple 

in gold nanorod synthesis [36]. 

 

It is known that HEPES mediated Au NSs give fcc 

crystal structure [22], so as an illustration crystal 

structure of pollen directed Au NSs synthesized in 

HEPES, PN4 was selected to exemplify the crystal 

structure of the synthesized Au NSs as shown in Figure 

5e. Miller indices of (111), (200), (220) and (311) is the 

representation of fcc crystal structure (ICDD PDF: 000-

004-0784; International Centre for Diffraction Data) 

[23]. 

 

 
Figure 6: UV-Vis absorption spectra (a and b) and digital micrographs 

(c and d) of JO extract stabilized HEPES synthesized Au NSs. In c, (i) 

JO1-2h, (ii) diluted JO1-2h, (iii) diluted JO1-24h, (iv) JO1-24h-s (v) 
JO2-2h, and (vi) JO2-24h-s. In (d), (i) diluted JO3-2h, (ii) diluted JO3-

24h, (iii) JO3-24h-s, where s refers to the supernatant after 

centrifugation at 5000 rpm for 15 min.   

 

JO pollen grain extracts triggered maturation within two 

hours incubation (JO1-2h and JO1-24h) with a sharp 

SPR peak at 580 nm, whose centrifugation triggered blue 

shift (SPR peak shifted to 532 nm). No precipitation 

occurred within 24 h (Figure 6c-i and -iii) while 

centrifugation altered the color from blueish to pale pink 

(Figure 6c-iv). In contrast to this, at lower ratio (JO2) 

fully precipitated (Figure 6c-v), whose shaken version 

gave greenish color (Figure 6c-vi) with an SPR 

spectrum resembling formation of dimer/trimer from 

single Au NSs [34]. Maturation of JO2 (JO2-24h) gave 

two SPR peaks at 502 nm and 975 nm, which refer to 

anisotropic Au NSs formation, whose centrifugation 

resulted in colorless supernatant with no SPR peak (data 

not shown). As shown in Figure 6b, addition of the 

extract after mixing HEPES and HAuCl4·H2O solutions 

gave stable purple colored solution (Figure 6d-i and -ii) 

with SPR peaks at ~ 562 nm, whose centrifugation 

caused blue shift to 532 nm (JO3-24h-s) with very pale 

pink color (Figure 6d-iii). 

 

 
Figure 7: UV-Vis absorption spectra (a and b) and digital micrographs 

(c and d) of CA extract stabilized HEPES synthesized nanostructured. 

In c, (i) CA1-2h, (ii) shaken and diluted CA1-2h, (iii) CA1-24h, (iv) 
CA2-2h, (v) CA2-24h and (vi) CA2-24h-s. In (d), (i) diluted CA3-2h, 

(ii) diluted CA3-24h, (iii) CA3-24h-s, where s refers to the supernatant 

after centrifugation at 5000 rpm for 15 min.   

 

CA pollen grain extracts for both tested concentrations 

according to Approach 1 did not give stable Au NSs. 

Both CA1 and CA2 precipitated (Figure 7c-i and -iv) 

within 2 h, whose shaken mixture (Figure 7c-ii) gave 

two SPR peaks (CA1-2h and CA2-2h). Incubation up to 

24 h resulted in clear supernatant (Figure 7c-iii and -v) 

and further centrifugation gave similar color (Figure 7c-

vi). The supernatants at 24 h incubation (CA1-24h, CA2-
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24h and CA2-24h-s) did not give any SPR peaks 

belonging to AuNSs. In contrast to these, CA pollen 

grain extracts triggered stable Au NSs formation in 

Approach 2. Two hours incubation (CA3-2h) gave SPR 

peak at 574 nm with strong bluish color while ripening 

gave red shift to 584 nm (CA3-24h), whose 

centrifugation reversed the SPR peak back to 547 nm 

(CA3-24h-s). Even though the intensity of the color 

changed during centrifugation to pale blue (Figure 7d-

iii), the difference between Figure 7c-i and -ii is only 

related to the amount of aliquot placed into the cuvette 

for UV-Vis analysis. However, stability of CA mediated 

AuNSs were not high (completely clumped within 48 h 

and require extensive vortexing) so further 

morphological analysis were not performed. This could 

be related to that CA extract gave lesser amount of 

proteins and carbohydrates than PN and JO extract, 

where proteins and carbohydrates can serve as 

stabilizing agent [36,37].  

 

In all cases 24 h was enough to complete Au NSs 

synthesis at room temperature. 48 h and 72 h incubation 

did not alter SPR peaks of any of the Au NSs in 

supernatants (data not shown). Au NSs in the 

precipitates are not expected to alter their morphology 

since they are isolated from the ligands found in the 

extracts. The pollen grain extracts were tested alone in 

the synthesis of Au NSs, but none of them initiated 

particle nucleation within 2 hours, that is why they were 

not tested alone. There was no correlation between 

antioxidant capacity and Au NSs formation/stability for 

the tested pollen grain extracts. In contrast to this, even 

though CA showed similar antioxidant capacity to PN 

extract, stable Au NSs were not obtained. However, 

chemical character of the pollen grain extracts posed 

dramatic effect on the Au NSs morphology and stability.    

 

Since Au NSs synthesized using JO and PN extracts 

gave very characteristic SPR spectra and stable Au NSs, 

SEM and STEM based morphology analyses were 

performed for them. As seen from Figure 4, 

centrifugation mediated precipitation provided 

separation for large and smaller AuNSs. JO1-24h-s 

(Figure 3) gave spherical Au NSs with 11±2 nm size 

range while the precipitated of JO2-24h-s (Figure 4) 

gave 25±5 (~ 50 %) and 35±5 (~ 50 %) sized anisotropic 

Au NSs. Similarly, PN2-24h-s (Figure 3) gave ~ 12±2 

nm sized spherical Au NSs, whose precipitate gave 

anisotropic Au NSs with sizes of 45±3 x 55±7 nm 

hexagonal and 25±3 x 32±3 nm hexagonal morphology 

(Figure 4). Besides, minor amount (<10 %) of spherical 

Au NSs with 15±5 nm diameter. Interestingly, 

precipitate of PN4-24-s gave rod shaped Au NSs with an 

average length of 302 ±5 nm  and width of 55 ±10 nm 

(Figure 4), which gave two SPR peaks characteristics 

for nanorods (depicted with arrows in Figure 5b). This 

shows that introduction of pollen extract into 

HEPES/HAuCl4 mixture before reaction and/or after 

reaction can bring dramatic effect on the NS morphology 

and size. In the case of HEPES-mediated Au NSs 

synthesis (Figure 4), overwhelmingly tetragonal and 

hexagonal morphology with 70 x 80 ±5 nm, 80 x 80 ±5 

nm size range and minor amount of rod-shaped with 143 

x 35 nm sized Au NSs were obtained. It is possible that 

the supernatant of HP2 might have spherical and small 

sized (<20 nm) nanostructure based on Figure 3.  

 

Due to the fact that colloidal Au NSs with high purity 

and possible minimum size and shape diversity are 

critical for their applications, their synthesis and post-

synthesis procedures have been under thorough 

investigations [34]. Centrifugation is a valuable 

approach to selectively isolate metallic nanostructures 

based on size and shape [38]. Centrifugation applied to 

the Au NSs synthesized in the presence of pollen 

extracts allowed separation of differently sized Au NSs 

with characteristic morphology. It is possible that further 

refinement for narrower size and shape separation with 

centrifugation [34], which can tune the collected Au NSs 

samples. Another important thing is that anisotropic NSs 

have critical places in catalysis, sensor support materials, 

optics and electronics [39,40]. Therefore, their directed 

synthesis and isolation are critical. Particularly, synthesis 

of rod shaped nanostructures possessing > 100 nm length 

requires extreme conditions and use of toxic chemicals 

like CTAB [41]. Hereby, we synthesized ordered very 

large Au NSs utilizing green chemistry through the use 

of pollen extracts. 

 

4. CONCLUSION 

 

Greener approaches in synthesis of metallic 

nanostructures are among the most widely studied routes 

for nanostructure studies. Hereby, we utilized water 

extracts of pollen grains from three different pollen 

species using HEPES buffer as initiator of gold (iii) ion. 

Type of pollen species and introduction method of pollen 

extract to direct shape and size growth posed dramatic 

effect on the synthesized AuNSs in relation to the 

chemical composition of the pollen extracts. Reduction 

capability of the pollen extract did not give any 

correlation for the speed of Au NSs synthesis and 

morphology control because of the fact that these groups 

provided radical scavenging activity, did not serve as 

stabilizing agent. 24 h was enough to have mature Au 

NSs under ambient conditions. Based on the results, it is 

possible to have fine control on morphology and size on 

the synthesized Au NSs by controlling the ratio of pollen 

extract/Au3+ ion, which can be further refined by using 

centrifugation at different centrifugal force. Based on our 

literature survey, this is the first study that reports on the 

synthesis of large gold nanorods using pollen extracts. 

Further qualitative and quantitative spectroscopic and 

chromatographic characterizations of the extracts are 

required to enlighten which functional groups play the 

most critical role in the size and shape directing effect on 

the Au NSs along with their stabilization..  
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Öz: Bu çalışma, antrasen içeren kalkon yan zincirli yeni kopolimer sisteminin termal ve 

elektriksel özelliklerini incelemeyi amaçlamıştır. Monomer ve kopolimerlerin yapıları FT-IR, 
1
H-

NMR ve 
13

C-NMR teknikleri kullanılarak karakterize edildi. Kopolimerlerin termal davranışları 

DSC ve TGA kullanılarak analiz edildi. Kopolimerdeki antrasen birimlerinin artmasıyla camsı 

geçiş sıcaklığının 123 °C'den 142 °C'ye yükseldiği gözlemlendi. Kopolimer matriksine % 4 grafen 

partikülleri ilave edilerek yarı-iletken kompozitler hazırlandı. Kopolimerlerin ve grafen 

kompozitlerinin dielektrik ölçümleri 100 Hz-20 kHz frekans aralığında empedans analizör tekniği 

kullanılarak incelendi. P(MMA-ko-AAPAc 0.43)’ın dielektrik sabiti grafenin ilavesiyle 5.21'den 

273.28'e yükseldi. Kompozitlerin aktivasyon enerjisi değerleri, sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 

DC iletkenliği ölçülerek elde edildi. Aktivasyon enerjisi değerleri P(MMA-ko-AAPAc 0.16), 

P(MMA-ko-AAPAc 0.31) ve P(MMA-ko-AAPAc 0.43) için sırasıyla 0.320, 0.077 ve 0.040 eV 

olarak belirlendi. 

 

Preparation of New Anthracene Based Copolymer System and Graphene Composites, 

Investigation of Thermal and Electrical Properties 

 

Keywords 

Copolymer, 

Graphene 

composite, 

Thermal 

behaviour, 

Dielectric, 

Electrical 

properties 

 

Abstract: This study aimed to investigate the thermal and electrical behavior of the new 

copolymer system with chalcone side chain containing anthracene. The structures of monomer and 

copolymers were characterized using FT-IR, 
1
H-NMR and 

13
C-NMR techniques. The thermal 

behaviors of copolymers have been analyzed by using DSC and TGA. The glass transition 

temperature was increased from 123 °C to 142 °C with increasing the anthracene content in the 

copolymer. Semiconducting composites of copolymers have been prepared by adding 4% 

graphene particles to the copolymer matrix. The dielectric measurements of the copolymers were 

investigated using the impedance analyzer technique in the frequency range of 100 Hz-20 kHz.  

The dielectric constant is greatly increase from 5.21 to 273.28 for P(MMA-co-AAPAc 0.43) by 

the addition of 4% nanographene. The AC and DC conductivity of copolymer/graphene 

composites were measured. Furthermore, the activation energy values of the copolymer/4% 

graphene composites were obtained by measuring the DC conductivity as a function of 

temperature. The activation energy values of the copolymer/4% graphene composites were 0.320, 

0.077 and 0.040 eV for P(MMA-co-AAPAc 0.16), P(MMA-co-AAPAc 0.31) and P(MMA-co-

AAPAc 0.43), respectively.  

 

1. GİRİŞ 

 

Antrasen yan yana dizilmiş benzen halkalarından dolayı 

14 delokalize elektronları ile genişletilmiş π-konjuge 

sisteme sahiptir. Antrasen üç aromatik halka içermesi, 

fotofiziksel ve benzersiz özellikleri sayesinde polimer 

bilimindeki birçok uygulamada uzun süredir 

çalışılmaktadır [1]. Atrasen konjuge yapısı kolay 

elektron haraketliliği sağladığından organik transistörler 

[2-4] ve OLED uygulamaları için ilgi çekici olmuştur [5-

6]. Polimer yapısındaki antrasenin çarpıcı özelliklerini 

daha iyi anlamak için, metil metakrilat (MMA) gibi 

reaktif fonksiyonel gruplar içermeyen bir monomerle 

kopolimerlerinin hazırlanması faydalı olacaktır. Bu 

durumda, polimerizasyon sırasında büyüyen tekrar eden 

birimlerin antrasen ile etkileşime girmemesi önemlidir, 

çünkü bu polimer yapısının bozulmasına (ek dallanma, 

çapraz bağlanma) neden olabilir, bu da yapısal 

değişiklikleri tetikler ve dolayısıyla optik özellikleri 

değiştirir. MMA ana monomer olarak kullanıldığında, 

serbest radikal polimerizasyonu sırasında MMA'yı 

www.dergipark.gov.tr/tdfd 
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polimerizasyon sistemine katarak büyüyen 

makromolekülün antrasen grubu ile etkileşime girdiği 

düşünülemez [7]. Daha önce yapılmış bir çalışmada 

MMA ile kopolimerizasyon için antrasen içeren bir 

monomer olarak 9-vinil antrasen kullanılmıştır [8]. Vinil 

grubunun a-karbon atomunun sterik etkisi sebebiyle 

polimerin dönüşümü ve molekül ağırlığı düşük kalmış 

ayrıca kopolimerdeki antrasen konsantrasyonu monomer 

karışımındakinden daha düşük olmuştur [9]. 

 

Bu çalışmada, antrasen halkası içeren bir hidroksi kalkon 

bileşiği ve bunun akriloil klorür ile reaksiyonu 

sonucunda yeni bir monomer sentezlenmesi amaçlandı. 

Ayrıca bu yeni monomer ile yapıdaki sterik engeli 

azaltmayı ve polimerizasyonu daha aktif hale getirmeyi 

hedefledik. Böylece yüksek konjugasyona sahip antrasen 

içeren kalkon grubunun kopolimerindeki konsantrasyon 

artışının termal ve elektriksel özellikler üzerindeki etkisi 

araştırıldı. 

 

Polimerin yapısındaki konjugasyon ve polar fonksiyonel 

gruplar, dielektrik sabiti üzerinde önemli bir etkiye 

sahiptir. Dielektrik özellikler alternatif akıma (AC) bağlı 

olarak 100Hz ve 20 kHz frekans aralığında farklı 

sıcaklıklarda ölçüldü. Ayrıca kopolimerlerin ön 

denemelerinden sonra %4 grafen kompozitleri 

hazırlandı. Yarı iletken özellik göstermesi amaçlanan 

polimer grafen kompozitlerinin AC iletkenliğine ek 

olarak, DC iletkenlik ölçümleri de sıcaklığın bir 

fonksiyonu olarak ölçüldü ve aktivasyon enerjileri 

hesaplandı. 

 

2. MATERYAL VE METOT 

  

4-hidroksibenzaldehit, 9-asetil antrasen, akriloil klorür, 

metil metakrilat, sodyum hidroksit, tetrahidrofuran 

(THF), dimetilformamid (DMF), trietilamin (Et3N), 

başlatıcı olarak kullanılan dikumil peroksit (DCP) ve etil 

alkol Sigma-Aldrich'ten temin edildi. Polimer 

kompozitlerin hazırlanmasında kullanılan nanografen (% 

99.9, 5nm) Nanografi'den temin edilmiştir.  

 

FT-IR spektrumları için Perkin-Elmer Spectrum One FT-

IR spektroskopisi kullanıldı. Monomer spektrumu KBr 

ile pelleti, kopolimer spektrumları NaCl penceresi 

yüzeyinde ince filmi hazırlanarak kaydedildi. NMR 

spektrumları AVANCE III 400 MHz Bruker NMR 

spektrometresi ile ölçülmüştür. NMR analizi için 500 µL 

döteryum çözücülerinde (d6-DMSO veya d-kloroform) 

yaklaşık 20 mg numune çözündürüldü. GPC ölçümleri 

için 1 mL/dakikalık bir akış hızında tetrahidrofuran 

(THF) çözücüsü ve kalibrasyon için standart polistiren 

kullanıldı 

 

Polimer ve polimer kompozitlerinin termal analizleri, 

TGA ve DSC teknikleri kullanılarak azot atmosferinde 

gerçekleştirildi. TGA ve DSC analizleri için sırasıyla 

Shimadzu TGA-50 ve DSC-50 modelleri kullanıldı. 

TGA analizleri 5 mg numuneler kullanılarak oda 

sıcaklığından 600 °C'ye 10 
o
C/dk ısıtma hızında, DSC 

analizleri ise 20 mg numuneler kullanılarak oda 

sıcaklığından 200 °C'ye 20 
o
C/dk ısıtma hızında 

kaydedilmiştir. Polimer kompozitlerin dielektrik 

karakterizasyonu için, numuneler (yaklaşık 100 mg) 5 

bar basınç altında peletler halinde oluşturulmuştur. 

Dielektrik özellikler, HIOKI IM3536 LCR metre ile oda 

sıcaklığında 100Hz-20kHz frekans aralığında ölçüldü. 

Polimer/grafen kompozitin DC iletkenliği ve I-V 

karakteristiği FYtronix Electric Characterization sistemi 

kullanılarak gerçekleştirildi. Kopolimerlerin ortalama 

molekül ağırlıkları bir vakumlu gaz giderici ve bir 

kırılma indisi detektörü ile donatılmış Agilent 1100 

sistemine sahip yüksek basınçlı bir sıvı kromatografi 

pompası kullanılarak gerçekleştirildi. 

 

2.1. 1-(Antrasen-9-il)-3-(4-hidroksifenil) prop-2-en-1-

on (AHPP) Sentezi İçin Genel Yöntem (AHPP) 

 

1-(Antrasen-9-il)-3-(4-hidroksifenil) prop-2-en-1-on 

bileşiği (AHPP), 4-hidroksibenzaldehidin, 9-asetil 

antrasen ile literatürdeki şartlara göre reaksiyonu sonucu 

hazırlandı [10]. AHPP'nin sentezi Şema 1'de 

gösterilmektedir. 

 

Şema 1. 1-(Antrasen-9-il)-3-(4-hidroksifenil) prop-2-en-1-on 

bileşiğinin sentez şeması (AHPP) 

 

2.2. 4-(3-(antrasen-9-il) akriloil) fenil akrilat 

monomerin (AAPAc) Hazırlanması 

 

4-(3-(antrasen-9-il) akriloil) fenil akrilat monomeri 

(AAPAc), trietilamin varlığında 1-(Antrasen-9-il)-3-(4-

hidroksifenil) prop-2-en-1 ve akriloil klorür’ün 

reaksiyonu sonucu sentezlendi. Susuz tetrahidrofuran 

(THF) içinde hazırlanmış 0.87 g (9.71 mmol) akriloil 

klorür çözeltisi, 0-5 
o
C sıcaklık arasında tetrahidrofuran 

içinde çözülmüş olan 3 g (9.25 mmol) AHPP ve 0.97 g 

(9.71 mmol) trimetilamin çözeltisine yavaş yavaş 

eklenmiştir. Daha sonra reaksiyon karışımı oda 

sıcaklığında 6 saat karıştırıldı. Elde edilen karışım 

süzüldü ve suda çöktürüldü. Son olarak, monomer 24 

saat vakum altında kurutuldu. Monomerin sentezi Şema 

2'de gösterilmektedir. 

 

 
Şema 2. 4-(3-(antrasen-9-il) akriloil) fenil akrilat monomerin sentez 
şeması (AAPAc) 

 

2.3. Kopolimerlerin Hazırlanması 

 

Poly (AAPAc-ko-MMA), THF çözücünde, 70 
o
C'de 48 

saat süreyle başlatıcı olarak DCP kullanılarak serbest 
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radikal polimerizasyon (SRP) prosedürüne göre 

hazırlandı. Aynı koşullar altında, farklı mol oranlarında 

kopolimerler sentezlendi. Kopolimerler, etil alkol içinde 

çöktürülerek saflaştırıldı. Kopolimerler vakum altında 40 
o
C'de bir gün kurutuldu. Kopolimerin yapısı Şema 3'te 

gösterilmektedir. 
 

 

Şema 3. P(AAPAc-ko-MMA)’ın sentez şeması 
 

Kopolimer sistemindeki MMA ve AAPAc'nin mol 

fraksiyonları, MMA birimleri için 3,63 ppm'de -OCH3 

protonlarının sinyalinin integral yüksekliğinden ve 6,99 

ile 8,64 ppm arasında AAPAc'deki aromatik protonların 

integral yüksekliklerinden belirlendi. Kopolimer 

sistemdeki monomer oranları aşağıdaki denkleme göre 

hesaplandı: 

 
𝐶 =

𝑀𝑀𝐴 𝑏𝑖𝑟𝑖𝑚𝑙𝑒𝑟𝑖𝑛𝑑𝑒𝑘𝑖 −𝑂𝐶𝐻3 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑛𝑙𝑎𝑟𝚤𝑛𝚤𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙 𝑦ü𝑘𝑠𝑒𝑘𝑙𝑖ğ𝑖

𝐴𝐴𝑃𝐴𝑐 𝑏𝑖𝑟𝑖𝑚𝑙𝑒𝑟𝑖𝑛𝑑𝑒𝑘𝑖 𝑎𝑟𝑜𝑚𝑎𝑡𝑖𝑘 𝑣𝑒 𝑜𝑙𝑎𝑓𝑖𝑛𝑖𝑘 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑝𝑛𝑙𝑎𝑟𝚤𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙 𝑦ü𝑘𝑠𝑒𝑘𝑙𝑖ğ𝑖
  

=
3𝑚2

15𝑚1

 

Kopolimerleri hazırlamak için başlangıçta kullanılan 

AAPAc ve MMA monomer bileşimleri ve integral 

yükseklikler Tablo 1'de özetlendi. 

 
Tablo 1. Başlangıçta kullanılan AAPAc ve MMA monomer bileşimleri 

ve integral yükseklikleri 

AAPAc 

M1
b 

AAPAc 

birimlerindeki 
aromatik ve 

olefinik 

protonların int. 
yüksekliği 

MMA 

birimlerindeki 
–OCH3 

protonlarının 

integral 
yüksekliği 

m1
c 

0.15 1.13 3.0 0.07 

0.30 3.41 3.0 0.16 

0.50 6.80 3.0 0.31 

0.60 11.64 3.0 0.43 

m1 and m2 sırasıyla AAPAc ve MMA birimlerinin kopolimerdeki mol 

oranları 

AAPAc ve MMA sisteminin başlangıç ve 

kopolimerindeki monomer bileşimi verileri Tablo 2'de 

verildi. 

 
Tablo 2. Başlangıç ve kopolimerdeki monomer konsantrasyonu 

Polimer 

 

Monomerin 

başlangıç mol 

oranı 

(M1)     (M2)    

Monomerin 

kopolimerdeki 

mol oranı 

       (m1)          (m2) 

P(MMA-ko-AAPAc 0.07) 0.15 0.85 0.07 0.93 

P(MMA-ko-AAPAc 0.16) 0.30 0.70 0.16 0.84 

P(MMA-ko-AAPAc 0.31) 0.50 0.50 0.31 0.69 

P(MMA-ko-AAPAc 0.43) 0.60 0.40 0.43 0.57 

M1: AAPAc, M2: MMA 

 

 

 

2.4. P(AAPAc-ko-MMA)/Grafen Kompozitlerinin 

Hazırlanması  

 

Kompozitleri hazırlamak için, önce tetrahidrofuran 

(THF) içinde çözülmüş poli(AAPAc-ko-MMA) üzerine 

kütlece % 4 grafen eklenerek mekanik olarak karıştırıldı. 

Daha sonra, grafenin kopolimer matris içinde homojen 

dağılımı için yaklaşık 2 saat süreyle ultrasonik 

dispersiyona tabi tutuldu. Sonunda çözücü tamamen 

uzaklaştırıldı ve kompozitler gece boyunca vakum 

altında 40 °C'de kurutuldu.  

 

3. BULGULAR  

 

3.1. Karakterizasyon 

 
Monomerin FT-IR spektrumu (AAPAc) Şekil 1'de 

gösterilmektedir. AAPAc'nin 
1
H-NMR ve 

13
C-NMR 

spektrumları sırasıyla Şekil 2(a) ve Şekil 2(b) 'de 

verilmiştir. Monomerin (AAPAc) karakteristik pikleri 

aşağıdaki gibi özetlenmiştir: 

 

FT-IR: (υmax, cm
-1

): 3055 (aromatik halkadaki C=C–H 

gerilme titreşimi), 2976-2858 (alifatik –C-H 

gerilmesi),1744 (akrilat grubundaki ester -C=O 

gerilmesi), 1640 (keton C=O gerilmesi), 1621 (vinil 

grubundaki -C=C gerilmesi), 1595 (aromatik halkadaki 

C =C gerilmesi).  

 

 
Şekil 1. Monomerin FT-IR spektrumu (AAPAc) 

 
1
H-NMR (DMSO, δppm):  6.17 (1H, H2), 6.42 (1H, 

H3), 6.53 (1H, H1), 7.19 (2H, H4), 7.29 (1H, H6), 7.52 

(1H, H7), 7.58 (4H, H9 ve H10), 7.76 (2H, H5), 7.83 

(2H, H11), 8.22 (2H, H8), 8.79 (1H, H12)  
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Şekil 2. a) Monomerin 1H ve b) 13C NMR spektrumları (AAPAc) 

 
13

C-NMR (DMSO, δppm): 199.6 (C8), 164.3 (C3), 152.5 

(C4), 146.7 (C10), 134.8 (C7), 134.5 (C11), 132.2 (C1), 

131.0 (C15), 130.8 (C16), 129.6 (C2), 129.2 (C6), 128.7 

(C13), 128.1 (C14), 127.9 (C17), 126.1 (C12), 125.1 

(C9), 122.9 (C5), 121.2 (C18). 

 

Ayrıca, yüksek çözünürlüklü kütle spektrumunda, m/z = 

379.1346'daki pik monomerin moleküler iyonuna 

[C26H18O3]
+
 (%100) atfedilir. Yüksek çözünürlüklü kütle 

spektrumu Şekil 3'te gösterilmektedir. 

 
 

 
Şekil 3.  Monomerin yüksek çözünürlüklü kütle spektrumu (HRMS)  

 

P(MMA-ko-AAPAc) kopolimer serisinin FT-IR 

spektrumları karşılaştırmalı olarak Şekil 4'te 

gösterilmektedir. Karakteristik pikler; (υmax, cm-1): 

3055 (AAPAc birimlerinde aromatik halka üzerindeki -

C=C-H), (1754 (AAPAc birimlerinde ester –C=O), 1730 

(MMA birimlerinde ester –C=O) , 1644 (AAPAc 

birimlerinde keton karbonili -C=O), 1595 (AAPAc 

birimlerinde aromatik halka üzerindeki C=C). 

 
Şekil 4. P(MMA-ko-AAPAc) kopolimerlerinin FT-IR spektrumları 

 

P(MMA-ko-AAPAc) kopolimer serilerinin 
1
H-NMR 

spektrumları Şekil 5'te verilmiştir. Ana zincirdeki alifatik 

protonlar ve MMA birimlerindeki -CH3 protonları 0.80-

2.01 ppm aralığında gözlenmiştir. 3.62 ppm'de MMA 

birimlerindeki metoksi (-CH3O) protonları, 7.01-8.58 

ppm aralığında AAPAc birimlerindeki aromatik 

protonlar gözlendi. Aromatik protonların sinyal 

yoğunluğu, kopolimerde artan AAPAc birimlerinin 

konsantrasyonu ile artmaktadır. P(MMA-ko-AAPAc 

0.43)’ın 
13

C-NMR spektrumu Şekil 6'da verilmiştir. 

200.1 ppm keton (C=O karbon), 177.8 ve 176.6 ppm 

sırasıyla MMA birimleri ve AAPAc birimlerinde ester 

karbonili en karakteristik sinyallerdir. Aromatik 

karbonlar, AAPAc birimlerinde 152.5-122.2 ppm 

aralığında gözlendi. 51.86 ppm’de MMA birimindeki 

metoksi karbonu, 44.5 ppm’de ana zincir karbonları, 

18,13 ppm’de ana zincirdeki –CH3 karbonları 

gözlenmiştir. 

 

 
Şekil 5. P(MMA-ko-AAPAc) kopolimerlerinin 1H-NMR spektrumları 

 

 
Şekil 6. P(MMA-ko-AAPAc 0.43) kopolimerin13C-NMR spektrumu 
 

Kopolimerlerin ortalama moleküler ağırlıkları, jel 

geçirgenlik kromatografisi ile belirlendi. Kalibrasyon 

için standart PSt ve çözücü olarak THF kullanıldı. 
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Kopolimerler için polidispersite, sayıca (Mn) ve 

ağırlıkça (Mw) ortalama (Mn) moleküler ağırlıkları Şekil 

7'de sunulmuştur.  

 
Şekil 7.  GPC curves of the P(MMA-ko-AAPAc) 

 

P(MMA-ko-AAPAc)’nın ortalama moleküler ağırlığı, 

kopolimer sistemdeki AAPAc birimlerinin içeriği 

arttıkça azalmaktadır. Bu azalmanın, AAPAc 

ünitelerindeki zincir transfer reaksiyonlarındaki artıştan 

kaynaklandığı düşünülmektedir.  

3.2. Polimerlerin Termal Davranışı 

 

3.2.1. DSC ölçümleri 

 

Kopolimerlerin termal özellikleri göz önüne alındığında, 

polimerler için önemli özellik olan camsı geçiş 

sıcaklığına (Tg) dikkat çekmek gerekir. Plastiğin 

ısıtıldıktan sonra hızla soğuduğunda sertleşip kırılgan 

hale geldiği sıcaklığa camsı geçiş sıcaklığı denir [11]. 

Camsı geçiş sıcaklığında, polimer zincirlerini birbirine 

bağlayan zayıf ikincil bağlar kopar ve makromolekül 

hareket etmeye başlar. Bu sıcaklık (Tg), polimerin 

segmental zincir hareketliliğini anlamak için çok önemli 

ve karakteristiktir [12,13]. 

 

Kopolimerlerin Tg değerleri DSC'den elde edilen 

eğrilerden belirlendi. Kopolimerlerin DSC analizleri oda 

sıcaklığından 200 °C'ye kadar azot atmosferi altında 20 

°C/dakika ısıtma hızında ölçüldü. Kopolimerlerin DSC 

eğrileri Şekil 8'de gösterilmektedir. Şekil 8'de görüldüğü 

üzere DSC eğrileri homojen fazlardır ve iki monomerin 

birbiriyle uyumlu olduğu anlamına gelir. Kopolimer 

bileşiminde AAPAc birimlerinin konsantrasyonu arttıkça 

Tg'de bir artış gözlendi. Tg, P(MMA-ko-AAPAc 0.07) 

kopolimeri için 123 
o
C ve P(MMA-ko-AAPAc 0.43) için 

142 
o
C’dir. Bu davranış, muhtemelen, kopolimerin 

serbest hacmindeki azalmadan kaynaklanmaktadır. Bu 

durum zincirlerin hareketliliğini azaltır ve sonuç olarak 

cam geçiş sıcaklığı artar. 

 

 
Şekil 8. Kopolimerlerin DSC eğrileri 

 

3.2.2. Termogravimetrik analiz (TGA) 

 

Termogravimetrik analiz (TGA), polimerik sistemlerin 

termal stabilitesini araştırmak için en uygun yöntem 

olarak bilinir [14]. TGA, kontrollü bir atmosfer altında 

numune ağırlığındaki değişiklikleri zaman ve sıcaklığın 

bir fonksiyonu olarak izleme imkânı verir. Elde edilen 

termogramlardaki ağırlık değişiklikleri genellikle 

reaksiyon kinetiği, ayrışma, kimyasal ve fiziksel 

parametrelerle ilişkilidir [15]. Kopolimerlerin 

termogravimetrik analizi, Shimadzu TGA-50 

kullanılarak gerçekleştirildi. Yaklaşık 5 mg'lık 

numuneler bir platin numune kabına konuldu ve 10 °C 

dk
-1

 ısıtma hızında oda sıcaklığından azot atmosferi 

altında 600 °C'ye ısıtıldı. Şekil 9 (a), serbest radikal 

polimerizasyon yöntemi ile hazırlanan kopolimerlerin 

karşılaştırmalı olarak TG termogramlarını gösterir. 

 

 
Şekil 9. Kopolimerin a) TGA b) D-TGA eğrileri 
 

Kopolimerlerin TGA sonuçları Tablo 3'te özetlenmiştir. 

Kopolimerlerin ilk ayrışma sıcaklıkları (Tbaş) önemli 

ölçüde değişmezken, AAPAc birimi arttıkça % 50 kütle 

kaybına karşılık gelen sıcaklıkta önemli bir artış olduğu 

görülmüştür.  
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Tablo 3. Kopolimer serisinin termal özellikleri 

Kopolimer 
Tg(

o

C) 

Tbaş 

(oC) 

T%50 

(oC) 

500 oC 

deki 

% Atık 

 

Tmax 

(in D-TG) 

P(MMA-ko-
AAPAc 0.07) 

123 319 363 10 373 

P(MMA-ko-

AAPAc 0.16) 
130 315 364 18 366 

P(MMA-ko-

AAPAc 0.31) 
136 316 382 33 357 

P(MMA-ko-
AAPAc 0.43) 

142 318 421 42 350 

 
P(MMA-ko-AAPAc 0.07) için % T50 sıcaklığının 363 

o
C 

ve P (MMA-ko-AAPAc 0.43) için 421 
o
C olduğu 

belirlendi. Bu sonuçlara göre, kopolimerdeki AAPAc 

birimlerinin oranı arttıkça, polimer termal stabilite 

kazanır. Kopolimer serisinin TGA termogramları, iki 

aşamalı bir termal ayrışmayı ifade eder. İlk adım, zincir 

kırılmalarına yol açan PMMA'nın depolimerizasyonunu 

içerir. İkinci adım, kopolimerdeki antrasen içeriğinin 

artmasıyla daha net gözlenir. Bu davranışın nedeninin, 

ilk adımda başlayan zincir kırılmalarının yanı sıra 

AAPAc ünitesindeki antrasen grubunun ayrışmasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Kopolimer sistem için 

500 
o
C'deki artık miktarları %10'dan %42'ye kadar 

değişmektedir. Kopolimerlerin türev eğrileri (D-TG) 

Şekil 9(b) 'de gösterilmektedir. Kopolimer sistemde 

AAPAc ünitelerinde artışla birlikte kopolimerin 

maksimum bozunma sıcaklıkları (Tmax) 373 
o
C'den 350 

o
C'ye düşmüştür. 

 
3.3. Kopolimerlerin Dielektrik Özellikleri 

 

Dielektrik özelliklerin belirlenmesinde Empedans analizi 

tekniği bu amaçla kullanılan en yaygın metottur [16]. 

Belirlenen frekans aralığı için kapasitans (Cp), kayıp 

faktörü (DF), iletkenlik (Gp) değerleri kaydedilir ve 

sırasıyla dielektrik sabiti (ɛ'), dielektrik kayıp faktörü 

(ε''), AC iletkenlik (σac, S/cm) değerleri aşağıdaki 

denklemler (1-3) [17] kullanılarak hesaplanır. 

Ɛ′ = Cp
d

AƐ0
                                                                                 (1) 

Burada “Cp” kapasitans, “ɛo” boşluğun dielektrik sabiti 

(ɛo = 8.854 × 10
-12

 F/m), “d” polimer örneğinin et 

kalınlığı ve “A” numunenin alanını ifade eder.  
 
Ɛ′′ = Ɛ′DF                                                                                  (2) 

 

σ = Gp
d

A
                                                                                     (3) 

Burada 𝑑 et kalınlığı, Gp konduktans ve A numunenin 

alanı (cm
2
). Dielektrik sabiti, malzemenin 

polarlanabilirliğinin bir ölçüsüdür. Bir elektrik alanı 

altında malzemede kalıcı dipol oluşumundan 

kaynaklanan yönelim polarizasyonu ve moleküler 

polarizasyondan kaynaklanan elektronik ve iyonik 

polarizasyon, dielektrik sabitini belirleyen ana 

faktörlerdir. Kopolimerdeki antrasen birimlerinin 

artmasının dielektrik özellikler üzerindeki etkisini 

araştırmak için ε ', ε'', σac değerleri Şekil 10'da 

karşılaştırmalı olarak gösterilmiştir. 
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Şekil 10. Saf kopolimerlerin a) e’, b) e’’ ve c) ac değerlerinin frekansla 
değişim 

  

Dielektrik sabiti ve dielektrik kayıp değerleri, artan 

frekansla azalmıştır [18]. Bunun nedeni, yönelim ve 

arayüz polarizasyonunun düşük frekans değerlerinde 

daha aktif olmasıdır. Dielektrik kayıp değerlerinde de 

benzer davranış gözlemlendi. Bu çalışmadaki en çarpıcı 

sonuç, kopolimerde antrasen ve konjuge kalkon grubu 

içeren AAPAc birimlerinin oranı arttıkça dielektrik 

özelliklerinin önemli ölçüde artmasıdır. 1 kHz'de 25 
o
C'de dielektrik sabiti P(MMA-ko-AAPAc 0.07) 

kopolimeri için 3.68 iken P(MMA-ko-AAPAc 0.43) 

kopolimeri için 5.21 idi. Bu artışın, AAPAc 

birimlerindeki kalkon ve antrasen gruplarının 

oluşturduğu π-konjugasyonundan kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Polimerlerin dielektrik özellikleri, 

monomerin yapısındaki polar gruplar ve konjugasyon ile 

ilişkilidir [19]. Kopolimer serisinin dielektrik özellikleri 

Tablo 4'te özetlenmiştir. 
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Tablo 4. Kopolimer serisinin 1kHz ve 25 oC deki dielektrik özellikleri 

Kopolimer ɛ' ɛ'' σ(S/cm) 

P(MMA-ko-AAPAc 0.07) 3.68 0.050 2.39x10-8 
P(MMA-ko-AAPAc 0.16) 4.35 0.077 2.83x10-8 

P(MMA-ko-AAPAc 0.31) 4.84 0.087 4.36x10-8 

P(MMA-ko-AAPAc 0.43) 5.21 0.096 5.66x10-8 

 

Saf kopolimerlerin ve kopolimer kompozitlerin 

dielektrik özellikleri, polar grubun yük dağılımının 

termal hareketi ile belirlenir. Dielektrik davranış, 

yönelme, iyonik ve elektronik polarizasyon nedeniyle 

oluşur. Antrasen birimleri içeren kopolimer serisinin 

elektriksel özelliklerine etkisini anlamak için % 4 

nanografen içeren kompozitler hazırlanmıştır. 

Kompozitlerin dielektrik ölçümleri 100Hz-20 kHz 

frekans aralığında kaydedildi ve Şekil 11'de 

karşılaştırmalı olarak gösterildi. Şekil 11'de gösterildiği 

gibi, dielektrik sabiti %4 nanografen eklenmesiyle büyük 

ölçüde arttı. Bu davranış, elektrik alanı yönündeki 

dipollerin sayısındaki artıştan kaynaklanmaktadır. Bu 

artışın nedeni, kopolimerin yan grubuna bağlı olan 

antrasen ve kalkon gruplarının nanografen ve π bağları 

ile daha kolay etkileşmesidir. Literatürdeki diğer 

çalışmalarda da benzer davranışlar rapor edilmiştir 

[20,21]. Kopolimer serisinin %4 grafen kompozitlerinin 

25 °C ve 1 kHz'de dielektrik ve elektriksel özellikleri 

Tablo 5'te özetlenmiştir.  

 
Tablo 5. Kopolimer serisinin %4 grafen kompozitlerinin 25 °C ve 1 
kHz'de dielektrik ve elektriksel özellikleri 

Kopolimer kompozit ɛ' ɛ'' σ(S/cm) 
P(MMA-ko-AAPAc 0.07) 23.43 82.7 5.44x10-8 

P(MMA-ko-AAPAc 0.16) 64.26 926.6 6.70x10-7 
P(MMA-ko-AAPAc 0.31) 144.21 5131.8 3.28x10-6 

P(MMA-ko-AAPAc 0.43) 273.28 9604.62 1.04x10-5 

 

Kopolimer serisinde en yüksek dielektrik sabiti değeri, 

en çok AAPAc birimini içeren P(MMA-ko-AAPAc 

0.43) kopolimeri olarak belirlenmiştir. Düşük grafen 

konsantrasyonunda dielektrik sabitindeki yüksek bir 

artış, P(MMA-ko-AAPAc)’nin fonksiyonel grupları 

(kalkon-antrasen) ile grafen partikülleri arasındaki 

indüklenmiş dipol-indüklenmiş dipol veya london-

london fiziksel etkileşimlerinin olduğunu gösterir. 
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Şekil 11. P(AAPAc-ko-MMA)/grafen kompozitlerinin a) e’, b) e’’ ve 

c) ac değerlerinin frekansla değişim 

 

Kopolimer / grafen kompozitlerinin alternatif iletkenlik 

(σac) değerleri frekansa karşı ölçüldü. Elde edilen 

sonuçlara göre, sabit bir sıcaklıkta σac artan frekansla 

arttığı belirlenmiştir. P(MMA-ko-AAPAc 0.43) σac 

değeri, 1 kHz ve oda sıcaklığında 5.66x10
-08

 S/cm'den 

1.04x10
-05

 S/cm'ye yükselmiştir. En çok AAPAc birimini 

içeren P(MMA-ko-AAPAc 0.43) kopolimer kompoziti 

için yüksek iletkenlik (σac) değeri, iyi arayüzey 

etkileşiminden ve kopolimer ile grafen arasındaki 

elektronik ve dipol polarizasyonundaki artıştan 

kaynaklanmış olabilir. 

 

3.4. Kompozitlerin Elektriksel Özellikleri 

 

Kompozitlerin yarı iletken özellikler gösterdiğini 

belirlemek için DC iletkenlik değerleri sıcaklığın bir 

fonksiyonu olarak ölçüldü. Kompozitler oda 

sıcaklığından 100 
o
C'ye sabit bir ısıtma hızında kapalı 

fırında ısıtıldı. Ölçüm sırasında kompozitlere sabit voltaj 

(2V) uygulandı. Artan sıcaklıkla DC iletkenlik değerinin 

doğrusal artışı, hazırlanan kompozitlerin yarı iletken 

özelliklere sahip olduğunun önemli bir kanıtıdır [22]. 

Kopolimerler için optimum grafen içeriğini belirlemek 

için ön deneyler yapıldı. Bu deneylerde, kompozitler 

ağırlıkça % 1 ve% 2 grafen kullanılarak hazırlanmış ve 

DC iletkenlik ölçülmüştür. Ancak, hazırlanan bu oranlar 

için kompozitlerde beklenen yarı iletken özellikler 

oluşmadı. Bu nedenle tüm kopolimer kompozitlerde 

grafen içeriği ağırlıkça% 4 olarak seçilmiştir. 

Kompozitlerin aktivasyon enerjisi (Ea) aşağıdaki 

denklem (4) ile hesaplanır: 
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𝜎(𝑤) = 𝜎0𝑒𝑥𝑝 (
−∆𝐸𝑎

𝑘𝐵 𝑇
)                                                        (4) 

Bu denklemde, "Ea" ile sembolize edilen aktivasyon 

enerjisi, "kB" ile sembolize edilen Boltzmann sabiti, "σo" 

ile sembolize edilen ön üstel faktör, "T" ile sembolize 

edilen mutlak sıcaklıktır. 1/T'ye karşı ln σ değerleri 

çizilerek elde edilen doğrunun eğimi aktivasyon enerjisi 

olarak alınır [23]. 
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Şekil 12. %4 grafen içeren kopolimer kompozitlerinin a) P(MMA-ko-

AAPAc 0.16), b) P(MMA-ko-AAPAc 0.31) ve c)P(MMA-ko-AAPAc 
0.43) dc iletkenliğinin sıcaklıkla değişimi 
 

Şekil 12'de görüldüğü gibi, kopolimer/grafen 

kompozitler için 1000/T'ye karşı iletkenlik verilmiştir. 

P(MMA-ko-AAPAc 0.16), P(MMA-ko-AAPAc 0.31) ve 

P(MMA-ko-AAPAc 0.43) aktivasyon enerji değerleri 

sırasıyla 0.320, 0.077 ve 0.040 eV'dir. 
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Şekil 13. Grafen kompozitlerin oda sıcaklığındaki I (akım)-Voltaj (V) 
eğrileri 

Grafen kompozitlerin oda sıcaklığındaki I (akım)-Voltaj 

(V) eğrileri Şekil 13’de gösterilmektedir. Sabit voltajda 

kopolimer kompozit sistemlerde AAPAc içeriği arttıkça 

akım önemli ölçüde artmıştır [24]. 

  

4. SONUÇ 

 
Bu çalışmada ilk olarak antrasen içeren hidroksi kalkon 

bileşiği ile yeni bir akrilat monomeri (AAPAc) 

sentezlendi. Bu monomer ile MMA monomeri 

kullanılarak serbest radikalik polimerizasyon yöntemine 

göre bir kopolimer serisi hazırlandı. Tüm yapılar FT-IR, 
1
H-NMR ve 

13
C-NMR teknikleri kullanılarak karakterize 

edildi. Kopolimere kütlece %4 oranında grafen 

katkılanarak kompozitler hazırlandı. Bu kompozitlerin 

elektriksel özellikleri frekans ve sıcaklığın bir 

fonksiyonu olarak incelendi: Sonuç olarak% 4 grafen 

ilavesi ile elektriksel özelliklerinde dikkat çekici bir artış 

gözlendi. Kopolimer/grafen kompozitlerinin aktivasyon 

enerji değerleri, sıcaklığın bir fonksiyonu olarak DC 

iletkenliği ölçülerek belirlendi. Aktivasyon enerjisi 

değerleri P(MMA-ko-AAPAc 0.16), P(MMA-ko-

AAPAc 0.31) ve P(MMA-ko-AAPAc 0.43) için sırasıyla 

0.320, 0.077 ve 0.040 eV olarak hesaplandı. Bu sonuçlar 

Tablo 6'da özetlenmiştir. 

 
Tablo 6. Kopolimer/4% grafen kompozitlerin Aktivasyon enerji 
değerleri 

Kopolimer/grafen kompozit Eğim k Ea (eV) 

P(MMA-ko-AAPAc 0.16) 3.788 0.086 0.320 

P(MMA-ko-AAPAc 0.31) 0.898 0.086 0.077 

P(MMA-ko-AAPAc 0.43) 0.466 0.086 0.040 

 

Aktivasyon enerjileri değerlendirildiğinde, grafen-

antrasen konsantrasyonuna bağlı olarak birden fazla 

iletim mekanizması önerilebilir. Elektronik iletim, 

nispeten yüksek hareketlilik ve düşük Ea değeri ile 

tanımlanırken, iyonik iletim, yüksek Ea değerleri ve 

düşük hareketlilik ile karakterize edilir. Bu çalışmadaki 

Ea değerlerinin 0,8 eV'nin altında olduğu belirlenmiştir. 

Dolayısıyla elektronik iletim olarak kabul edilir [25]. 
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Abstract: Building and construction sector in Turkey has a significant share in total energy 

consumption. In addition, 45% of global CO2 emissions are also caused by these sectors. The 

reduction of fossil fuels used for heating in buildings and the environmental impacts caused by 

them has become very important in terms of energy performance and environmental protection. 

The most effective method of reducing heat losses occurring on the external surfaces is thermal 

insulation. In this study, optimum insulation thickness, energy saving, cost saving, payback period 

and greenhouse gas emissions were calculated with respect to different fuels for Diyarbakır 

province. The novelty of this study is the determination of the environmental performance as well 

as the energy performance of the optimum insulation thickness.  Calculations were performed 

considering three different fuels (natural gas, coal and fuel-oil). The optimum insulation thickness 

was calculated using the life cycle cost method. Global warming potential is expressed as kg CO2 

equivalent (CO2eq.) and calculated by life cycle assessment method. The optimum insulation 

thickness was found as 0.057 m, 0.066 m and 0.089 m for natural gas, coal, and fuel oil 

respectively. Payback periods were calculated as 2.85, 3.57 and 2.05 years for natural gas, coal 

and fuel oil, respectively. Annual avoided environmental impacts for calculated optimum 

insulation thicknesses were found as 17.45, 51.28 and 26.7 kg CO2eq/m
2 

for natural gas, coal, and 

fuel oil respectively. 

 

 

 

Optimum Yalıtımı Kalınlığının Enerji Tasarrufu ve Küresel Isınma Potansiyeli Üzerine Etkisi 
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Öz: Türkiyede bina ve yapı sektörü toplam enerji tüketiminde önemli bir paya sahiptir.  Ayrıca 

küresel CO2 emisyonlarının %45'ine yine bu sektörler neden olmaktadır. Binalarda ısıtma amaçlı 

kullanılan fosil yakıtların ve bunların neden olduğu çevresel etkilerin azaltılması enerji 

performansı ve çevresel koruma adına çok önemli hale gelmiştir.Dış yüzeylerde meydana gelen ısı 

kayıplarını azaltmanın en etkili yöntemi ısı yalıtımıdır. Bu çalışmada, Diyarbakır ili için farklı 

yakıtlara göre optimum yalıtım kalınlığı, enerji tasarrufu, maliyet tasarrufu, geri ödeme süreleri ve 

sera gazı emisyonları hesaplanmıştır. Bu çalışmanın özgünlüğü optimum yalıtım kalınlığının enerji 

performansının yanı sıra çevresel performansının da belirlenmesidir. Hesaplamalar üç farklı yakıt 

(doğalgaz, kömür ve fuel-oil) dikkate alınarak yapılmıştır. Optimum yalıtım kalınlığı, yaşam 

döngüsü maliyet yöntemi kullanılarak hesaplanmıştır. Küresel ısınma potansiyeli, kg CO2 eşdeğer 

(CO2eq.) olarak ifade edilmiş ve yaşam döngüsü değerlendirme yöntemi ile belirlenmiştir. 

Doğalgaz, kömür ve fuel-oil için optimum yalıtım kalınlığı sırasıyla 0.057 m, 0.066 m ve 0.089 m 

olarak bulunmuştur. Geri ödeme süreleri doğalgaz, kömür ve fuel-oil için sırasıyla 2.85, 3.57 ve 

2.05 yıl olarak hesaplanmıştır. Hesaplanan optimum yalıtım kalınlıkları için yıllık önlenen 

çevresel etkiler doğalgaz, kömür ve fuel-oil için sırasıyla 17.45, 51.28 ve 26.7 kg CO2eq /m
2
 olarak 

bulunmuştur. 

 

 

 

 

 

 

 

www.dergipark.gov.tr/tdfd 

http://www.dergipark.gov.tr/tdfd


 

Tr. Doğa ve Fen Derg. Cilt 9, Sayı 2, Sayfa 18-23, 2020     Tr. J. Nature Sci. Volume 9, Issue 2, Page 18-23, 2020 
 

 

19 

1. INTRODUCTION 

 

Residential buildings are responsible for 34% of total 

energy consumption. Thermal insulation applications are 

the most rational and easy method used for energy 

saving in buildings [1]. Since fossil fuels are used for 

heating purposes in buildings, thermal insulation 

application is also effective in reducing greenhouse gas 

emissions. Therefore, determining the optimum 

insulation thickness in buildings is important in terms of 

cost savings and environmental impact [2]. 

 

Requirements regarding the thermal insulation in Turkey 

are defined by TS 825 “Thermal Insulation 

Requirements for Buildings” [3]. For this reason, it is a 

requirement to determine the insulation thickness in 

terms of compliance with country standards, energy, and 

environmental saving. Minimum heat transfer coefficient 

(U) values required for building external components are 

specified in TS 825 for four different climate regions. 

 

There are many studies in the literature on determining 

the optimum insulation thickness for different climate 

regions and fuels. In the calculations performed by life 

cycle cost (LCC) method, the heating degree day (HDD) 

and cooling degree day (CDD) values, which are a 

measure of the outdoor temperature, were used. In these 

studies, energy and cost savings have been determined 

with application of optimum insulation thickness (OIT) 

to the exterior walls of the building. Also, the economic 

and energy saving effects of different wall structures on 

OIT were also examined. In addition, economic payback 

period was calculated for OIT, which is determined by 

different insulation materials and heat sources, to the 

external walls. Bollutürk [4] determined optimum 

insulation thickness for 16 cities in Turkey with five 

different fuel types. Annual heating requirements of 

buildings in different climate regions were calculated by   

heating degree-days methods. Kaynaklı [5] determined 

the optimum insulation thickness for different fuels and 

architecture design in buildings in the sample of Bursa 

province. According to the fuel type, OIT values were 

found between 0.053 m and 0.124 m. Bollutürk [6] 

calculated optimum insulation thickness for Turkey's 

warmest zone. Also, energy savings and the economic 

payback period were determined. Uçar and Balo [7] 

calculated optimum insulation thickness for exterior 

walls located in four different climate regions. Energy 

saving and economical payback periods are determined 

for five different fuels and four different insulation 

materials. Ozel [8] calculated OIT for five different 

structure materials and two different insulation materials 

in the Elazig province example. According to the results, 

it was seen that OIT vary between 0.02m and 0.082m, 

and payback period vary between 1.32 and 10.33 years. 

Daouas [9] determined the OIT values for the exterior 

walls according to the annual heating and cooling load in 

different climate regions in Tunisia. Ekici et al. [10] 

calculated optimum insulation thickness, energy saving 

and payback period for various types of external walls 

with different insulation materials, fuels and climate 

regions. Rosti et al. [10] determined optimum insulation 

thickness for classic and modern walls. It has been 

concluded that some modern walls do not need 

insulation in various climate regions. 

 

In some studies, the effects of OIT on global warming 

potential (GWP) were calculated by combustion 

equations of fuels. In these studies, the environmental 

impacts that will be prevented annually with the 

application of OIT have been determined [12-15]. In this 

study, OIT calculations for exterior walls were 

performed for Diyarbakır province. OIT for exterior 

walls were determined for different fuels and 

environmental impact were analyzed by the Life Cycle 

Assessment (LCA) method. In environmental analyzes, 

GWP was calculated according to IPCC 100a for 

different fuels and expressed as CO2 equivalent. EPS has 

been chosen as the thermal insulation material due to its 

80% market share in the exterior walls [20]. OIT and 

environmental calculations are performed for natural 

gas, coal and fuel oil. With the application of OIT, 

annual energy and environmental savings were 

calculated for each fuel. In addition, annual cost savings 

and economic payback periods are determined. 

 

2. METHOD 

  

In this study, OIT calculated for the exterior wall seen in 

Figure 1. The wall components consist of 2 cm inner 

plaster 20 cm brick and 3 cm outer plaster. EPS was 

chosen as thermal insulation material and natural gas, 

coal and fuel-oil were chosen as heat sources. Thermal 

properties and costs of these materials are shown in 

Table 1 [15]. 

 

 
Figure 1. External wall strucrure 

 
Table 1. Physical properties of external wall [15]. 

Wall structure Thickness (m) k (W/mK) R(m2K/W) 

Internal plaster 0.02 0.87 0.023 

Brick 0.2 0.486 0.411 

External plaster 0.03 1.4 0.021 

Ri   0.04 

Ro   0.13 
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One of the most frequently used methods for 

determining the amount of energy required for heating is 

the heating degree day (HDD) method. The number of 

HDD can be calculated by Equation (1) [17,21]. 

 

 

𝐻𝐷𝐷 = ∑(𝑇𝑏 − 𝑇0)+

𝑑𝑎𝑦

 (1)                                        

 

𝑇𝑏  is equilibrium temperature and, 𝑇𝑜  is mean outdoor 

temperature. The annual heat losses for the unit surface 

area can be calculated with the heat transfer coefficient 

(U) and degree - day values as in Equation (2) [17]. 

 

𝑞,𝐻 =
86400 ×  𝐻𝐷𝐷 ×  𝑈

𝜂
 

(2) 

 

𝜂 represent the efficiency of the heating system, The U 

value including the insulation can be calculate with 

Equation (3). 

 

𝑈 =
1

𝑅i+𝑅𝑤+𝑅𝑖𝑛𝑠+𝑅0

 
(3) 

 

𝑅𝑖 ve 𝑅𝑜 are the thermal resistances of the air film inside 

and outside. 𝑅𝑤  is the thermal resistance of the non-

insulated surface and Rins is represent the thermal 

resistance of the insulation; 

 

𝑅𝑖𝑛𝑠 =
𝑥

𝑘
 

(4) 

 

k and x are the thermal conductivity coefficient and 

thickness of the thermal insulation material, respectively. 

Rw,t is the total thermal resistance of the non-insulated 

surface and can be calculated by Equation (5). 

 

𝑅𝑤,𝑡 = 𝑅𝑖 + 𝑅𝑤 + 𝑅0 (5) 

 

The total heat transfer coefficient of the insulated surface 

is calculated by Equation (6).  

 

𝑈 =
1

𝑅𝑤,𝑡 + 𝑅𝑖𝑛𝑠

 
(6) 

 

Annual energy need for heating (Eyear,H) is determined by 

Equation (7). 

 

𝐸𝑦𝑒𝑎𝑟𝑙𝐻
=

86400 × 𝐻𝐷𝐷

(𝑅𝑤,𝑡 + 𝑅𝑖𝑛𝑠) × 𝜂
 

(7) 

 

 

2.1. Optimum Insulation Thickness 

 

Cost analysis should be done to calculate the optimum 

insulation thickness. Annual heating cost analysis for 

unit surface area can be calculated by Equation (8) [4, 

22]. 

 

𝐶𝐴𝐻
=

86400 × 𝐻𝐷𝐷 ×  𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙

(𝑅𝑤,𝑡 + 𝑅𝑖𝑛𝑠) 𝐻 × 𝜂 
 

(8) 

𝐶𝐴𝐻
  is the annual heating cost for the unit area, 𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙  is 

the unit price of the fuel, H is the lower heating value of 

the fuel. The Present worth factor (PWF), is calculated 

by Equation (11) with interest and inflation rates [16]. 

 

İf i> g  

 

𝑟 =
𝑖 − 𝑔

1 + 𝑔
 

(9) 

 
İf g> i  

 

𝑟 =
𝑔 − 1

1 + 𝑔
 

(10) 

 

𝑃𝑊𝐹 =
(1 + 𝑟)𝐿𝑇 − 1

𝑟 × (1 + 𝑟)𝐿𝑇
 

(11) 

 

If i = g  

 

𝑃𝑊𝐹 =
𝑁

1 + 𝑖
 

(12) 

 

i, g and N represent interest rate, inflation rate and 

lifetime, respectively. In this study, similar to the studies 

in the literature, N is chosen for 10 years. The cost of the 

thermal insulation material is calculated by Equation 

(13). 

  

𝐶𝑖𝑛𝑠 = 𝐶𝑦  ×  𝑥 (13) 

 

𝐶𝑡𝐻
= 𝐶𝐴𝐻

 ×  𝑃𝑊𝐹 +  𝐶𝑦  ×  𝑥 (14) 

 

𝐶𝑡𝐻
 , is the cost of heating calculated on an insulated 

surface using LCC analysis. The optimum insulation 

thickness is calculated by minimizing heating costs. The 

optimum insulation thickness for heating is calculated by 

Equation (15) 

 

𝑥𝑜𝑝𝑡,𝐻

= 293.94 × (
𝐻𝐷𝐷 ×  𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙  ×  𝑃𝑊𝐹 ×  𝑘

𝐻 ×  𝐶𝑦  ×  𝜂
)

1
2⁄

− 𝑘 ×  𝑅𝑤,𝑡 

 

 

(15) 

 

2.1.1. Payback time 

 

Total savings in annual heating costs are calculated by 

Equation (16) CH is the pre insulation of heating cost. 

Ayear,H  is the difference of annual total heating cost 

($/m
2
year). 

 

𝐴𝑦𝑒𝑎𝑟=𝐶𝐻 − 𝐶𝑡𝐻
 (16) 

 

Payback time (PBT) for heating is determined by 

Equation (17). Prices, lower heating values and 

efficiencies of heating systems are shown in Table 2. 

Parameters used in calculation are shown in Table 3. 

 

𝑃𝐵𝑇𝐻 =
𝐶𝑖𝑛𝑠

𝐴𝑦𝑒𝑎𝑟𝐻

 
(17) 
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Table 2. Lower heating value, efficiencies, and prices of fuels [15-18] 

Fuel Hu 𝜼 Cfuel 

Natural Gas 34485000 J/m3 0.9 0.36$/m3 

Coal 21112500 J/kg 0.65 0.196 $/kg 

Fuel-Oil 41317000 J/kg 0.8 0.737 $/kg 

 
Table 3. Parameter used in the calculation [16, 17]. 

Fuel Hu 

i %9 

g %8.1 

N 10 year 

PWF 9.55 

Cy 120 $/m3 

HDD 2142 

 

2.2. Life Cycle Assessment 

 

In this study, LCA was used to determine the 

environmental impacts of different heat sources on OIT. 

The gate to grave impact were examined and compared. 

According to ISO standards, an LCA study include four 

stages. These stages are goal and scope, life cycle 

inventory, life cycle impact assessment and 

interpretation [19].  

 

The aim of the study is to determine the environmental 

benefits of thermal insulation to be applied on the wall 

surface. The effects of different fuels on annual 

environmental impact savings were evaluated. In this 

study, the functional unit is 1 m
2
 thermal insulation 

material applied to the exterior walls. In environmental 

analyzes, GWP was calculated according to IPCC 100a 

for different fuels and expressed as CO2 equivalent 

(CO2eq.). LCA analyses were performed using SimaPro 

9.0.0.35 software. The data used in the model were 

obtained from ecoinvent 3 database present in SimaPro. 

IPCC 2013 is the updated version of IPCC 2007, and it 

was developed by the International Panel on Climate 

Change. By this method, the impacts of climate change 

factors can be calculated for periods of 20, 100 and 500 

years. In this study, the IPCC 2013 100a was used for 

calculating GWP. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

 

In this study, OIT has been calculated for Diyarbakır 

province considering different fuel types. These are 

natural gas, coal and fuel oil, respectively. Optimum 

insulation thickness, economic payback period (PP) and 

annual cost savings are calculated for each fuel. EPS has 

been chosen as the thermal insulation material due to its 

80% market share in the exterior walls. OIT and PP for 

natural gas were found to be 0.057 m and 2.85 years, 

respectively.  As seen in Figure 2, the lowest insulation 

thickness of the total cost is OIT. If the calculated OIT is 

applied, heat losses from the exterior walls reduce by 

70% annually. 

 

 
 
Figure 2. Annual cost of heating versus insulation- thickness for 
natural gas. 

 

Figure 3 shows the heat losses and avoided 

environmental impact (AEI) based on insulation 

thickness. As the insulation thickness increases, heat 

losses from exterior surfaces decrease, the avoided 

environmental impact (AEI) increases. In the case of 

applying OIT (0.057 m), which is calculated for natural 

gas, 17.45 kg of CO2eq. is saved annually.  

 

 
Figure 3. Heat loss and avoided environmental impact for natural gas. 

 

As coal is used for the heat source, OIT was found to be 

0.066 m as seen in Figure 4. PP was found to be 2.57 

years if the OIT (0.066m) calculated for coal was 

applied. However, heat losses from the exterior walls 

will decrease by 73%. 

 

 
Figure 4. Annual cost of heating versus insulation- thickness for coal. 

 

Figure 5 shows the heat losses and AEI based on 

insulation thickness. With the application of OIT 

determined for coal, the annual environmental savings 

calculated as 51.28 kg CO2eq/m
2
. 
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Figure 5. Heat loss and avoided environmental impact for coal. 

 

Finally, OIT calculation was performed for fuel oil and it 

was found to be 0.089 m (Figure 5). PP is calculated as 

2.06 years when fuel oil is used as the heat source and 

0.089 m EPS is applied as insulation thickness. In 

addition, heat loss from external walls is reduced by 

78%. 

 

 
Figure 6. Annual cost of heating versus insulation- thickness for fuel 

oil. 

 

In Figure 7, when fuel oil is used as a heat source, heat 

loss and AEI based on the insulation thickness can be 

seen. OIT value is calculated as 0.089 m for fuel oil and 

if applied, 26.7 kg of CO2eq. /m
2
 is saved annually. 

 

 

 
Figure 7. Heat loss and avoided environmental impact for fuel oil. 

 

Table 4 shows the OIT, cost saving, payback pariod and 

avoided environmental impact values calculated for 

natural gas, coal and fuel oil. The highest OIT and 

annual savings are calculated as 0.089 m and 5.18 $/m
2
 

for fuel oil. Besides, the smallest PP value was found as 

2.05 years for fuel oil. The avoided environmental 

impact was calculated for coal and this value was found 

as 51.28 kg CO2eq. /m
2 

 

Table 4. OIT, cost saving, payback pariod and avoided environmental 

impact. 

 Natural Gas Coal Fuel Oil 

OIT (m) 0.057 0.066 0.089 

Ayear,H ($/m2) 2.4 3.09 5.18 

PP (year) 2.85 2.57 2.05 

AEI (kg CO2eq./m
2) 17.45 51.28 26.7 

 

 

4. CONCLUSION 

 

In this study, OIT was calculated for Diyarbakır with 

respect to different heat sources. OIT calculations were 

made using the life cycle cost (LCC) method. For each 

heat source, annual cost savings, energy savings and heat 

losses on external wall were evaluated. In addition, 

global warming potential (GWP) was evaluated with the 

life cycle assessment method. GWP effects were 

calculated using IPCC 100a and expressed in kg of 

CO2eq. In this study, economic analyzes were carried out 

by LCC method and environmental analyzes were 

calculated by LCA method. OIT calculations should be 

supported by environmental impact assessments using 

the LCA method. The findings are summarized as 

follow: 

 

1. The optimum insulation thickness (OIT) for 

natural gas, coal and fuel oil was found to be as 

0.057 m 0.066 m and 0.089 m, respectively. 

Payback periods (PP) were calculated as 2.85, 

3.09, 2.05 years, respectively. 

 

2. With the application of OIT, which is calculated 

for natural gas, coal and fuel oil, heat losses on 

the exterior walls will decrease by 70%, 73% 

and 78% respectively. The cost savings to be 

achieved were 2.4, 3.09 5.18 $/m
2
, respectively. 

 

3. The reduction of heat losses on the external 

surfaces provides fuel savings. Therefore, 

environmental effects caused by the fuel are 

reduced. The environmental effects to be 

prevented annually with the application of the 

calculated OIT for each fuel are 17.45, 51.28, 

26.7 kg CO2eq./m
2
 for natural gas coal and fuel 

oil, respectively. 
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Öz: Bu çalışma, farklı boyutlarda CuTi (B11) kristal nanotellerinin [001] yönündeki esneklik-

kırılma mekanizmasını ve deformasyonunu gözlemek için ayrıntılı bir analiz sunmaktadır. Germe 

oranı ve boyut gibi değişkenlerin nanotelin mekanik özellikleri üzerine etkileri etkileşmelerin 

gömülü atom potansiyeli ile tanımlandığı moleküler dinamik benzetimleri ile incelenmiştir. 

Uygulanan dış değişkenlerin CuTi nanotellerinin elastik ve plastik deformasyonları üzerindeki 

etkileri iki temel başlık altında özetlenmiştir. Nanotelin elastik tepkisinin yüksek germe oranı ve 

küçük boyut ile arttığı gözlenmiştir. Germe oranı etkisi ile Elastisite Modülünün karakterizasyonu 

arasında belirli bir bağlantı gözlenmezken, nanotel boyutunun istenen dayanıklılık mekanizmasını 

belirlemede daha etkin role sahip olduğu görülmüştür. Diğer yandan, düşük germe oranı ve küçük 

boyutun CuTi nanotellerin kırılma dayanımını ve esnekliğini azalttığı izlenmiştir. 

 

 

Strain Rate and Size Dependent Mechanical Behavior of CuTi Nanowires 
 

 

Keywords 

CuTi 
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Dynamics 
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Abstract: This study is a comprehensive analysis to observe the elasticity-fracture mechanism 

and the deformation in the direction of [001] of different size of CuTi (B11) nanowires. The 

strain rate and size related effects on the mechanical properties of nanowires are investigated the 

molecular dynamic simulation in which all interactions were defined by the embedded atom 

potentials. The effects of these external variables on elastic and plastic deformations of CuTi 

nanowires are summarized in two schemes. It is observed that the elastic response of nanowire 

increases with higher strain rate and smaller size. While no specific relation was observed 

between the effect of strain rate and the characterization of the Elasticity Modulus, the size of 

nanowire has more effective role in the engineering of the strength mechanism. On the other hand, 

the lower strain rate and smaller size reduce the fracture and ductility of CuTi nanowires.  

 

1. GİRİŞ 

 

Yeni elektromekanik cihazların tasarımı, sistemin 

deformasyon mekanizmasının ve ilgili mekanik 

özelliklerinin iyi anlaşılabilmesinden geçmektedir. Bu 

cihazların ölçeği mikro ve nanometre boyutlarına 

düştüğünde, nanotellerin bulk (hacimsel) sistemlere 

kıyasla eşsiz mekanik ve geçiş özelliklerine sahip 

olmaları mühendislerin ve bilim insanlarının büyük 

ilgisini çekmiş ve doğal olarak nanoteller malzeme 

fiziğinin ilgi çekici alanlarından biri olmuştur [1]. 

Nanoteller nano-elektronik, nano-optoelektronik ve 

nano-mekaniğin potansiyel uygulamalarında güçlü ve 

kararlı olmaları [2,3] ile termal [4], mekanik [5], 

elektronik [6] ve optik özellikleri [7] nedeniyle yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Son zamanlarda rapor edilen 

çalışmalar nanotellerin test edilmesi sırasında gözlenen 

süperelastisite, süperplastisite, geri kazanılabilir 

plastisite, esneklik dışı ve ultra yüksek mukavemet gibi 

eşsiz özelliklerin geleneksel bulk materyallerde 

gözlemlenmediğini göstermiştir [8]. Bu sonuçlar, her ne 

kadar yoğun çalışma icra edilmiş olsa da, karmaşık 

yüzey morfolojisi ve küçük boyuta sahip nanotellerde 

uygulanan deneysel yöntemlerin bu malzemeler 

hakkında sunduğu bilgilerin sınırlılığı nedenleriyle dış 

değişkenler altındaki deformasyon mekanizmasının 

detaylı incelenmesinin gerekliliğini ortaya koyar [9]. 

www.dergipark.gov.tr/tdfd 
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Germe oranı ve boyut gibi farklı dış koşullar altında 

germe koşullarının kontrol edilmesine izin veren MD 

benzetimleri, nanotellerin atomik ölçekteki mekanik 

deformasyonunun incelenmesi konusunda büyük 

avantajlara sahiptir. Liang ve ark. [10] gömülü atom 

metod (GAM) potansiyeli ile MD benzetimi kullanarak 

Cu nanotellerin [001], [110] ve [111] kristalografik 

yönleri boyunca esnekliğini incelemişler ve ilginç 

sonuçlar elde etmişlerdir. Bir başka çalışmada Cu 

nanotellerinin çekme davranışı üzerindeki gerilme 

oranının etkisi MD benzetim ile incelenmiş ve akma 

geriliminin, düşük germe oranlarından etkilenmediği, 

orta germe oranlarında arttığı ve çok daha yüksek germe 

oranlarında azaldığı izlenmiştir [11]. Chang ve ark. [12] 

3 nm ile 20 nm arasında değişen boyuta sahip Ti 

nanotellerinin [0001] yönünde ve yüksek germe oranı 

altında boyuta bağlı deformasyon mekanizmasını 

araştırmışlar ve yüksek germe oranı altında deformasyon 

ikizlenmesi ve plastik bölgede hcp’den fcc’ye faz 

dönüşümü gerçekleştiğini gözlemlemişlerdir. Ti 

nanotellerinin germe deformasyonu üzerinde germe 

oranı etkisini MD ile araştıran çalışmada 0.01 ps
-1

’nin 

üzerindeki germe oranlarında nanotelin süperplastik 

davranışına neden olan düzensiz bir yapıya (amorf) geçiş 

yaptığı gözlemlenmiştir [13]. Ajori ve ark. [14] 

raporladıkları MD çalışmasında, metalik cam 

nanokompozitlerin burulma davranışının Cu nanotel ve 

C nanotüp katkılamasıyla karakterize edilebildiğini 

göstermişlerdir. Hem Cu hem de Ti nanotellerinde 

gözlenen bu birbirinden ilginç sonuçlar her iki elementin 

karıştırılması ile ortaya çıkan CuTi alaşımlarına ve 

nanotellerine olan ilgiyi de artırmıştır. Önceki yıllarda 

CuTi alaşımlarının hem temel metalürjisi hem de pratik 

uygulamaları üzerine ilginç sonuçlar sunan birçok 

araştırma gerçekleştirilmiştir [15–18]. Tetragonal CuTi 

intermetalik bileşenlerinin ilk prensip hesaplamaları ile 

yapısal, elastik ve termodinamik özelliklerinin 

incelendiği çalışmada örgü sabiti, elastik sabiti, bulk, 

kayma ve young modülü gibi özellikleri deneysel datalar 

ile tutarlı şekilde elde edilmiştir [19]. Chen ve ark. [20], 

CuTi intermetaliklerinin yapısal özelliklerini, faz 

kararlılıklarını, anizotropik elastik özelliklerini ve 

elektronik yapılarını yoğunluk fonksiyonel teorisine 

dayanan ilk prensip yaklaşımını kullanarak sistematik 

olarak araştırmışlardır. Vauth ve Mayr [21] MD 

benzetimleri kullanarak cam geçiş sıcaklığının altındaki 

metalik cam ince filmlerde atomik dinamikler üzerine 

araştırmalar gerçekleştirmişlerdir. Dalgic ve Celtek [22] 

CuTi kristalinin erime sürecini ve sıvı CuTi alaşımının 

soğutma sürecindeki cam oluşum, kristalizasyon ve 

atomik yapısının gelişimini sıkı bağlı (Tigh-Binding) çok 

cisim potansiyeli kullanarak MD benzetimleri ile 

incelemişlerdir. Son zamanlarda ise, Rogachev ve ark. 

[23] CuTi metalik camındaki devitrifikasyon ve 

kristalleşme süreçlerini atomik benzetim yöntemlerini 

kullanarak araştırmışlardır. Semboshi ve Takasugi [18] 

hidrojen atmosferinde yaşlandırılarak yüksek 

mukavemetli ve yüksek iletkenliğe sahip CuTi alaşımlı 

bir tel modeli sunmuşlardır. Dahası, sensör uygulamaları 

için nano mimarili TixCuy ince filmlerin piezo dirençli 

yanıtı [24], katmanlı Ti / Cu / Ti kaplı malzemelerin 

mekanik tepkisi ve kırılmasında intermetalik bileşenlerin 

gelişimi [25] ve hızlı katılaşma sırasında sıvı metalik 

Ti62Cu38 alaşımının yapı oluşumu üzerindeki yüksek 

basıncın etkileri ile ilgili çalışmalar gerçekleştirilmiştir 

[26]. Yukarıda bahsedilen çalışmaların ekseni CuTi 

sistemlerinin atomik yapısı, cam oluşumu ve 

kristalizasyon süreçleri üzerine yoğunlaşmışken mevcut 

bilgi ve literatür araştırmalarımız CuTi nanotellerinin 

germe altında mekanik özellikleri üzerine herhangi bir 

araştırmanın yapılmadığı yönündedir. Çalışmamızda, 

literatürde gözlediğimiz bu eksiklikten yola çıkarak 

CuTi nanotellerinin deformasyon mekanizmasını iyi 

anlayabilmek için, nanotellerin mekanik özelliklerinin 

germe oranı ve boyuta bağlı değişimi GAM potansiyeli 

ile birlikte MD benzetim yöntemi kullanılarak ayrıntılı 

bir şekilde inceledik. CuTi nanotelinin tek eksenli 

germe deformasyonları, on farklı boyutta (1,2 nm, 2,2 

nm, 3,4 nm, 4,3 nm, 5,2 nm, 6,2 nm, 7,7 nm, 9,3 nm, 

10,8 nm ve 12,4 nm) ve beş farklı germe oranı altında 

(3x10
-3

 ps
-1

, 2x10
-3

 ps
-1

, 1x10
-3

 ps
-1

, 5x10
-4

 ps
-1

ve 1x10
-4

 

ps
-1

) gerçekleştirilmiştir. Tüm sistemlerde akma ve 

kırılma meydana getirebilmek için % 100 germe 

uygulanmıştır. Elde edilen sonuçlar, yüzey geriliminin 

nanotellerin mekanik özelliklerindeki radikal 

değişiklikten sorumlu olduğunu ve yüzey etkisinin 1,2 

nm boyutlu nanotelde en etkili olmak üzere 4,3 nm'den 

küçük boyutlu nanoteller için daha belirgin hale 

geldiğini ortaya koymaktadır. Bu çalışma, boyutun 

CuTi nanotellerinin istenen mekanik özelliklerinin 

mühendislik uygulamasında germe oranından daha etkili 

olduğunu göstermiştir.  

 

2. MATERYAL VE METOT 

 

CuTi nanotellerin mekanik özellikleri üzerine boyut ve 

germe oranı gibi iki dış değişkenin etkilerini araştırmak 

için Large-Scale Atomic-molecular Massively Parallel 

(LAMMPS) [27] açık kaynak kodu kullanılmıştır. Bütün 

benzetimlerde Cu-Cu, Cu-Ti ve Ti-Ti atom çiftleri 

arasındaki etkileşmeleri tanımlamak için daha önce 

metalik sistemlerin kırılma, kusur ve tane sınırları gibi 

özelliklerini açıklamakta [23,28–30] başarılı sonuçlar 

verdiği rapor edilen Zhou ve ark. [31] tarafından 

geliştirilen GAM potansiyeli kullanılmıştır. GAM 

potansiyelinin genel formu eşitlik 1. şeklinde ifade 

edilebilir: 

 

𝐸 =
1

2
∑ 𝜙𝑖𝑗(𝑟𝑖𝑗) +∑𝐹𝑖(𝜌𝑖)

𝑖𝑖,𝑗,𝑖≠𝑗

 (1) 

 

burada  𝜙𝑖𝑗  ve 𝑟𝑖𝑗  sırasıyla i ve j atomları arasındaki 

çiftler potansiyeli ve uzaklığı temsil eder. 𝐹𝑖 , elektron 

yoğunluğu 𝜌𝑖  ‘nin 

 

𝜌𝑖 = ∑ 𝑓𝑗(𝑟𝑖𝑗)

𝑖,𝑗,𝑖≠𝑗

 (2) 

 

eşitlik 2. ile verildiği yerel bölgeye i atomun gömülmesi 

ile ilişkili gömme enerjisidir. İkili sistemler için model 

saf elementlerin elektron yoğunluğunun 

(  𝜌𝐶𝑢(𝑟) ,  𝜌𝑇𝑖(𝑟)) , gömme enerjisinin 

( 𝐹𝐶𝑢(𝜌𝑖) ,  𝐹𝑇𝑖(𝜌𝑖)) ve kendi türü içindeki etkileşme 

potansiyelinin ( 𝜙𝐶𝑢,𝐶𝑢(𝑟), 𝜙𝑇𝑖,𝑇𝑖(𝑟) )  ifadesi ile ikili 
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etkileşme potansiyelinin tanımını ( 𝜙𝐶𝑢,𝑇𝑖(𝑟) ) temsil 

eden yedi fonksiyon içerir. Aynı tipteki atomlar 

arasındaki çiftler potansiyelinin fonksiyonel formu 

eşitlik 3. şeklinde verilebilir; 

 

𝜙(𝑟) =
𝐴 𝑒𝑥𝑝 {−𝛼 (

𝑟

𝑟𝑒
− 1)}

1 + (
𝑟

𝑟𝑒
− 𝜅)

20

−
𝐵 𝑒𝑥𝑝 {−𝛽 (

𝑟

𝑟𝑒
− 1)}

1 + (
𝑟

𝑟𝑒
− 𝜆)

20    

(3) 

 

burada A, B, α ve β dört farklı ayarlanabilir 

parametrelerdir. re en yakın komşu arasındaki denge 

mesafesidir. κ ve λ ise kesme parametreleridir [37]. 

Eşitlik 4.’de verilen elektron yoğunluğu fonksiyonu 

eşitlik 3.’de verilen çiftler potansiyelin ikinci kısmına 

çok benzerdir ve tek fark B parametresi yerine fe 

kullanılmıştır: 

 

𝜌(𝑟) =
𝑓𝑒  𝑒𝑥𝑝 {−𝛽 (

𝑟

𝑟𝑒
− 1)}

1 + (
𝑟

𝑟𝑒
− 𝜆)

20  (4) 

 

Cu ve Ti türleri arasındaki çiftler potansiyel formu eşitlik 

5. 

𝜙𝐶𝑢,𝑇𝑖(𝑟) =
1

2
[
𝜌𝐶𝑢
𝜌𝑇𝑖

𝜙𝐶𝑢,𝐶𝑢(𝑟) +
𝜌𝑇𝑖
𝜌𝐶𝑢

𝜙𝑇𝑖,𝑇𝑖(𝑟)] (5) 

şeklinde verilir. Gömülü enerji fonksiyonu üç farklı 

elektron yoğunluğu aralığında fit edilerek 

 
𝐹(𝜌)

=

{
 
 
 

 
 
 ∑𝐹𝑛𝑖 (

𝜌

𝜌𝑛
− 1)

𝑖

,         𝜌 < 𝜌𝑛 ,         𝜌𝑛 = 0.85𝜌𝑒,    

3

𝑖=0

 

∑𝐹𝑖 (
𝜌

𝜌𝑒
− 1)

𝑖

,          𝜌𝑛 ≤ 𝜌 < 𝜌0,    𝜌0 = 1.15𝜌𝑒,

3

𝑖=0

 

𝐹𝑒 [1 − 𝑙𝑛 (
𝜌

𝜌𝑠
)
𝜂

] (
𝜌

𝜌𝑠
)
𝜂

,      𝜌0 ≤ 𝜌                                  

 (6) 

 

eşitlik 6. şeklinde parçalı fonksiyonla ifade edilir. Saf Cu 

ve Ti için GAM potansiyel parametreleri [31] Tablo 1’de 

verilmektedir. Potansiyel formu ve parametrizasyon 

yöntemi ile ilgili daha ayrıntılı bilgi için [28,30–32] 

kaynaklarına bakınız.  

 

CuTi nanotelin atomik ideal B11 kristal yapısı (P4/nmm 

uzay grubu) kullanılarak oluşturulmuştur. Model, 

sistemdeki atomların etkileşme durumlarına göre iki ayrı 

kısımdan oluşmaktadır. Nanotelin orta kısmındaki Cu 

(kırmızı) ve Ti atomları (mavi), stresin enine 

bileşenlerini (σxx ve σyy) sıfıra yakın tutmak ve nanotelin 

serbestçe küçülmesini veya genişlemesini sağlamak için 

atomlar arası kuvvet altında serbestçe etkileşime 

girebilirken, nanotelin tüm uzunluğunun %20’sine 

karşılık gelen her iki uçtaki kısımlardaki Cu ve Ti 

atomları (yeşil) düzenli örgü noktalarına sabitlenmiş ve 

birbirleri ile etkileşimine izin verilmemiştir. Periyodik 

sınır koşulları germe ile eş eksenli olacak şekilde [001] 

doğrultusunda uygulanmıştır. Benzetim hücresinin boyu 

177,57 Å (30co) seçilmiştir. 
Tablo 1. Saf Cu ve Ti için GAM potansiyel parametreleri. 

 

 
Şekil 1. 2,2 nm CuTi nanotel için atomistik modelin a) yandan ve b) 

üstten görünüşü. Kırmızı ve mavi atomlar sırasıyla hareketli Cu ve Ti 
atomlarını, yeşil atomlar ise sabit Cu ve Ti atomlarını temsil 

etmektedir. d enine kesit uzunluğudur. 

 

Boyutları 4aox4aox30co (1920 atom), 7aox7aox30co (5880 

atom), 11aox11aox30co (14520 atom), 14aox14aox30co 

(23520 atom), 17aox17aox30co (34680 atom), 

20aox20aox30co (48000 atom), 25aox25aox30co (75000 

atom), 30aox30ao x30co (108000 atom), 35aox35ao x30co 

(147000 atom) ve 40aox40ao x30co (192000 atom) ve 

enine kesitleri sırasıyla 1,2 nm, 2,2 nm, 3,4 nm, 4,3 nm, 

5,2 nm, 6,2 nm, 7,7 nm, 9,3 nm, 10,8 nm ve 12,4 nm 

olan aynı boyda on model oluşturulmuştur. Her bir 

nanotele, 3x10
-3

 ps
-1

 (33x10
4
 MD adım), 2x10

-3
 ps

-1
 

(50x10
4
 MD adım), 1x10

-3
 ps

-1
 (10x10

5
 MD adım), 5x10

-

4
 ps

-1 
(20x10

5
 MD adım)

 
ve 1x10

-4
 ps

-1
 (10x10

6
 MD 

adım) şeklinde beş farklı germe oranı ile tek eksenli 

germe uygulanmıştır. Malzemede indüklenecek şok ve 

dengesizliği gidermek için yüklemeden önce enerji 

minimizasyonu yapıldıktan sonra elde edilen kararlı 

sistem sabit atom sayısı, hacim ve enerji (NVE) 

topluluğu kullanılarak 1 fs zaman aralıklı 50000 MD 

adımında gevşetme sürecine tabi tutulmuştur. Gevşetilen 

nanotellere sabit atom sayısı, hacim ve sıcaklık (NVT) 

topluluğuna uygun olarak %100 deformasyon elde 

edilene kadar tek eksen boyunca germe uygulanmıştır. 

Newton'un hareket denklemlerini çözmek için Velocity-

Verlet algoritması, basınç ve sıcaklığı kontrol etmek için 

Metal re (Å) fe ρe ρs α 

Cu 

 

Ti 

2,556162 

2,933872 

β 

1,554485 

1,863200 

A (eV) 

21,175871 

25,565138 

B (eV) 

21,175395 

25,565138 

κ 

8,127620 

8,775431 

λ 

4,334731 

4,680230 

Fn0 (eV) 

0,396620 

0,373601 

Fn1 (eV) 

0,548085 

0,570968 

Fn2 (eV) 

0,308782 

0,500000 

Fn3 (eV) 

0,756615 

1,000000 

F0 (eV) 

-2,170269 

-3,203773 

F1 (eV) 

-0,263788 

-0,198262 

F2 (eV) 

1,088878 

0,683779 

F3 (eV) 

-0,817603 

-2,321732 

η 

-2,190000 

-3,220000 

Fe (eV) 

0 

0 

0,561830 

0,608587 

-2,100595 

-0,750710 

0,310490 

0,558572 

-2,186568 

-3,219176 
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Nosé-Hoover barostat ve termostat kullanılmıştır [33]. 

Sistemin gerilim tensörü, virial stres kullanılarak 

hesaplanmıştır [34]. Yüzey etkilerini gözlemek adına 

aynı germe işlemi ideal B11 kristal yapısında 

10aox10aox10co (4000 atom) boyutundaki bulk CuTi 

sistemine de uygulanmıştır. Nanotelden farklı olarak 

bulk sistem germe aşamasında izotermal-izobarik (NPT) 

topluluk sınırları içinde ele alınmıştır. 

 

3. BULGULAR  

 

MD benzetim yöntemlerinin güvenilir sonuçlar 

verebilmesinin ilk ve en önemli koşulu sistemdeki 

atomik etkileşmeleri en doğru ve hızlı bir şekilde 

tanımlayan transfer edilebilir bir atomlar arası çiftler 

potansiyelden geçer. Diğer bir değişle, seçilen 

potansiyelin sistemin temel fiziksel ve mekanik (elastik 

sabitler, poisson oranı, sıkışma ve kayma modülü gibi) 

özelliklerini doğru ve güvenilir bir şekilde açıklaması 

beklenir. CuTi alaşımının en kararlı kristal yapısı olan 

B11 yapısı için hesaplanan bazı fiziksel ve mekanik 

özellikler daha önce rapor edilen deneysel ve diğer teorik 

yöntemlerle elde edilen değerlerle karşılaştırmalı olarak 

Tablo 2’de verilmiştir. Elde edilen sonuçların literatürde 

aynı sistem için rapor edilen deneysel ve diğer teorik 

sonuçlara oldukça yakın olması Cu ve Ti atomları 

arasındaki etkileşmeleri tanımlamak için seçilen GAM 

potansiyelinin düşük sıcaklıklarda katı sistemin fiziksel 

ve mekanik özelliklerini doğru ve güvenilir bir şekilde 

açıklayabildiğini göstermektedir. 

 
Tablo 2. CuTi (B11) kristal yapısı için GAM potansiyeli kullanılarak 
hesaplanan bazı fiziksel ve mekanik özellikler. 

 Bu Çalışma Diğer Çalışmalar 

a(Å) 3,1485 3,1070a, 3,1080b 

c(Å) 5,9981 5,9190a, 5,8870b 

E(eV/atom) -4,3903 -4,2800c 

Elastik Sabitler   

C11 (GPa) 109,2620 177,5600d 

C12 (GPa) 103,7947 102,6600 d 

C13 (GPa) 97,2685 103,1500 d 

C33 (GPa) 130,9425 185,6500 d 

C44 (GPa) 44,6372 66,2000 d 

C66 (GPa) 81,1075 80,9500 d 

Sıkışma Modülü (GPa) 105,1264 128,7100d 

Kayma Modülü (GPa) 56,7959 44,5900 d 

Poisson Oranı 0,4605 0,3400 d 
a[35], b[36], c[37], d[20] 

 

Germe boyunca elde edilen gerilim-gerinim eğrileri 

çalışılan malzemenin temel mekanik özellikleri hakkında 

faydalı bilgiler sunar. 0,1 K’de 1x10
-3

 ps
-1

 germe oranı 

uygulanan bulk sistem için tek eksenli germe 

deformasyonunun değişimi Şekil 2(a)’da gösterilmiştir. 

Germe sürecinin ilk aşamalarında deformasyonun elastik 

özelliğe sahip olduğu gözlenmiştir. Gerilim-gerinim 

eğrisinde gerilimin ~1,70 GPa değerine kadar arttığı 

bölge %7,60’a denk gelen ilk yükleme bölgesi olup, bu 

aşamada deformasyonun elastik özelliğe sahip olduğunu 

gösterir. Germenin artmasıyla birlikte elastik bölgenin 

sınırı ile sistemin kırılma noktası arasındaki bölgede 

(1,7062 – 5,9865 GPa) plastik deformasyon başlamakta 

ve gerilim-gerinim eğrisi eğim değiştirerek lineer artışını 

%34,58 gerinim değerine kadar devam ettirmektedir. 

Plastik bölgede dislokasyonların oluşması ile birlikte 

gerilim-gerinim eğrisinde 5,9865 GPa gerilim ve 0,3458 

gerinim değerlerine karşılık gelen noktada ani ve bir o 

kadar da keskin bir düşüş gözlenmiştir. Artan gerinimle, 

gerilim-gerinim eğrisi zikzaklar şeklinde azalan- artan 

bir döngüye girmektedir. Sistemin elastik şekil 

değiştirmesinin bir ölçüsü olan Elastisite Modülü, bütün 

sistemler için elde edilen gerilim-gerinim eğrilerinin 

lineer artış gösterdiği bölgenin eğiminden yararlanılarak 

grafik metodu ile belirlenmiştir. Germe altında 0,1 K’de 

ve 1x10
-3

 ps
-1

 germe oranı için Bulk sistemin gerilim-

gerinim eğrisine uygulanan fit prosedürü Şekil 2(b)’de 

gösterilmiştir. Bu prosedürde lineer davranış sergileyen 

gerilim-gerinim eğrisinin tamamını almak yerine hem 

bulk hem de nanoteller için elastik davranışı garanti 

altına alabilmek adına yalnızca % 2’lik gerinim göz 

önüne alınmıştır. 

 

Tablo 3’te bulk sistem için 0,1 K’de farklı germe 

oranları için elde edilen Elastisite Modülü değerleri 

listelenmiştir. Farklı germe oranları altında hesaplanan 

Elastisite Modülleri aynı aralıkta salınım yapmaktadır. 

Buna göre CuTi için Elastisite Modülü uygulanan 

germe oranından bağımsız olduğu gözlenmiştir. 

 

 
 

 
Şekil 2. Bulk CuTi sistemi için 0,1 K’de ve 1x10-3 ps-1 germe oranı 

altında a) %100 ve b) %2 ‘lik uzama için gerilim-gerinim eğrisi.  
 

Tablo 3. Bulk CuTi için 0,1 K’de farklı germe oranları altında 

hesaplanan Elastisite Modül değerleri. 

Germe Oranı 

Elastisite Modülü 

(GPa) 

3x10-3 39,8245 

2x10-3 40,0097 
1x10-3 38,7110 

5x10-4 39,1199 

1x10-4 40,5859 
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Potansiyel enerji (PE) değişiminden yararlanarak 

malzemelerin elastik, plastik ve kırılma davranışları gibi 

mekanik özellikleri hakkında derinlemesine bilgi elde 

edinilebilir. PE ve sistemin gerilimi arasındaki ilişkiyi 

daha iyi anlayabilmek için, Şekil 3(a)'da 2,2 nm boyutlu 

nanotel için 0,1 K ve 1x10
-4

 ps
-1

 germe oranı altındaki 

gerilim-gerinim eğrisi ile atom başına PE-gerinim eğrisi 

bir arada verilmiştir. Tekrardan kaçınmak için diğer 

nanotellerin sonuçları bu grafikte verilmemiştir. Daha 

basit ve ayrıntılı bir tartışma yapabilmek için gerilim-

gerinim eğrisinin davranışı göz önüne alınarak şekil, 

elastik bölge, plastik bölge, plastik bölgenin boyun ve 

kırılma kısmı olmak üzere dört kısıma ayrılmıştır. %5 

gerinim değerine kadar tam elastik deformasyonun 

gerçekleştiği I. bölgede, gerilim ve atom başına PE 

sırasıyla 2,596 GPa ve -4,097 eV/atom değerlerine kadar 

lineer olarak artmaktadır. Elastik deformasyonun 

sınırındaki gerilim ve gerinim sırasıyla akma gerilimi ve 

akma gerinimi olarak adlandırılır. Daha yüksek PE ‘ye 

sahip atomların malzemenin yüzey bölgesine 

yerleşmesiyle oluşan deformasyonun neticesinde akma 

gerçekleşir [38]. Elastik bölgede atomlar arası bağlar 

gerinim ile birlikte homojen olarak uzar, uygulanan 

kuvvet veya yük kaldırıldığında atomlar arası bağlar 

kısalır ve sistem ilk haline geri döner. II. bölgede PE-

gerinim eğrisi farklı bir eğim ile lineer artışa devam 

ederken gerilim-gerinim eğrisi önce hafif bir azalma-

artma davranışından sonra daha farklı bir eğimle 4,572 

GPa değerine kadar artmaya devam eder. Malzeme 

içerisindeki düzlemler (tabakalar), uygulanan 

yüklemenin neticesinde atomlar arası bağların 

uzamasıyla birlikte kaymaya (dislokasyon) başlar. Yük 

kaldırılsa dahi, düzlemler halen kaymaya devam eder ve 

sistem artık kalıcı bir deformasyona uğramış olur yani 

deformasyon davranışı plastiktir. Bundan sonra hem 

gerilim-gerinim hem de PE-gerinim eğrisi % 26,5 

gerinime denk gelen noktada ani ve keskin bir düşüş 

gösterir. Bu davranış, plastik deformasyon bölgesinde 

dislokasyonların artması ve bunun neticesinde nanotelin 

kesit alanının küçülerek nanotelde “boyun” oluşması 

anlamını taşımaktadır. Eğrinin zirve noktasına karşılık 

gelen gerilim ve gerinim sırasıyla maksimum gerilim ve 

boyun gerinimi olarak adlandırılır. III. bölgede gerilim 

ve PE, % 29 gerinime kadar azalmaktadır ki bu da 2,2 

nm boyutundaki nanotelin kırılması anlamına gelir ve bu 

gerinim değeri kırılma gerinimi olarak adlandırılır. 

Plastik deformasyonun sınırı olan IV. bölgede gerilim 

değeri sıfır civarında salınırken PE limit değerine 

ulaşmak için artışını sürdürmektedir. Bu nanotelin 

elastik geri kazanımını göstermek için PE ve sistemin 

hacminin benzetim süresine bağlı değişimi Şekil 3(b)'de 

bir arada verilmiştir. Şekildeki kesikli düşey çizgi elastik 

bölgenin sınırını gösterir (0,05 gerinim, 500 ps 'ye 

karşılık gelir). Elastik bölge sınırında germe kaldırılarak 

sistemin NPT topluluğu içinde minimum enerji 

durumuna ulaşmasına izin verildiğinde, PE (~-4,11 

eV/atom) ve hacim (~52,09 Å
3
/birim hücre) başlangıç 

değerlerine geri döner ve yaklaşık bu değerler etrafında 

salınmaya devam eder. 2,2 nm boyutlu nanotelin germe 

deformasyonu sırasında farklı germe oranları için PE-

gerinim eğrileri Şekil 3(c)’de ve farklı boyutlardaki 

nanotellerin 1x10
-3

 ps
-1

 germe oranı altındaki PE-gerinim 

eğrilerini Şekil 3(d)’de gösterilmiştir. Şekil 3(c)’deki 

PE-gerinim eğrilerinin davranışlarını da Şekil 3(a)’daki 

gibi dört bölgeye ayırarak tartışmak mümkündür. Genel 

olarak farklı germe oranları için elde edilen PE-gerinim 

eğrileri I., II. ve IV. bölgelerde benzer davranışsal 

hareketler gösterse de, boyun oluşumu sebebiyle III. 

bölgede germe oranına bağlı olarak düşüş davranışı 

sergilemektedir. Bütün germe oranlarındaki düşüşün 

sebebi, germe boyunca bu bölgedeki atomlar arası 

bağların kırılmasıyla açığa çıkan bağ enerjisi sebebiyle 

artan atomik hareketliliğin nanotelin düzenli kristal 

yapısını bozmasıdır. Bu davranış şöyle 

detaylandırılabilir: 3x10
-3

 ps
-1

, 2x10
-3

 ps
-1

 ve 1x10
-3

 ps
-1

 

germe oranları için PE’nin düşüş miktarları belli belirsiz 

veya daha yumuşak iken, germe oranındaki azalışa 

(3x10
-3

 ps
-1

’den 1x10
-4

 ps
-1

’ye) bağlı olarak PE ‘nin ani 

düşüş miktarı artmaktadır. 5x10
-4

 ps
-1

 ve 1x10
-4

 ps
-1

 

germe oranları için ise PE’deki düşüş miktarları çok 

daha belirgin ve keskin bir hal almaktadır. PE’deki 

keskin düşüşün sebebi, bu bölgede nanotelin boyun 

vermesi ve bunun bir neticesi olarak nanotelin boyunun 

hızlı bir şekilde incelmesi ve nihayetinde kırılmasıdır. 

Keskin düşüşlerinin aksine yumuşak düşüşler ise 

malzemenin boyun bölgesinin germe deformasyonuna 

karşı daha fazla dayanıklılık gösterip diğerlerine göre 

daha çok esneyerek kırılmasıyla açıklanabilir. Boyuta 

bağlı PE-gerinim ilişkisi aynı eğrinin yukarıda tartışılan 

germe oranına bağlılığına oldukça benzerdir: yine I., II. 

ve IV. bölgelerde çok belirgin bir farklılık 

gözlenmezken, III. bölgede ise farklılıklar gözlenmiştir. 

III. bölgedeki bu farklı davranışları şu şekilde açıklamak 

mümkün olabilir; eksik komşu sayısına sahip yüzey 

atomlarının PE’ye katkısının daha fazla olduğu ince 

nanotellerde PE değerindeki düşüş daha belirgin 

olmaktadır ve nanotel boyutunun artmasıyla PE’nin 

değerindeki düşme daha yumuşar. Bulk sistem için ise 

PE-gerinim eğrisi, kırılma olmadan belirli bir doygunluk 

seviyesi (lütfen Şekil 2(a)'ya bakınız) etrafında 

salınmaktadır. Genel olarak; germe deformasyonu 

sürecinde nanotelin boyutu arttıkça, nanotelin PE 

azalmış ve aynı germe koşulları altında bulk malzeme 

değerine doğru yaklaşmıştır.  

 

Germe deformasyonu sürecinde nanotellerde meydana 

gelen değişim, 0,1 K’de ve 1x10
-4

 ps
-1

 germe oranı 

altındaki 2,2 nm boyutlu nanotelin farklı gerinimlerdeki 

atomik konfigürasyonlarının anlık görüntülerinin 

verildiği Şekil 4(a)-(f)'den gözlenebilir. Germe işlemi 

öncesi uygulanan enerji minimizasyonu ve dengeleme 

sürecinden sonra atomların düzenli kafes noktalarına 

yerleştikleri Şekil 4(a)’da açıkça görülebilmektedir. 

Şekil 4(b)’deki nanotel görüntüsü 0,050 akma 

gerinimine (elastik deformasyon limiti) karşılık 

gelmektedir. Bu evrede, nanotelin boyunun uzamasına 

ve atomlar arası mesafenin artmasına rağmen malzemede 

kalıcı bir deformasyonun oluşmamaktadır. Şekil 4(c), 

plastik deformasyonun gözlendiği fakat nanotelin 

şeklinin bozulmadığı Şekil 3(a)’ da verilen II. bölgenin 

sınırında, gerilimin keskin düşüş yapmadan hemen 

önceki gerinim değerine karşılık gelen nanotel 

görüntüsüdür. Şekil 4(d)'de nanotelin ortasından 

incelmesi ve düzlemlerin birbiri üzerinden kaymasıyla 

boyun oluşmaktadır. Bu aşamada (%26) nanotel 

esnemeye başlar. Sistemin uzaması için gerekli gerilim, 



 

Tr. Doğa ve Fen Derg. Cilt 9, Sayı 2, Sayfa 24-34, 2020     Tr. J. Nature Sci. Volume 9, Issue 2, Page 24-34, 2020 
 

 

29 

boyun bölgesinin kesit alanının küçülmesi nedeniyle 

azalmıştır (lütfen Şekil 3(a)'ya bakınız). Gerilimin daha 

da artmasıyla, dislokasyonların artan yoğunluğunu 

yansıtan boyun incel mesi Şekil 4(e)'de görülmektedir. 

Şekil 4(f)’de nanotel % 2,46 esnedikten sonra, iki ayrı 

küme oluşturacak şekilde kırılmıştır. Ayrıca nanotelin 

boyun verdikten hemen sonra  

 

 

 
 

 
 

 
Şekil 3. Germe işlemi sırasında a) 1x10-4 ps-1 germe oranında 0,1 K’de 

2,2 nm nanotel için gerinime bağlı gerilim ve PE ilişkisi (elastik, 
plastik, boyun ve kırılma kısımları arası noktalı çizgi ile gösterilmiştir). 

b) Elastik geri kazanım: PE ve hacim gevşeme eğrileri. c) 2,2 nm 

boyutlu nanotelde PE-germe oranı ilişkisi ve d) 1x10-3 ps-1 germe 
oranında PE - boyut ilişkisi. 

 

 

      

(a) (b) (c) (d) (e) (f) 

Şekil 4. 0,1 K’de ve 1x10-4 ps-1 germe oranı altında 2,2 nm boyutlu 

nanotelin (a) 0, (b) 0,050, (c) 0,260, (d) 0,265, (e) 0,280 ve (f) 0,290 
gerinim değerlerindeki atomik konfigürasyonları. 
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kırılmaması nanotelin bu esnada esnediğini 

göstermektedir. Esneklik üç aşamalı bir döngüde 

açıklanabilir: birinci aşama, çoklu düzlemsel kaymalar 

anlamına gelen bir boyun oluşumu, sonra komşu 

atomlarının boyun bölgesine çekilmesiyle birlikte 

boynun incelmesi ve son olarak, plastik deformasyonun 

sonunda meydana gelen esnek kırılmadır.  

 

3.1. Germe Oranı Etkisi  

 

Germe oranının germe - gerinim ilişkisine etkisini 

anlayabilmek için 2,2 nm boyutlu nanotel için 0,1 K' de 

beş farklı germe oranı ile hesaplanan gerilim-gerinim 

eğrileri Şekil (5)’te bir arada gösterilmiştir. Bu eğriler 

sayesinde hem elastik hem de plastik bölgeler daha iyi 

tanımlanabilir veya anlaşılabilir. Gerilim - gerinim 

eğrileri boyun gerinimine kadar neredeyse üst üstedir. 

Germe oranının, nanotellerin mekanik özelliklerini 

özellikle elastik deformasyon bölgesinden sonra daha 

çok etkilediği görülmüştür. Şekil (5)' te verilen gerilim - 

gerinim eğrilerinden yararlanarak hesaplanan akma 

gerilimi ve gerinimi, maksimum gerilim, boyun ve 

kırılma gerinimi, esneklik ve Elastisite Modülü değerleri 

Tablo 4’te listelenmiştir. Elastisite Modülü, farklı germe 

oranlarında elastik bölgedeki gerilim – gerinim 

eğrilerinin eğimlerinin neredeyse aynı olmaları 

nedeniyle germe oranından bağımsızdır. Literatürdeki 

deneysel çalışmalar, nanoyapıların Elastisite Modül 

değerlerinin bulk sistemlerden daha farklı olduğunu 

rapor etmiştir [39–44]. Bu sonuçlara paralel olarak 

mevcut çalışmada da nanotellerin Elastisite Modül 

değerlerinin bulk sistemlerden daha düşük olduğu 

gözlenmiştir. Germe oranı düştükçe, PE’deki azalma 

nedeniyle akma gerinimi, akma ve maksimum gerilim 

azalmakta ve boyun gerinimi 0,254-0,265 arasında 

salınmaktadır. Plastik bölgenin boyun kısmında, germe 

oranı azaldıkça gerilimdeki düşüş daha keskin ve 

belirgin olmaktadır. Germe oranının azalmasıyla birlikte 

salınımlar azalır. Daha düşük germe oranı altındaki 

nanotellerde boyun ve kırılma kısmı arası daha kısa 

olmakta ve yavaş gerilen nanotelin esnekliğinin daha 

düşük olduğu görülmektedir: azalan germe oranı ile 

nanotelde daha erken kırılma gözlenir.  

 

 
Şekil 5. 0,1 K’de 2,2 nm boyutlu nanotelin farklı germe oranları 
altındaki gerilim-gerinim eğrileri. 

 

 

 

3.2. Boyut Etkisi  

 

CuTi nanotellerinde boyuta bağlı deformasyon 

mekanizması hakkında yorum yapabilmek için 0,1 K’de 

ve 1x10
-3

 ps
-1

 germe oranı altındaki farklı nanotellerin 

gerilim-gerinim eğrileri Şekil (6)’da bir arada verilmiştir. 

Şekle bulk sisteme ait hesaplama sonuçları da 

karşılaştırma amacıyla dâhil edilmiştir. Bütün 

nanotellerin gerilim-gerinim eğrilerinde belirgin bir ana 

pik gözlenirken, bulk sistem için ana pikten sonra dört 

tane daha belirgin pik görülmektedir. Nanoteller farklı 

kesit büyüklüklerine sahip olmalarına rağmen gerilim - 

gerinim eğrilerinin davranışları küçük farklılıklar dışında 

birbirlerine oldukça benzerdir. Bunların içinde en küçük 

boyuta sahip olan 1,2 nm kesit uzunluklu nanoteldeki 

yüzey etkilerinin diğer nanotellere oranla baskın 

olmasından dolayı daha fazla dalgalanmalar olmaktadır. 

Aynı nanotelin gerilim-gerinim eğrisinde boyun 

geriniminden önce görülen küçük bir omuz, en ince 

nanotelde daha fazla dislokasyon meydana geldiğini 

gösterir. Bunun bir sonucu olarak nanotel daha az esner 

ve daha erken kırılır. Daha büyük boyutlu nanoteller, 

daha fazla plastik deformasyona ve esnekliğe sahiptir: 

daha büyük kesit alanı, dislokasyonların hareketini 

engelleyen dinamik dalga etkisi veya fonon sürüklemesi 

nedeniyle daha az istatistiksel salınım genliğine sebep 

olur [45]. Sonuçlar, nanotelin boyutunun artması ile 

malzemenin esnekliğinin de arttığını göstermektedir. Bu 

durum akma ve maksimum gerilimin düşmesiyle 

nanotelin daha yumuşak ve esnek olacağı kavramını 

destekler. 

 

 
Şekil 6. 0,1 K ve 1x10-3 ps-1 germe oranı altında farklı boyutlardaki 

nanotellerin ve bulk sistemin gerilim-gerinim eğrileri. 

 

Şekil (6)'da farklı boyutlardaki nanoteller için verilen 

eğrilerden elde edilen akma gerilimi ve gerinimi, boyun 

ve kırılma gerinimi, maksimum gerilim, esneklik 

değerleri ve Bulk sistemin ilgili değerleri Tablo 5'te 

listelenmiştir. Bunların dışında tabloda, germe işlemi 

öncesi gerilimi olarak alınan başlangıç gerilim değerleri 

de sunulmuştur. Başlangıç gerilimi, yüzey atomlarından 

kaynaklanan yüzey gerilimi ve dengedeki çekirdekten 

gelen gerilimden oluşur. Dengelenmiş nanoteldeki 

bozulan simetriden doğan yüzey geriliminden dolayı 

germe öncesi başlangıç gerilimi sıfır değildir. Kalın 

nanotellere oranla daha fazla kopuk bağlara, yüksek 

yüzey/iç hacim atom sayısı oranına ve doğal olarak da 

eksik komşu atom sayısına sahip olan daha küçük 

boyutlu nanotellerde yüzey gerilimi daha baskındır ve 
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başlangıç geriliminin değerini belirler. Boyutun artması 

ile birlikte başlangıç gerilimi, hiçbir yüzey ve kusura 

sahip olmayan bulk sınırına azalarak yaklaşır. İnce 

nanotellerin kısıtlı aktivasyon hacmi içinde kusur 

çekirdeklenmesi için gereken olası konum sayısının daha 

az olması [46] sebebiyle nanoteldeki akma gerilimi 

başlangıç gerilimi, boşluk ve dislokasyon 

çekirdeklenmesi ile bağlantılı olan boyut etkileri ile 

ilişkilendirilebilir [47–49]. Deformasyonu başlatmak için 

gereken dış gerilim, nanotelin başlangıç geriliminden 

büyük olmalıdır. Boyut arttıkça akma gerilimi, aynı 

başlangıç gerilimi gibi azalarak bulk limitine yaklaşır. 

Daha yüksek başlangıç gerilimine sahip olan ve daha 

yüksek PE’li ince nanoteller, kalın nanotellere göre daha 

fazla akma gerilimine sahiptir. Elde edilen sonuçlara 

göre akma geriliminin boyuta bağlı davranışı, deneysel 

verilerle [50,51] doğrulanan Hall-Petch ilişkisi [52] ile 

tutarlıdır. Yüzey gibi hiçbir kusuru olmayan bulk 

malzeme, dislokasyon olmadan 1,7062 GPa akma 

gerilimi ve 0,0760 akma gerinimine kadar elastik 

davranışını korur. 

 

 

 

Tablo 4. 0,1 K’de 2,2 nm boyutlu nanotel için farklı germe oranları altında hesaplanan bazı mekanik özellikler. 

Germe 

Oranı 

Akma 

Gerinimi 

Akma 

Gerilimi  

(GPa) 

Maksimum 

Gerilim  

(GPa) 

Boyun 

Gerinimi 

Kırılma 

Gerinimi 

Esneklik  

(%) 

Elastisite 

Modülü 

(GPa) 

3x10-3 0,0631 2,7698 4,6475 0,2644 0,8900 62,5600 28,1156 

2x10-3 0,0537 2,6607 4,6070 0,2566 0,8800 62,3400 28,6571 
1x10-3 0,0535 2,6489 4,5922 0,2537 0,5300 27,6300 27,7388 

5x10-4 0,0524 2,6389 4,5926 0,2542 0,4900 23,5800 27,9100 

1x10-4 0,0500 2,5965 4,5720 0,2654 0,2900 2,4600 27,9187 

 
Tablo 5. 0,1 K’de ve 1x10-3 ps-1’de farklı boyutlardaki nanotellerin ve bulk sistemin mekanik özellikleri 

Boyut 

Başlangıç 

Gerilimi 

(GPa) 

Akma 

Gerinimi 

Akma 

Gerilimi  

(GPa) 

Maksimum 

Gerilim  

(GPa) 

Boyun 

Gerinimi 

Kırılma 

Gerinimi 

Esneklik 

(%) 

Bulk -1,8559 0,0760 1,7062 5,9865 0,3458 - - 

1,2 nm 2,9973 0,0279 3,5922 5,9801 0,2837 0,4500 16,6300 

2,2 nm 1,1920 0,0535 2,6489 4,5922 0,2537 0,5300 27,6300 

3,4 nm 0,4003 0,0670 2,2106 4,2434 0,2708 0,6500 37,9200 

4,3 nm 0,1163 0,0683 2,0317 4,0939 0,2642 0,6800 41,5800 

5,2 nm -0,0912 0,0696 1,9311 3,8618 0,2409 0,7500 50,9100 

6,2 nm -0,1589 0,0716 1,8798 3,5539 0,2226 0,8100 58,7400 

7,7 nm -0,3009 0,0716 1,8205 3,1979 0,2178 0,8600 64,2200 

9,3 nm -0,3708 0,0705 1,7935 2,9250 0,1900 - - 

10,8 nm -0,3818 0,0700 1,7899 2,6608 0,1609 - - 

12,4 nm -0,4525 0,0702 1,7863 2,2705 0,1124 - - 

 
 

Bulk malzemenin elastik davranışı nanoteller ile 

kıyaslandığında çok daha uzun sürmektedir. Akma 

geriniminin boyuta bağlı davranışı, PE’nin boyuta bağlı 

davranışı ile benzerdir (lütfen Şekil 3(d)’ye bakınız). 

Silindirik bir nanotelin kristalografik doğrultuda kararlı 

yüzeyleri olmamasına rağmen, B11 kristal yapısında 

kurulan CuTi nanotelleri belirli kristalografik 

doğrultularda kararlı yüzeylere sahiptir. Boyut arttıkça 

nanotel yüzeyinde bulunan atom sayısı da artar ve yüzey 

enerjisindeki istatistiksel dalgalanmalar azalarak daha 

kararlı yüzey oluşur. Bunun sonucu olarak akma 

gerinimi artararak bulk limitine ulaşır. İnce nanoteller 

yüksek PE ve başlangıç gerilimine sahip olduklarından 

kalın nanotellere göre daha yüksek maksimum gerilime 

sahiptir ve daha geç boyun verirler. Kalın nanotellerin 

enine kesit alanı büyük olduğu için elastik ve plastik 

deformasyona daha fazla dayanırlar ve böylece boyut 

arttıkça esneklik ve kırılma gerinimi artarak bulk 

limitine doğru yaklaşır. Öyle ki 9 nm ‘den daha kalın 

nanotellerde kırılma gözlenmemiştir. 

 

Şekil 7’de Elastisite Modülünün boyuta bağlılığı, 

doğrusal elastik mekanik davranış varsayımı ile 

hesaplanarak gösterilmektedir. Şekil 7 yüzey etkilerinin 

baskınlığına göre üç bölgeye ayrılmıştır: 1,2 nm ’den 4,3 

nm ’ye kadar geçerli I. bölgede bir sınır değere ulaşacak 

şekilde hızlı artış gözlenmektedir. Bu artış gerilim-

gerinim eğrisinin elastik bölgedeki davranışından da 

açıkça görülebilir. Nanotelin yüzey alanının tüm 

hacmine oranının büyük olduğu bu bölgede yüzey 

etkilerinin baskınlığı net bir şekilde görülebilmektedir. 

Yüzey gerilimi ve nanotelin çekirdek kısmındaki 

gerilimin dengeli olduğu 4,3-7,7 nm arasındaki II. 

bölgede Elastisite Modül değeri ortalama ~34 GPa 

civarındadır. Son olarak III. bölgede nanotelin çekirdek 

kısmındaki iç gerilim baskın olup kesit uzunluğunun 

12,4 nm’ye kadar artmasıyla birlikte Elastisite Modülü 

aşamalı bir şekilde artarak bulk limitine doğru 

yaklaşmaktadır. Mevcut çalışmada CuTi nanotellerinin 

Elastisite Modüllerinin boyuta bağlı davranışı ile ilgili 

sonuçlar ve gözlemler, daha önceki yıllarda farklı 

araştırmacılar tarafından Cu [10], TiO2 [53] ve Cu-Ag 

[54] nanotelleri için rapor edilen sonuçlar ile benzerdir. 
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Şekil 7. 0,1 K’de ve 1x10-3 ps-1 germe oranı altında farklı boyutlardaki 

nanoteller ve Bulk sistem için Elastisite Modül değerlerinin değişimi. 

 

4. SONUÇ 

 

Mevcut çalışmada, B11 tipi kristal yapıda oluşturulan 

CuTi nanotellerinin germe oranı ve boyuta bağlı 

mekanik özelliklerini araştırmak için GAM potansiyeli 

ile birlikte klasik MD benzetimleri kullanılmış ve elde 

edilen sonuçların ayrıntılı bir analizi sunulmuştur. 

Germe oranı ve boyut parametrelerinin CuTi 

nanotellerinin mekanik özellikleri üzerine etkisi, germe 

deformasyonu boyunca sistemin enerji değişimi ile 

ilişkilendirilmiştir. Öne çıkan sonuçlar aşağıda 

sıralanmıştır: 

1. Germe oranı etkisi: yüksek germe oranları için, 

momentum kaynaklı bozukluklardan dolayı 

zayıflamış olan kristal yapılarda PE artışına 

bağlı olarak akma ve maksimum gerilim 

değerleri de artmaktadır. Germe oranındaki 

artışla nanotel daha erken plastik bölgeye 

geçmekte ve daha az plastik deformasyona 

uğramaktadır. Bunun sonucu olarak nanotel 

daha az esneyip çok daha erken kırılmaktadır. 

Ayrıca, lineer fit eğrisinden ortaya çıkan 

tutarsızlıklar göz ardı edildiğinde, Elastisite 

Modülü 'nün germe oranından bağımsız olduğu 

izlenmiştir. 

2. Boyut etkisi: Bozuk bağ yapısına sahip ve 

komşu atomları eksik olan yüzey atomlarının 

daha küçük boyutlu nanotellerde etkin bir role 

sahip olduğu gözlenmiştir. Büyük boyutlu 

nanoteller ise dislokasyonların hareketi 

nedeniyle daha az istatistiksel salınım genliğine 

sahiptirler. Ayrıca, daha yüksek PE, başlangıç 

gerilimine ve yüzey gerilimine sahip olan ince 

nanotellerin daha yüksek akma ve maksimum 

gerilim değerlerine sahip olduğu görülmüştür. 

Nanotellerdeki boyut artışı ile birlikte başlangıç 

gerilimi, akma gerinimi ve gerilimi ve Elastisite 

Modülü değerlerinin aşamalı bir şekilde artarak 

bulk sınır değerlerine doğru yaklaştığı 

gözlenmiştir. 

 

MD benzetimlerimizin analizlerinden çıkarılan sonuç, 

düşük germe oranı, küçük boyutlu CuTi nanotellerin 

plastik deformasyon süresini ve esnekliğini (sünekliğini) 

azalttığı yönündedir. Mevcut bulgular, küçük boyutlu 

CuTi nanoteller üzerine düşük germe oranlarının 

malzeme mühendisliğinde istenen mekanik özelliği elde 

etmek için kullanılabileceğini göstermektedir. 
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Öz: Meme kanseri dünyanın hemen her bölgesinde kadınlar arasında en sık görülen kanser 

türüdür. Kansere bağlı ölümlerde akciğer kanserinden sonra ikinci sırada yer almaktadır. 5-

Fluorourasil (5-FU) urasil ile aynı taşıma mekanizmasını kullanarak hücrelere girmeyi hedefleyen, 

hidrojenin yerine C-5 pozisyonunda bir flor atomu olan bir pirimidin analoğudur. C60 fulleren, 

antioksidan ve antitümör potansiyeli olan bir nanopartiküldür ve 5-FU’ya hücre tepkilerini modüle 

etmede faydalı olabilir. p53 proteini tümör gelişimini baskılayan bir transkripsiyon faktörü, 

TIGAR esas olarak glukoz metabolizmasının düzenleyicisi olarak işlev görür. Bu çalışmada 5-FU, 

C60 ve 5-FU+C60 kombinasyonunun MCF-7 insan meme kanseri hücreleri üzerindeki sitotoksik 

etkileri WST-1 analizi ile gerçekleştirildi. Ek olarak, DCFDA kullanılarak reaktif oksijen türleri 

düzeylerinin tespiti araştırıldı. Çalışmamızda zamana ve konsantrasyona bağlı olarak 5-FU’nun 

MCF-7 hücre canlılığını inhibe ettiği, C60 nanopartikülünün MCF-7 hücreleri üzerine tek başına 

uygulanması sonucunda anlamlı bir etkinin olmadığı görüldü. 5-FU+C60’ın birlikte kullanımının 

ise hücreler üzerinde sitotoksik etkisinin olduğu gösterildi. Öte yandan hücreler üzerine 5-FU, C60 

ve 5-FU+C60 uygulamalarının ROS düzeylerinde anlamlı bir fark (artma ya da azalma) 

oluşturmadıkları belirlendi. İlaveten p53 ve TIGAR proteinlerinin ekspresyon düzeyleri Western 

Blot yöntemi ile incelenerek hücreler üzerindeki apoptotik etkileri araştırıldı. 5-FU ve 5-FU+C60 

gruplarında p53 gen ekspresyonunun arttığı görüldü. 5-FU+C60 kombinasyonunun TIGAR 

ifadesini indükleyerek hücrelerin apoptoza gitmesine yardımcı olduğu gözlendi. 
 

Investigation of Cytotoxic and Apoptotic Effects of 5-Fluorouracil (5-FU) and C60 

Nanoparticle on Breast Cancer (MCF-7) Cell Line 
 

 

Keywords 

Breast 

cancer, 

 5-FU,  

C60,  

ROS, 

apoptosis 

Abstract: Breast cancer is the most common cancer among women in almost every part of the 

world. It ranks second after lung cancer in cancer-related deaths. 5-Fluorouracil (5-FU) is a 

pyrimidine analogue with a fluorine atom instead of hydrogen at the C-5 position, aiming to enter 

cells using the same transport mechanism as that of uracil. C60 fullerene is a nanoparticle with 

antioxidant and antitumor potential and can be useful in modulating cell responses to 5-FU. p53 

proteins are a transcription factor suppressing tumor growth and  TIGAR acts primarily as a 

regulator of glucose metabolism. In this study, cytotoxic effects of 5-FU, C60 and 5-FU+C60 

combination on MCF-7 human breast cancer cells were analyzed using WST-1 analysis. 

Moreover, detection of reactive oxygen species levels was investigated using DCFDA. In our 

study, it was observed that 5-FU inhibited MCF-7 cell viability depending on time and 

concentration, and no significant effect was observed through application of C60 nanoparticle alone 

on MCF-7 cells. 5-FU + C60 combination had a cytotoxic effect on cells. However, 5-FU, C60 and 

5-FU + C60 applications on the cells did not cause a significant difference (increase or decrease) in 

ROS levels. Additionally, p53 and TIGAR protein expression levels were examined by Western 

Blot method and apoptotic effects on cells were investigated. p53 gene expression increased in 5-

FU and 5-FU+C60 groups. It was observed that the combination of 5-FU+C60 induced TIGAR 

expression and helped cells to go to apoptosis. 
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1. GİRİŞ 

 

Kanser hücrelerin kontrolsüz bir şekilde bölünerek 

normal hücre döngüsünde değişimlere neden olan bir 

hastalık olarak tanımlanabilir. Sağlıklı hücreler sürekli 

olarak düzenli bir şekilde bölünmeleri, bulundukları 

bölgeden ayrılmaları ya da ölmeleri gerektiğini belirten 

sinyaller alırlar. Anormal hücreler hücre döngüsünden 

bağımsız hareket ederek düzensiz bölünüp çoğalmaya, 

büyümeye ve ileriki evrelerde metastaz yapmaya neden 

olurlar [1]. Dünyada tanımlanmış kanser vakalarının 

%25’ini meme kanseri teşkil etmekte ve kadınlarda buna 

bağlı ölümlerin   %15’ini yaygın ölümcül tümörler 

oluşturmaktadır. Son yıllarda bu tür kanserlerin 

(malignadeno karsinom) görülme sıklığı çeşitli 

faktörlerin etkisiyle giderek artmaktadır [2]. Meme 

kanserine neden olan çok sayıda faktör belirtilmiştir. 

Bunlar arasında; yaş, aile öyküsü, genetik faktörler, 

erken yaşta menarş-geç menopoz gibi durumlardan 

kaynaklı östrojen hormonu etkisinde kalma süresi, 

hamilelik, beslenme, alkol alımı, sigara, radyasyona 

maruz malignadeno karsinom epitel hücrelerinden kalma 

gibi etkenler sayılabilir [3]. Meme kanseri hücre hattı 

olan MCF-7 (Michigan Cancer Foundation-7) 1970 

yılında beyaz ırk bir bayanın meme dokusundaki epitel 

hücrelerinden elde edilmiştir. MCF-7 yapışkan ve tek 

katmanlı büyüyen bir hücre hattıdır.  

 

5-FU ise urasil analoğu olan bir antimetabolittir [4]. 5-

FU hücrelere urasilin taşıma sistemi aracılığıyla girer. 5-

FU hücre içerisinde çeşitli, aktif metabolitlerine 

dönüştürülerek ((Floro deoksi üridin monofosfat 

(FdUMP), floro deoksi üridin trifosfat (FdUTP) ve floro 

ürüdin trifosfat (FdUTP)) RNA sentezi fonksiyonunun 

inhibisyonuna, timidilat sentaz aktivitesinin 

inhibisyonuna ve hücre döngüsünde S fazına etki ederek 

DNA hasarına neden olup antikanser özelliğini 

göstermektedir [5]. 1985 yılında keşfedilen C60fullerene, 

küresel bir yapı içinde düzenlenmiş 60 karbon atomuna 

sahip bir nanopartiküldür. Küçük boyutlarından ve 

hidrofobik özelliklerden dolayı fullerenler tıbbi ilaçların 

tasarımı için bir baz olarak veya öncü bileşik olarak 

kullanılır [6]. C60fullerene son zamanlarda antikanser 

tedavisinde kullanım için umut verici bir ajan olarak 

kabul edilmiştir. C60fullerene ve türevleri biyouyumlu, 

düşük konsantrasyonlarda normal dokular üzerinde 

toksik etki göstermeyen, güçlü serbest radikal tutucu ve 

antioksidan özelliğe sahiptir [7]. p53 tümör baskılayıcı 

yolu, genomik stabiliteyi korumak ve tümör oluşumunu 

önlemek için DNA onarımı, hücre döngüsünün 

oluşmasını, apoptoz ve yaşlanmayı koordine eder. p53, 

DNA hasarı çok ciddi olduğunda ve onarımı imkânsız 

olduğunda apoptozu tetikler [8]. Hücre döngüsü durması 

ve apoptozis p53 aktivasyonunun en sık görülen 

sonuçlarından olup ayrıca, p53 metabolizma ve 

antioksidan cevap gibi hücresel işlemleri düzenler [9]. 

Apoptozis, hücrenin programlanmış hücre ölümü için 

doğal mekanizmasıdır. Özellikle uzun ömürlü 

memelilerde, homeostazın yanı sıra gelişiminde kritik bir 

rol oynadığı için çok önemlidir. Apoptozis gereksiz veya 

istenmeyen hücrelerin yok edilmesine hizmet eder ve 

oldukça düzenli bir işlemdir. DNA hasarı veya 

kontrolsüz çoğalma dahil olmak üzere apoptotik yolun 

aktive olmasına neden olacak çok çeşitli koşullar vardır. 

Apoptotik yol hem hücre içi hem de hücre dışı 

sinyallerle aktive edilir. Apoptoziye yol açan iki farklı 

yol vardır: sinyal tipi ile ilişkili olan içsel ve dışsal 

yollar. Bu yolaklar ayrıca mitokondriyal ve ölüm 

reseptörü yolları olarak da adlandırılabilirler. Hücre içi 

sinyaller, DNA hasarı, büyüme faktörü yoksunluğu ve 

sitokin yoksunluğunu içerirken, en yaygın hücre dışı 

sinyaller, bağışıklık sisteminden sitotoksik T hücreleri 

tarafından zarar görmüş veya enfekte olmuş hücrelere 

yanıt olarak üretilen ölüme neden olan sinyallerdir [10].  

 

Reaktif oksijen türleri (ROS), moleküler oksijenden 

türetilen (O2) yüksek oranda reaktif iyon ve moleküllerin 

heterojen bir grubudur. Önemli ROS’lardan bazıları 

şunlardır; hidroksil radikali (.OH), süperoksit anyonu 

(O2
.-
) gibi serbest radikalleri, ayrıca hidrojen peroksit 

(H2O2) gibi radikal olmayan molekülleri içerir [11]. 

Alternatif olarak ROS hücre ölümü ve sinyalleşmede 

önemli rol oynar. ROS, DNA hasarını tetikleyerek 

kendine özgü apoptozu tetikler [12]. TIGAR, (TP53 ile 

indüklenen glikoliz ve apoptoz düzenleyicisi) glikolizi 

düzenleyen ve oksidatif strese karşı koruma sağlayan 

p53 ile indüklenebilir bir proteindir [13]. TIGAR, GSH 

seviyelerini koruyarak ROS ve apoptoz düzenleyicisi 

olarak kurulan metabolik bir enzimdir. TIGAR, hücresel 

fruktoz 2,6-bisfosfat seviyesini düşürerek glikolizi bloke 

eder ve buda fosfofruktokinaz (PFK) aktivitesinin 

inhibisyonuna yol açar. TIGAR ayrıca, besin ve 

metabolik strese cevap olarak hücre içi ROS’u modüle 

eder [14]. Bu çalışmada 5-fluorourasil ve C60 

nanopartikülünün meme kanseri hücre hattı üzerine 

sitotoksik ve apoptotik etkilerinin araştırılması 

amaçlanmıştır. 

 

2. MATERYAL VE METOD 

2.1. Kimyasallar 

  

5-FU (5-florourasil), C60 (fullerene), insan MCF-7 meme 

kanseri hücreleri, Bingöl Üniversitesi Kanser Araştırma 

Merkezi (BUCR) tarafından sağlandı. Roswell Park 

Memorial Institute besi yeri (RPMI 1640), 

penisilin/streptomisin, fetal sığır serumu (FBS) ve fosfat 

tamponlu tuz çözeltisi (PBS) Lonza firmasından; tripan 

mavisi, Tris HCI, tripsin-EDTA, dimetilsülfoksit 

(DMSO), tetra metilen diamin (TEMED), sodyum azit 

(NaN3), luminol, yağsız süt tozu, ponceau S, fosforik asit 

(H3PO4), p-kumarik asit, fenil metil sülfonil florür 

(PMSF), sodyum dodesil sülfat, bovin serum albümin 

(BSA) Sigma Aldrich firmasından; hidrojen peroksit 

(H2O2), sodyum hidroksit (NaOH), glisin, tween-20, β-

merkapto etanol, etilen diamin tetra asetik asit (EDTA), 

primer ve sekonder antikorlar, hücre canlılığı kiti WST1 

(Boster, USA), DCFDA kiti (Abcam, USA) kitlerle 

yapılan analizler, üreticilerin protokollerine göre 

gerçekleştirildi. 

 

2.2. Hücre Kültürü ve Hücrelerin Tedavi Edilmesi 

 

Bu araştırmada insan meme kanseri (MCF-7) hücre hattı 

kullanılmıştır. Hücreler, %10 fetal  sığır serumu (Fetal 
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Bovine Serum; FBS), 64 μg/mL penisilin ve 100 μg/mL 

streptomisin ile  desteklenen  RPMI 1640 (Roswell Park 

MemorialInstitute) besiyerinde  %5 CO2  içeren nemli ve 

37°C’lik  hücre kültür inkübatöründe çoğaltıldı. Hücreler 

75cm
2’

lik hücre kültür flasklarında yeterli sayıda 

çoğaltıldıktan sonra hücre canlılığının değerlendirilmesi 

için, tripan blue ile boyanarak sayım yapıldı. Hücreler 

96’lık well platette 3.000 hücre olacak şekilde besiyeri 

ortamında ekildi. Tedavi için 5-FU ve C60’ın stok 

solüsyonları hazırlandı. Bu stok solüsyonlar RPMI 

ortamında seyreltildi. 5-FU’nun ; 25, 50, 100, 250 ve 

500 µM konsantrasyonları, C60’ın ; 100, 250, 500 ve 

1000 nM ve 5-FU+C60 kombinasyonları hazırlanarak 

hücreler 24 saat boyunca tedavi edildi. 

2.3.  Hücre Canlılığı 

 

MCF-7 meme kanser hücrelerinin canlılığı WST-1(4-[3-

(4-iodophenyl)-2-(4-nitrophenyl)-2H-5-tetrazolio]-1,3-

benzene disulfonate)  tahlil kiti (Boster, USA) ile 

değerlendirildi. Bunun için inkübasyon sonrası 

hücrelerin bulunduğu kuyulara 10μl WST-1 eklendi. 4 

saat 37ºC’de %5 CO2’li inkübatörde inkübe edildi. Dört 

saat sonra  ELISA mikroplaka okuyucusu (Spectra Max 

384 Plus) kullanılarak 420-480 nm'de spektrofotometrik 

olarak ölçüldü 

2.4.  In Vitro ROS/RNS Deneyi 

 

Bu deney, hücre kültüründe oksidatif stres parametreleri 

olarak bilinen hidrojen peroksit,   nitrik oksit, peroksil 

radikali ve peroksinitrit anyonlarını da içeren toplam 

reaktif oksijen ve nitrojen türlerini in vitro olarak 

ölçmemize imkân sağladı. Hücre kültürü örneklerinin 

hazırlanması ve hücre kültüründe oksidatif strese bağlı 

ROS ve RNS oluşumu in vitro ROS/RNS deney kiti 

kullanılarak ve kit protokolüne göre florometrik 

yöntemle belirlendi. Bu deneyde 96’lık well plate 

içerisine 25x10
3
 hücre olacak şekilde ekildi ve bu işlem 

üç tekrarlı olarak gerçekleştirildi. Hücre ekiminden sonra 

24 saat beklendi. 5-FU (25, 50, 100, 250 ve 500 µM) ve 

C60 (100, 250, 500 ve 1000 nM) için belirlenen 

konsantrasyonlar uygulandı. 24 saat sonrasında besiyeri 

çekilerek her kuyucuğa 100 µl seyreltme tamponu 

çözeltisinden eklendi. Ardından 1X seyreltme tamponu 

çektirildi ve 100 µl DCFDA çözeltisinden eklendi. 45 

dakika boyunda 37°C’de karanlıkta inkübe edildi. Sonra 

DCFDA çözeltisi çektirilip her bir kuyucuk 100 µl 1X 

tampon ile yıkanır. ELISA-reader’da 485/535 nm’de 

sonuçlar alındı. 

2.5.  Protein İzolasyonu ve Western Blot Analizi 

 

Hücreler, 24 saatlik tedaviden sonra soğuk PBS ile üç 

kez yıkanarak plastik kazıyıcıyla toplanıp 

numaralandırılmış mikrosantrifüj tüplerine aktarıldı. 

6600 rpm’de 10 dakika santrifüj işleminden sonra lizis 

(RIPA) tamponunda eritildikten sonra buz üzerinde 60 

dakika inkübe edildi. Bütün hücre lizatları, 15 dakika 

boyunca 15.000 rpm’de santrifüj edildi. 

Süpernatantlardaki protein içeriği, standart olarak BSA 

kullanılarak spektrofotometrede 595 nm’de absorbansları 

ölçüldü. (Biomethod-GBC (Bradford)). Eşit miktarda 

toplam protein ekstraktları  %12’lik SDS-PAGE ve 

PVDF membranlarına transfer edildi. Membrandaki 

gözeneklerin kapanması için BSA ile blokaj yapıldı. 

Daha sonra membran primer antikorlar ile inkübasyon 

edildi (B-aktin: 1:500), (p53: 1:500), (TIGAR:1:1000). 

Membranlar daha sonra horseradish peroksidaz ile 

konguje olan sekonder antikor ile inkkübe edildi. 

Ardından 5 kez 5 dakika TBS-T ile yıkama yapıldı. 

Membranlar X-Ray cihazı ile görüntülenmek üzere 

sonuçlar kemilüminisans yöntemi ile tespit edildi. 

2.6.  İstatiksel Analiz 

 

Tüm veriler ortalama±standart sapma olarak ifade edildi. 

Verilerin istatiksel değerlendirilmeler  Anova Tukey (tek 

yönlü= one-way) ile analiz edildi. Sonuçlar n= 3 için 

ortalama ± SEM'dir. Önemli farklılıklar (* p <0.05, ** p 

<0.01 ve *** p <0.001) ile gösterildi. 

 

4. BULGULAR  

 

Öncelikle hücreler, %10 FBS ve %1 

streptomisin/penisilin ile takviye edilmiş RPMI-1640 

ortamında, 37°C sıcaklık ve %5 CO2 içeren bir hücre 

kültürü inkübatöründe çoğaltıldı. Bu iş için hücreler 24 

saat boyunca (25, 50, 100, 250 ve 500 µM)’lık dozlarda 

5-FU ile tedavi edildi (Şekil 1). Daha sonra 24 saat 

boyunca 100, 250, 500 ve 1000 nM’lik dozlarda C60 

fulleren ile muamele edildi (Şekil 2). Ayrıca MCF-7 

insan meme kanseri hücrelerine çeşitli dozlarda 5-

FU+C60 kombinasyonları uygulandı. Uygulanan bu 

tedaviden sonra hücre canlılığı WST-1 metodu ile 

değerlendirildi (Şekil 3). Ayrıca MCF-7 insan meme 

kanseri hücrelerinin 5-FU, C60 ve 5-FU + C60’a 

verdikleri ROS tepkileri Şekil 4, Şekil 5 ve Şekil 6’da 

verildi. İlaveten hücre ölümlerinin apoptozis olup 

olmadığı Şekil 7 ve Şekil 8’de gösterildi.  

 
Şekil 1. MCF-7 meme kanseri hücrelerinin 5-FU ile muamelesi sonucu 

elde edilen hücre canlılığı grafiği. (İlaç doz değerleri: 25, 50, 100, 250 
ve 500 µM) 
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Şekil 2. MCF-7 meme kanseri hücrelerinin C60 ile muamelesi sonucu 

elde edilen hücre canlılığı grafiği. İlaç doz değerleri (C60): 100, 250, 

500 VE 1000 nM. 

 

Şekil 3. MCF-7 meme kanseri hücreleri 5-FU+C60 ile muamelesi 

sonucu elde edilen hücre canlılığı grafiği. İlaç doz değerleri 5-FU: 500 

µgmL-1,1000 µg.mL-1 ve C60: (500 nM) kombinasyonları ile 5-FU: 500 
µg.mL-1, 1000 µg.mL-1 ve C60: (1000 nM) kombinasyonları uygulandı.  

 

Şekil 4. 5-FU’in MCF-7 hücre hattında ROS düzeyi sonuçları grafiği. 

 

Şekil 5. C60 fullerenin MCF-7 hücre hattında ROS düzeyi sonuçları 

grafiği. 

 

Şekil 6. 5-FU + C60 kombinasyonunun MCF-7 hücre hattında ROS 

düzeyi sonuçları grafiği. 

 

 

Şekil 7. 24 saatlik ilaç uygulaması sonrası Western Blot yöntemiyle 

p53, B-Aktin tayini grafiği. 1-Kontrol, 2-C60, 3- 5-FU, 4- 5FU + C60.  
(B-Aktin 42 kDa, p53 53 kDa). 
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Şekil 8. 24 saatlik ilaç uygulaması sonrası Western Blot yöntemiyle, 

TIGAR, B-Aktin tayini. 1- Kontrol, 2- C60, 3- 5-FU, 4- 5-FU + C60 (B-

Aktin 42 kDa, TIGAR 30 kDa). 

4. TARTIŞMA  

5-FU (5-Fluorourasil) kemoterapide kanser tedavisinde 

kullanılan bir urasil analoğu olup, tümör hücrelerinde 

sitotoksik etkisini metabolitler aracılığıyla hem DNA 

hem de RNA sentezini etkileyerek gösteren bir bileşiktir 

[13]. 5-FU’nun kanser hücrelerinde proliferasyonunu 

inhibe ettiğini gösteren çok sayıda çalışma mevcuttur. 

Örneğin J. Cai ve ark. 5-FU ile tedavi edilmiş insan 

meme kanseri MCF-7 hücrelerinde farklı şekilde 

eksprese edilen proteinlerin analizi üzerine yaptıkları 

çalışmada doza bağlı olarak 5-FU’nun tedavisinin hücre 

büyümesini inhibe ettiğini gösterilmiştir [14]. Ayrıca 

yapılan başka bir çalışmada 5-FU’nun anti tümör 

etkilerini gösterip MCF-7 meme kanseri hücrelerinde 

proliferasyonu inhibe ettiği tespit edilmiştir [15].  

 

Çalışmamızda anti-proliferatif ve anti kanserojenik 

özellikleri bilinen 5-FU, C60 ve 5-FU+C60 

kombinasyonunun MCF-7 insan meme kanseri hücreleri 

üzerindeki sitotoksik etkileri WST-1 analizi ile 

gösterilmesi amaçlandı. Ek olarak, DCFDA kullanılarak 

reaktif oksijen türleri düzeylerinin tespiti de araştırıldı. 

Çalışma neticesinde 24 saat süreyle 5-FU ile inkübe 

edilen MCF-7 hücrelerine uyguladığımız WST-1 analizi 

sonuçlarından, hücre yoğunluğunun kontrol grubuna 

göre azaldığı, C60 ve 5-FU+C60 kombinasyonunun hücre 

yoğunluğuna kontrol grubuna göre önemli bir etkiye 

sahip olmadığı tarafımızdan tespit edildi ve elde edilen 

sonuçların önceki çalışmalarla uyumlu olduğu gözlendi 

(Şekil 1, 2 ve 3) [14, 15].  Üç boyutlu şekilleri, 

doymamış bağları ve elektronik yapıları nedeniyle, C60 

ve NP’ler biyokimya ve tıbbın çeşitli alanlarında 

kullanılabilecek benzersiz kimyasal ve fiziksel 

özelliklere sahiptir [16]. C60 fullerene, özellikle 

nanoteknolojideki geniş potansiyel uygulamaları 

yelpazesi nedeniyle son yıllarda yoğun bir şekilde 

araştırılmıştır [17]. Bu çalışmada C60’ın sitotoksik 

etkileri MCF-7 hücre hattında WST-1 yöntemi ile 

araştırıldı (Şekil 2). Elde edilen bulgulara göre C60 

nanopartikülünün tek başına uygulanması ile dikkate 

değer bir etki gözlenmedi. Çalışmamız diğer bulgularla 

karşılaştırıldığında çalışmamızı destekleyen sonuçların 

olduğu belirlendi. Fude Wang ve ark. yaptıkları 

çalışmada C60’ın A549 hücrelerine kolayca girebildiğini 

ve A549 hücreleri üzerinde çok az doğrudan önemli 

toksisite gösterdiğini bildirmişlerdir [16]. Öte yandan 

Kaisar Raza ve ark. tarafından yapılan çalışmada MCF-7 

ve MDA-MB-231 hücre hatları üzerinde Naive 

C60Fullerene’nin (Naive CF) 1mg/mL ve 10mg/mL 

konsantrasyonlarında önemli bir sitotoksisitenin 

bulunmadığı tespit edilmiştir [18]. 

 

Reaktif oksijen türleri (ROS) dış orbitallerinde 

eşleşmemiş elektronları bulunduran, radikal ve radikal 

olmayan türleri içeren reaktif moleküllerdir [19].Yüksek 

konsantrasyonlarda ROS; lipidler, membranlar, 

proteinler ve nükleik asitler gibi hücresel yapılara hasar 

verebilen bir faktördür [20]. ROS, genellikle 

kemoterapotik ilaçlara cevap olarak hücreler tarafından 

salınır ve sitotoksik olup DNA hasarına yol 

açabilmektedir [21]. Kanser hücreleri genellikle yüksek 

seviyelerde reaktif oksijen türlerine maruz kalır. 

Çalışmamızda 24 saat süreyle doza bağlı 5-FU, Fullerene 

C60 ve 5-FU+C60 grupları ile inkübe ettiğimiz MCF-7 

hücrelerinin ROS seviyeleri incelendi (Şekil 4, 5 ve 6). 

Buna göre 5-FU ile işleme tutulan hücrede, 

konsantrasyona bağlı olarak ROS seviyelerinin arttığı 

tespit edildi. Chiara Focacetti ve ark. yaptıkları 

çalışmada HCMs ve endotel hücrelerinde doza ve 

zamana bağlı bağlı hücre içi ROS üretimini araştırmış ve 

5-FU’nun ROS oluşumunu indüklediğini ve ROS 

üretiminde anlamlı bir artış olduğunu göstermişlerdir 

[21].  Suzuki ve ark. yaptıkları bir çalışmada ise insan 

pankreas kanseri kök hücrelerinin 5-FU ile tedavisinin 

hücre içi ROS üretimini arttırdığını bulmuşlardır [22]. 

Benzer şekilde Darsingry ve ark. 5-FU tedavisinin 

koleraktal kanser hücrelerinde hücre içi ROS’un verimli 

üretimine yol açtığını bulmuştur [23]. Fullerene C60 ve 5-

FU+C60 ile inkübe edilen MCF-7 hücrelerinin ROS 

yoğunluğunda anlamlı bir değişikliğin olmadığı 

gözlemlendi.  

 

Apoptoz, normal hücre devri, immün sistemin düzgün 

gelişimi ve işleyişi, hormona bağlı atrofi, embriyonik 

gelişim ve kimyasal kaynaklı hücre ölümü gibi çeşitli 

işlemlerin hayati bir bileşeni olarak kabul edilir [24]. 

p53, DNA hasarı, onkojen aktivasyonu ve besin 

yoksunluğu gibi birçok stres sinyali tarafından yüksek 

oranda indüklenebilir bir transkripsiyon faktörüdür. 

Hücre döngüsü durması ve apoptozis p53 

aktivasyonunun en belirgin sonuçlarıdır [25]. 

Çalışmamızda C60 (500 nM), 5-FU (500µM), 5-FU+C60 

(500 nM+500µM) kombinasyonu ile muamele edilmiş 

insan meme kanseri MCF-7 hücre hattında p53 proteini 

24 saat sonrasında Western Blotlama yöntemiyle analiz 

edildi. Elde edilen sonuçlara göre kontrol ve C60 

gruplarında DNA’nın hasar görmediği gözlendiği için 

p53 ifadesinin az miktarda olduğu belirlendi. Fakat 5-FU 

ve 5-FU+C60 gruplarında DNA hasarı ve stresle 

karşılaşan hücreler olduğu gözlendiği için bu gruplar p53 

protein ekspresyonunu arttırarak indüklendiği belirlendi 

(Şekil 7). TIGAR, hücresel fruktoz 2,6-bisfosfat 

seviyesini düşürerek glikolizini bloke eder ve bu da 

fosfofruktokinaz (PFK) aktivitesinin inhibisyonuna yol 

açar. TIGAR ayrıca besin ve metabolik strese cevap 

olarak hücre içi ROS'u modüle eder ve böylece ROS 

kaynaklı otofajiyi önler [26]. Aynı şekilde C60 (500 nM), 

5-FU (500 µM), 5-FU + C60 (500 nM+500 µM) ile 

TIGAR proteini üzerine yapılan tedaviden 24 saat sonra 

sonuçlar Western Blotlama yöntemiyle analiz edildi. 

Elde edilen bu sonuçlara göre; MCF-7 meme kanseri 

hücre hattında 5-FU + C60 kombinasyonunda kontrole 
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oranla kayda değer oranda artış olduğu TIGAR ifadesini 

indükleyerek hücrelerin apoptoza gitmesine yardımcı 

olduğu düşünüldü (Şekil 8). 

 

Sonuç olarak; MCF-7 meme kanseri hücre hattında 5-

FU, C60 fulleren ve 5-FU+C60 kombinasyonunun etki 

mekanizmaları hücre canlılığı (WST-1), ROS seviyeleri 

ve Western blot ile TIGAR/p53 proteinlerinin 

ekspresyonları incelendiğinde TIGAR ve p53 protein 

seviyelerinde etkin bir artış olduğu gözlendi.  TIGAR ve 

p53’ ün apoptozu indükleme kabiliyeti kanser tedavisi 

için kullanılabilecek önemli bir antitümör potansiyeline 

sahiptir. P53 ve TIGAR hedefli tedavilerin gelecekteki 

başarısı, apoptoz ve hücre döngüsü işlevlerinin nasıl 

düzenlendiğini daha iyi anlamayı gerektirecektir. 
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Öz: Bu çalışmada, Kolemanit ve Yüksek Fırın Cürufu (YFC) katkılı pomza agregası ile üretilen 

hafif harçların yüksek sıcaklık etkisi altındaki fiziksel ve mekanik özelliklerinin değişimi 

araştırılmıştır. Hafif harç numunelerinin üretiminde hidrolik bağlayıcı olarak CEM I 42,5 R 

Portland Çimentosu, agrega olarak ise 0-4 mm tane boyutuna sahip pomza agregası kullanılmıştır. 

40x40x160 mm boyutlarında üretilen hafif harçlara çimento ile ağırlıkça %1, %2 ve %3 

oranlarında Kolemanit, %10, %20 ve %30 oranların da ise YFC ilave edilmiştir. Harç numuneleri 

kalıptan çıkarıldıktan sonra, standart kür havuzunda 7 ve 28 gün boyunca 20 ± 2 ° C sıcaklıkta kür 

uygulanmıştır. Üretilen harç numunelerinin 7 günlük erken yaştaki eğilme ve basınç dayanımları 

belirlenmiştir. 28 günü dolduran numunelerin ise, su emme (%), porozite (%), eğilme ve basınç 

dayanımları gibi özellikleri belirlenmiştir. Harç numuneleri 28 gün kür havuzunda bekletilmesinin 

ardından 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C sıcaklıklara tabi tutulması sonrasında basınç ve eğilme 

dayanımları ve ağırlıkça yüzde kayıpları tespit edilmiştir. Mineral katkı kullanılması, harçların 

ağırlıklarında azalmaya neden olmaktadır. Mineral katkı kullanılarak harçların yüksek sıcaklık 

sonucunda meydana gelen ağırlık kayıplarında %55 oranlarına varan azalmalara neden olmuştur. 

Referans numuneye kıyasla mineral katkılı harçların yüksek sıcaklık altın meydana gelen mekanik 

kayıplar daha az olduğu görülmüştür. 

 

 

The Effect of High Temperature on the Mechanical and Physical Properties of Light Mortars 

with Blast Furnace Slag and Colemanite Addition 
 

 

Keywords 
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Abstract: In this study, physical and mechanical properties of light mortars produced with 

colemanite (K) and Blast Furnace Slag (YFC) added pumice aggregates under the influence of 

high temperature were investigated. CEM I 42.5 R Portland Cement was used as a binder in the 

production of light mortar samples and pumice aggregate with 0-4 mm grain size was used as 

aggregate. Light mortar samples were produced in the dimensions of 40x40x160 mm. By replacing 

light mortars with cement, 1%, 2% and 3% by weight of K, 10%, 20% and 30% of the YFC were 

replaced. The grout samples produced were cured in a standard cure pool for 28 days. Flexural and 

compressive strength of 7-day old mortar samples were determined. Physical properties such as 

water absorption and porosity, mechanical properties such as bending and compressive strengths of 

the samples filling up to 28 days were determined. After exposing 28-day mortar samples to 200 ° 

C, 400 ° C, 600 ° C and 800 ° C, pressure and bending strengths and weight losses were examined. 

The use of mineral additives causes a reduction in the weight of mortars. Using mineral additive, it 

caused up to 55% reduction in the weight losses of the mortars as a result of high temperature. 

Compared to the reference sample, minerals added mortars were found to have less mechanical 

losses due to high temperature gold. 
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1. GİRİŞ 

 

Günümüzde, artan nüfus etkisiyle oluşan konut ve 

ulaşım sorunlarını etkin bir şekilde çözmek için, çeşitli 

özelliklere sahip yapılara olan ihtiyaç hızla artmaktadır. 

Gelişen teknolojiyle birlikte, binaların insanlara daha 

kaliteli hizmet ve konfor sağladığı görülmektedir. Bu 

teknoloji sayesinde elektrikli aletler ve gaz kullanımı 

gibi yeni ekipman ve sistemler gün geçtikçe daha fazla 

tercih edilmektedir. Ancak günlük yaşantımızda talebi 

artan bu tercihler binalarda yangın çıkma ihtimalini 

arttırmaktadır. Bir yangın, her zaman hayati tehlike 

oluşturmasa bile yapı elemanı ve malzemeleri için ciddi 

hasara neden olabildiği gibi yapının güvenliğini ve 

hizmet ömrünü etkiler [1].  Bu malzemeler arasında 

önemli bir yere sahip olan betonda, çimento hamuru ve 

agregaların termal özellikleri birbirinden farklıdır. Bu 

fark betonda iç gerilmelere neden olur ve bu durum 

genellikle çatlama ile sonuçlanır [2]. Çatlaklar, yüksek 

sıcaklıklara maruz kalan beton veya harçların çeşitli 

özellikleri kaybetme nedenleri arasında yer alan ana 

sorunlardan biridir. Bu çatlaklar, betonun basınç 

dayanımı ve elastisite modülü gibi mekanik ve elastik 

özelliklerini zayıflatır ve agrega ile çimento matrisi 

arasındaki bağı gevşetir [3]. Aynı zamanda, kılcal 

gözeneklerdeki buhar basıncı, sıcaklığın artmasına bağlı 

olarak artar. Bu durum betonun veya harçların patlayarak 

parçalanmasına neden olabilir [4]. Özellikle, yüksek 

mukavemetli betonlar, daha fazla çatlamaya ve 

dağılmaya yol açan yüksek sıcaklıklardan önemli ölçüde 

etkilenir [5]. Çatlakların etkilerini azaltmak ve önlemek 

için yüksek sıcaklıklara maruz kalan betonlar ve 

harçlarda farklı lifler kullanımı tercih edilmektedir [6, 7]. 

Çimento esaslı malzemelerin yüksek sıcaklıklarda 

dayanım kayıplarına yol açan bir başka sebep ise 

hidratasyon ürünlerinin ayrışmasıdır. Araştırmacılar, 

çimentolu matrisin ayrışmasının 105 °C'nin üstünde 

başladığını ifade etmişlerdir. Kimyasal ve fiziksel 

ayrışmanın ilk adımı, gözeneklerdeki ve kalsiyum silikat 

hidrat (C-S-H) jellerinin yapısındaki kimyasal olarak 

bağlı suyu serbest bırakmasıdır. Bu sürece dehidrasyon 

denmektedir [8]. Bu aşamada, diğer hidratlar ve etrenjit 

de ayrışmaya başlar. Ayrıca köken ve türüne göre, 

agregalar da etkilenmeye başlayabilir [9]. Yaklaşık 300-

400 °C’de, C-S-H jelindeki kimyasal olarak bağlanmış 

ara tabaka suyu buharlaşır. Ayrıca, ilk mikro çatlaklar 

Ca(OH)2 ve anhidrit çimento bölgelerinde ortaya 

çıkmaya başlar [10]. Bu aşamada Ca(OH)2, CaO ve 

H20'ya ayrışır. Isıtma aşamasında, Ca(OH)2'nin 

ayrışması, mekanik açıdan kritik bir reaksiyon değildir. 

Bununla birlikte, soğutma işleminde kullanılan su 

nedeniyle CaO, Ca(OH)2'ye rehidrate olabilir ve bu 

rehidrasyon, yaklaşık % 44'lük ciddi bir hacim 

genişlemesi oluşturur [11, 12]. Bu hacimsel genişleme, 

çatlak sayısını arttırır. Çimento esaslı malzemelerde 

mineral katkıların kullanılmasının Ca(OH)2'yi tükettiği 

bilinmektedir. Bu nedenle betonların veya harçların 

mineral katkılar içermesi, kireç rehidrasyonunun zararlı 

etkisinden korunmasına sebep olabilir [13]. Ayrıca 

puzolanik malzemelerin betonların yangına karşı 

dayanımını arttırdığı da bilinmektedir [14]. 500-600 

°C'de karbonatlar parçalanmaya başlar ve bu 

sıcaklıkların betonda geri dönüşü olmayan zararlar 

verdiği bilinmektedir. Çünkü betonun ana bağlayıcı 

fazının önemli bir kısmı, yani C-S-H jelleri ayrışır. 

Genel olarak 800 °C'nin üzerinde, hemen hemen betonu 

oluşturan tüm bileşenler parçalanır ve bu da önemli 

mukavemet ve ağırlık kaybına yol açar [15]. Son 

yıllarda, yüksek sıcaklık dayanımı sağlamak için 

karışımlarda mineral katkılar olarak uçucu kül, YFC ve 

silis dumanı kullanımı yaygınlaşmıştır [16, 17]. 

 

Bor minerali, tincal, kolemanit, kernit, uleksit, 

pandermit, borasit, szaibelyit ve hidroborasit gibi farklı 

biçimlerde olabilir, en basit bor bileşikleri bor oksit 

(B2O3) ve borik asittir (H2BO3) ve kalsiyum ile 

bulunduğunda kolemanit, kalsiyum-sodyum ile uleksit 

ve sodyum ile bağlandığında ''boraks'' olarak adlandırılır 

[18]. Türkiye'nin bor rezervleri bakımından çok zengin 

olduğu bilinmektedir. Kolemanit B2O3 içeren mineraller 

arasında en yaygın mineraldir [19]. Kolemanit, 

yapıştırıcılar, gübreler, yangın geciktiriciler, deterjanlar, 

tekstil, dezenfektanlar, cam, cam elyaf, emaye, tekstil, 

kozmetik, antiseptikler, naylon, nükleer güç istasyonu 

asfalt betonunda kullanılmaktadır [20, 21, 22]. 

Kolemanit ve kolemanit cevheri atıklarının çimentolu 

malzemelerde farklı amaçlar için kullanılması 

konusunda az sayıda çalışma vardır [23, 24]. 

Literatürdeki çalışmaların sonuçları, çimento bazlı 

malzemelerdeki bor minerallerinin kullanılmasını teşvik 

etme yönündedir. Bu çalışmada, gerek atık ürünlerin 

değerlendirilmesi gerekse günümüzde her an 

karşılaşılabilecek yangın afeti karşısında çimento esaslı 

malzemelerin dayanıklılığını arttırmak için mineral katkı 

kullanımı incelenmekte ve bu kapsamda Kolemanit 

minerali ile üretilmiş harçların, fiziksel ve mekanik 

özellikleri yanında yüksek sıcaklık etkisi altındaki 

davranışları araştırılmaktadır. Yapılan çalışmalarda 

kolemanit %5’den fazla kullanılmaması yönünde 

önerilerde bulunmuşlardır [25]. Kolemanit oranları 

çimentonun %2'sinden fazla kullanıldığında hidrasyon 

sürecine zarar verici etkisi nedeniyle diğer katkı 

maddelerinden farklı seçilmiştir [26]. 

 

Yüksek sıcaklığın hafif harçlar üzerindeki etkilerinin 

araştırıldığı çalışmada agrega olarak Osmaniye 

yöresinden temin edilen pomza kullanılmıştır. Pomza 

taşları oluşumu esnasında, gazların hızlı bir şekilde 

uzaklaşması ve hızlı soğuması nedeniyle, faklı 

boyutlarda ve sayıda boşluk içerir. Gözenekler 

çoğunlukla birbirlerinden bağımsız olduklarından hafif, 

su içerisinde uzun zaman yüzen, geçirimliliği az ve 

yalıtımı oldukça fazladır. Al2O3 bileşimi sayesinde ısıya 

karşı yüksek dayanım özelliği kazanır. Ürgüp Avanos ve 

Kayseri’nin Talas-Tomarza-Develi ve Osmaniye’de 

pomza rezervleri bulunmaktadır [27]. Agrega olarak 

kullanılan pomzalı harçlarda yüksek sıcaklık etkisi 

sonucunda ara yüzeyde çatlak gelişimi olmayıp yerine 

agregada çatlak meydana geldiği gözlemlemiştir.  Bu 

durum pomzalı harçlarda arayüzeyin kuvvetli olduğunu 

ortaya koymaktadır [28]. Ayrıca pomza, düşük ısıl 

iletkenliği nedeniyle yüksek sıcaklığa karşı direnci 

oldukça fazla olan hafif agrega türüdür [39]. Sancak ve 

Şimşek (2006)‘in bildirdiklerine göre hafif agregalı 

betonun 500°C’ye kadar dayanımını koruduğu ve hafif 

betonun yangın etkisinden sonra kalan dayanımı, 
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sıcaklığın yaklaşık 500°C’den 800°C’ye yükselmesi 

sonucunda yaklaşık %100’den %40’a lineer olarak 

azaldığı belirtilmiştir [30]. 
 

Bu kapsamda, hafif harçlara çimentoyla ağırlıkça yer 

değiştirmek suretiyle %1, %2 ve %3 oranlarında 

Kolemanit, %10, %20 ve %30 oranların da ise YFC 

ilave edilerek numune üretimi yapılmıştır. Harç 

numunelerine 7 gün kürleme işlemi yapıldıktan sonra 

eğilme ve basınç dayanımı, 28 gün kürleme işlemi 

yapıldıktan sonra ise su emme ve porozite oranlarını 

belirlemek için deneyler uygulanmıştır. Harç numuneleri 

28 gün sonunda nihai dayanıma ulaşmasının ardından 

200, 400, 600 ve 800 ⁰C sıcaklıklara maruz bırakılmıştır. 

Uygulanan sıcaklık sonrası ağırlık kayıpları, eğilme ve 

basınç dayanımları belirlenmiştir.   
 

2. MATERYAL VE METOT 
  

2.1. Materyal  
 

Numunelerin hazırlanmasında bağlayıcı olarak TS EN 

197-1 (2012) standardına uygun olarak üretilmiş, özgül 

ağırlığı 3,16 g cm3 olan CEM I 42,5 R tipi Portland 

Çimentosu kullanılmıştır [31]. Kullanılan çimentonun 

kimyasal analizi, üretici çimento fabrikasından alınmış 

olup, fiziksel ve kimyasal özellikleri Tablo 1’de 

verilmiştir. 
 

Tablo 1. CEM I 42.5-R Portland çimentosunun kimyasal ve fiziksel 

analizi 

CEM I 42,5  

Kimyasal Analiz  Miktar (%) 

CaO 62,72 

SiO2 20,00 

Al2O3 4,92 

Fe2O3 3,76 

MgO 1,84 

SO3 2,65 

K2O 0,73 

Na2O 0,26 

Kızdırma Kaydı 2,54 

Çözünmeyen Kalıntı - 

Fiziksel Özellikler  

Özgül Yüzey (Blaine) (cm2/g) 3250 

Priz Başlangıcını (saat:dk.) 2:25 

Priz Sonu (saat:dk.) 3:40 

Hacim Genleşmesi (mm) 1 

 

Deneysel çalışmada kapsamında üretilen harçlarda, TS 

EN 1008 (2003)’e uygun olan Osmaniye ili şehir şebeke 

suyu kullanılmıştır [32]. Üretilen harç numunelerinde 

incelik modülü 3,50 olan ve kırma kum gibi 0-4 mm tane 

boyutlarına sahip Osmaniye ilinden temin edilen pomza 

agregası kullanılmıştır. Özgül ağırlığı 1,70 g/cm3 ve su 

emmesi %14 olan bazik karaktere sahip pomzanın Tablo 

2’de kimyasal özellikleri Şekil 1’de ise tane dağılımı 

verilmiştir. 
 

Tablo 2. Pomzanın kimyasal analizi 
Pomza Agregası 

Kimyasal Analiz Miktar (%) 

SiO2 45,95 

Al2O3 19,95 

Fe2O3 7,53 

CaO 13,23 

MgO 6,24 

Na20+K2O 6,69 

Diğer 0,41 

Toplam 100 

 
Şekil 1. Pomza agregasının granülometri eğrisi 

 

YFC, beton ve çimento üretiminde yapay puzolan olarak 

kullanılan bir endüstriyel atıktır. Demir-çelik 

fabrikalarının demir üretimi aşamalarında, 1500 ºC 

sıcaklığa ulaşan yüksek fırınlarda ergimiş halde oluşan 

bir yan üründür. Bünyesinde yüksek oranda silis ve 

alümin içeren granüle YFC, öğütülerek çok ince taneli 

yapıya sahip olduklarında, puzolanik özellik 

göstermektedir [33]. Hatay ili İskenderun ilçesinde 

bulunan İskenderun Demir Çelik Fabrikası’ndan temin 

edilen YFC’nin kimyasal ve fiziksel özellikleri Tablo 

3’te verilmiştir. 

 

Mineral katkı olarak kullanılan Kolemanit’nin kimyasal 

analizi Tablo 3’de verilmiştir. Eti Maden İşletmelerinden 

temin edilmiş Kolemanit, bor madenlerinden çıkarılan 

ürünün işlemesi esnasında atık malzeme olarak açığa 

çıkan 75 mikron boyutuna sahip bir malzemedir. 

Çalışma kapsamında kullanılan Kolemanitin fiziksel ve 

kimyasal özellikleri Tablo 3’te verilmiştir. 

 
Tablo 3. YFC ile Kolemanitin kimyasal ve fiziksel analiz sonuçları 

Kimyasal Kompozisyon 

(ağırlıkça, %) 
Kolemanit YFC 

B2O3 39,85 - 

SiO2 5,6 32,8 

Fe2O3 0,03 1,45 

Al2O3 0,15 11,8 

CaO 27,24 39,8 

MaO 2,84 4,15 

Na2O 0,1 0,51 

Diğer 24,19 9,49 

Fiziksel Özellikler   

Kızdırma kaybı (%) 24,06 2,2 

Özgül yüzey  

(g cm-3) 
3839 4982 

Özgül ağırlık  

(g cm-3) 
2,42 2,8 

 

2.2. Metot 

 

Yüksek sıcaklık etkisine maruz bırakılmış farklı mineral 

katkı içeren hafif harçların fiziksel ve mekanik 

özelliklerindeki değişimin incelenmesi için yapılan 

çalışmanın işlem basamakları Şekil 2’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2. Çalışmanın işlem basamakları 
 

Yüksek sıcaklık etkisine maruz bırakılmış hafif harçların 

fiziksel ve mekanik özelliklerinin incelenmesi için 

yapılan çalışmada 40x40x160 mm boyutlarında harç 

numuneleri üretilmiştir. Deneysel çalışmada kullanılmak 

üzere üretilen numunelerde kullanılan malzeme 

miktarları, TS EN 196-1 (2016)’ye göre belirlenen 

ağırlıkça karışım oranları kum:çimento:su=3:1:0.5 

olacak şekilde  Tablo 4’te verilmiştir [34]. 

 
Tablo 4. Deneyde kullanılan malzeme miktarları 

Numune Adı 

Pomza 

Agregası 

(gr) 

Su 

(gr) 

Çimento 

(gr) 

Mineral 

Katkı 

(gr) 

REF 850 225 450 0 

%10 YFC (%10 

Yüksek Fırın 

Curufu) 

850 225 405 45 

%20 YFC (%20 
Yüksek Fırın 

Curufu) 

850 225 360 90 

%30 YFC (%30 
Yüksek Fırın 

Curufu) 

850 225 315 135 

%1K (%1 
Kolamenit) 

850 225 445,5 4,5 

%2K (%2 

Kolamenit) 
850 225 441 9,0 

%3K (%3 
Kolamenit) 

850 225 436,5 13,5 

 

YFC ve Kolemanitin harçta puzolanik malzeme olarak 

kullanımını araştırmak için dayanım indisini belirlemek 

amacıyla döküm yapılmıştır [35]. YFC’de standart 

çimento dayanımının %70’inden fazla karşıladığı 

görülmüştür. Kolemanit oranının artmasıyla birlikte priz 

süresinde uzamalar görülmüştür ve tayanım indisi deneyi 

için gerekli malzeme miktarı uygulandığında priz 

sonlanmadığından kaynaklı kolemanitin dayanım indis 

deneyi yapılamamıştır.  

 

YFC ve Kolemanit için literatürde belirtilen oranlar 

dikkate alınarak karışım oranları belirlenmiştir. Referans 

numune pomza agregası, çimento ve su karışımından 

meydana gelmektedir. Diğer numunelerde YCF ve 

Kolemanit kullanılmış ve aradaki fark gözlemlenmiştir. 

%10, %20, %30 oranlarında YFC ve %1, %2, %3 

oranlarında ise Kolemanit mineral katkısı çimento ile 

ağırlıkça ikame edilmiştir. Harç karışımı yapıldıktan 

sonra yağlanan kalıplar çimento sarsma masasına 

yerleştirilerek kalıplara iki aşamada harç dökümü 

gerçekleşmiştir. 24 saat kalıpta bekletildikten sonra harç 

numuneleri, kalıplardan çıkartılarak standart kür 

havuzunda 7 ve 28 gün boyunca kür uygulanmıştır. 7. 

günü dolduran harç numuneleri üzerinde, TS EN 196-1 

(2016) standardına göre eğilme dayanımı tayini ve TS 

EN 12390-4 (2002) standardına uygun basınç dayanımı 

tayin edilmiştir [36, 37].  

 

Tüm seriler üzerinde arşimet prensibi ile çalışan terazi 

yardımıyla porozite ve su emme özelikleri TS EN 1170-

6 (1999) standardına uygun olarak belirlenmiştir [38]. 

Harç numuneleri 28 gün sonunda kür havuzundan 

çıkartılıp Arşimet Terazisi kullanılarak ağırlıkları 

kaydedilmiştir. Daha sonra numunelerin havadaki 

ağırlıkları alınarak 24 saat süresince 110 ºC’de etüvde 

kurutulup etüv kurusu haline getirilmiştir. Bu işlemin 

ardından etüvden çıkarılan numuneler oda sıcaklığına 

gelinceye kadar soğutulduktan sonra etüv kurusu 

ağırlıkları tartılmıştır. Ölçümler herbir seri için üçer 

numune kullanılarak bulunan ortalama değerleri alınarak 

kaydedilmiştir. 

  

Üretilen numuneler üzerinde yüksek sıcaklık 

uygulanması TS EN 13501-1 (2013) standardına göre 

yapılmıştır [39]. Bu standarda göre yangın ortamının 

sıcaklığı 20-1000 °C aralığından, uygulama süresi de 15-

300 dk.’dan oluşmaktadır. Harç örnekleri 1800 ºC 

kapasiteli etüvde 200 ⁰C, 400 ⁰C, 600 ⁰C ve 800 ⁰C de 

sıcaklık etkisine maruz bırakılmış ve bütün sıcaklık 

değerlerinde 60 dk. fırın içerisinde bekletilmiştir. 

Ardından laboratuvar koşullarının sıcaklığına gelinceye 

kadar soğumaya bırakılmıştır. Yüksek sıcaklığa maruz 

bırakılan numuneler soğuma işleminden sonra tekrar 

eğilme, basınç deneyleri ve ağırlık kayıpları 

belirlenmiştir. 

 

3. BULGULAR  

 

Harç numunelerinin Şekil 2’de verilen 7 günlük basınç 

dayanım değerleri incelendiğinde, katkı oranının 

artmasına bağlı olarak referans örneğine göre 

dayanımlarda azalmalar meydana geldiği görülmektedir. 

Referans numunenin basınç dayanımı 43,48 MPa iken, 

%10, %20 ve %30 oranlarında YFC kullanıldığında 

basınç dayanımları sırasıyla 36,96, 24,67 ve 23,54 MPa 

şeklindedir. Kolimanit kullanıldığında da benzer bir 

davranış gözlenmekte, fakat katkı oranına bağlı olarak 

meydana gelen azalma oranlarının daha az olduğu 

görülmektedir. Bu oranlar, %1K, %2K ve %5K 

oranlarında Kolemanit kullanıldığında basınç 

dayanımları sırasıyla 39,06, 33,45 ve 31,13 MPa 

şeklinde elde edilmiştir. Referans numuneye kıyasla 

%30 YFC kullanımında basınç dayanımı %45,86 

oranında, %5 Kolemanit kullanımında %28,40 oranında 

azaldığı görülmüştür. Harç numunelerinin Şekil 3’deki 7 

günlük eğilme dayanımları incelendiğinde, referans 

numunenin eğilme dayanımı 6.81 MPa iken, %10YFC, 

%20YFC ve %30YFC oranlarında kullanıldığında 

eğilme dayanımları sırasıyla 6,31, 5,26 ve 5,14 MPa 

olmuştur. %1K, %2K ve %3K oranlarında 

kullanıldığında eğilme dayanımları sırasıyla azalarak 

          Malzeme Tartımı ve 
Karışımı 

   Harcın Kalıplara 
Yerleştirilmesi 

7 ve 28 gün boyunca küre tabi 
tutulması 

Basınç ve eğilme dayanımı 
belirlenmesi (7 günlük) 

Sıcaklık öncesi ve sonrasında, 
basınç ve eğilme dayanımı, su 

emme ve porozite 
değerlerinin  belirlenmesi (28 

günlük) 

Yüksek sıcaklık uygulaması 
öncesi ve sonrasında ağırlık 

kayıplarının belirlenmesi 
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5,93, 5,87 ve 5,48 MPa değerine düşmüştür. Bazı 

puzolanların dayanım üzerindeki olumlu etkisinin uzun 

vadede kendisini gösterdiği bilinmektedir. Burada da 

belirtilen oranlarında kullanılan Kolemanitin üretilen 

harçların erken dayanımı üzerinde fazla etkili olmadığı, 

fakat YFC’den daha az dayanım kaybına neden olduğu 

gözlenmiştir. Referans numuneye kıyasla %30 YFC 

kullanımında basınç dayanımı %24,52 oranında, %5 

Kolemanit kullanımında %19,53 oranında azaldığı 

görülmüştür. 7 günlük eğilme dayanımlarında meydana 

gelen azalmanın basınç dayanımlarında meydana gelen 

azalmadan daha az olduğu, erken yaştaki dayanımlarda 

Kolemanitin YFC’ye göre daha yüksek çıktığı 

görülmüştür. Kolemanitin oranlarının YFC’den daha az 

olmasından kaynaklı harç içerisinde ki çimento 

miktarında daha yüksek olması nedeniyle erken yaşta 

dayanımlar daha yüksek çıkmaktadır. 

 

 
Şekil 2. Harç numunelerinin 7 günlük basınç dayanımları 

 

Şekil 3. Harç numunelerinin 7 günlük eğilme dayanımları 
 

Harç numunelerinin su emme (%) oranları Şekil 4’te, 

porozite (%) oranları Şekil 5’de verilmiştir. %10YFC 

kullanıldığında numunenin su emme ve porozite oranları 

azalmakta, %20YFC ve %30YFC olması durumunda ise 

artmaktadır. Diğer yandan %1K ve %2K kullanıldığında 

kolemanit minerali ilavesi numunenin su emme ve 

porozite oranlarında azalmaya, %3K kullanıldığında ise 

artış meydana gelmiştir. Numunelerde ki mineral katkı 

oranının artmasıyla birlikte ince madde miktarı da 

artmaktadır. İnce madde oranının artmasıyla birlikte 

yüzey alanı arttığından su ihtiyacı da artmaktadır. 

İşlenebilirliği olumsuz etkileyen yetersiz su 

kullanımından kaynaklı yerleşme güçlükleri ortaya 

çıkartarak daha gözenekli yerleşmesine sebep 

olmaktadır, bu durumda su emme ve porozite 

oranlarında artışa sebep olmaktadır. 

 

Şekil 4. YFC ve Kolemanit içeren harçların 28 günlük su emme 

oranları (%) 

 

Şekil 5. YFC ve Kolemanit içeren harçların ve 28 günlük porozite 

oranları (%) 

 

Yüksek sıcaklık uygulandıktan sonra numunelerde 

meydana gelen ağırlık kaybı oranları Şekil 6’da 

verilmiştir. Sıcaklığın artmasıyla birlikte ağırlık kayıp 

oranlarının da arttığı gözlenmiştir. Referans numunede 

200 ⁰C’de %4,51 ağırlık kaybı meydana gelirken 

sıcaklığın 800 ⁰C’ye çıkmasıyla birlikte ağırlık kaybının 

%8,51’ye çıktığı tespit edilmiştir. Mineral katkı 

kullanılması, harçların ağırlıklarında azalmaya neden 

olmaktadır. Sıcaklığın 200 ⁰C olması durumunda 

referans numunenin ağırlık kaybı %4,51 iken YFC 

oranının %30 olması ile %1,74 değerine, Kolemanit 

oranının %3 olması ile %1,99 değerine düştüğü 

belirlenmiştir. Sıcaklık 800 ⁰C’ye çıktığında ise referans 

numunede ağırlık kaybı %8,52 iken, %30YFC katkılı 

örnekte %6,34, %3K katkılı numunede ise %7,07 

oranında olduğu tespit edilmiştir. YFC kullanımı, 200 

⁰C’de ağırlık kaybında %61,50 ve 800 ⁰C’de ise %25,59 

oranında azalmaya yol açmaktadır. Kolemanit kullanımı 

ile 200 ⁰C’de ağırlık kaybı %55,97 ve 800 ⁰C’de %17,02 

oranında azalma meydana gelmiştir. Mineral katkı 

kullanılarak harçların yüksek sıcaklık sonucunda 

meydana gelen ağırlık kayıplarında %55 oranlarına 

varan azalmalara neden olmuştur. Yüksek sıcaklıkta 
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hidratasyon ürünlerinden ilk olarak kalsiyum hidroksitler 

daha sonra C-S-H jelleri parçalanmaktadır. Mineral katkı 

kullanımı ilk yıkıma uğrayacak kalsiyum hidroksitleri, 

C-S-H jellerine dönüştürdükleri için yüksek sıcaklığa 

karşı dayanıklılığı arttırmaktadırlar [40]. 

 

Şekil 6. Sıcaklık öncesi ve sonrası ağırlık kaybı oranları (%) 
 

28 günlük numunelerin sıcaklık öncesi ve sonrası basınç 

dayanımları Şekil 7’de, eğilme dayanımları da Şekil 8’de 

verilmiştir. Sıcaklığın artması birlikte Şekil 7 ve Şekil 

8’de görüldüğü gibi basınç ve eğilme dayanımlarında 

düşüler meydana gelmektedir. Basınç dayanımları 

incelendiğinde, referans numunede sıcaklığın 800 ⁰C’ye 

çıkmasıyla basınç dayanımında %70,82, %30YFC’de 

%62,51 ve %3K’da ise %63,17 oranlarında azalmalar 

ortaya çıkmıştır. Eğilme dayanımları incelendiğinde, 

referans numunede sıcaklığın 800 ⁰C’ye çıkmasıyla 

basınç dayanımında %81,24, %30YFC numunesinde ise 

%78,19, %3K numunesinde ise %73,50 oranlarında 

düşüşler meydana gelmektedir. Belirtilen oranlarda 

kullanılan her iki mineral katkının, artan sıcaklık etkisi 

altında harçların basınç ve eğilmede çekme 

dayanımlarını azalttığı belirlenmiştir. Referans 

numuneye kıyasla mineral katkılı harçların yüksek 

sıcaklık altın meydana gelen mekanik kayıplar daha az 

olduğu görülmüştür. Yüksek sıcaklık sonucunda 

dayanım sağlayan hidratasyon ürünlerinin yıkılması ile 

birlikte mekanik dayanımlarda azalmalar meydana 

gelmektedir [41]. Harçların sıcaklık sonrası ağırlık 

kayıpları ile mekanik dayanımlarında meydana gelen 

kayıplar paralellik göstermiştir. Mineral katkı oranının 

artmasıyla birlikte daha çok kalsiyum hidroksitin daha 

çok C-S-H jeline dönüşmesinden kaynaklı mekanik 

özelliklerde sıcaklık etkisi altında artış gözlemlenmiştir. 

Kolemanitin, YFC’ye kıyasla daha düşük oranlarda 

kullanılması kullanılması daha az puzolanik etki 

sağladığı için daha fazla dayanım düşüşlerine sebep 

olmuştur. 

 

Şekil 6. Sıcaklık öncesi ve sonrası basınç dayanımları (MPa) 

 

Şekil 7. Sıcaklık öncesi ve sonrası eğilme dayanımları (MPa) 

 

4. SONUÇ 

 

• Harç içerisinde mineral katkı oranının artması, 

harçların 7 günlük basınç ve eğilme dayanımlarını 

düşürmektedir.  

• %20’ye kadar YFC katkı oranı harçların su emme ve 

porozitesi üzerinde azaltıcı, bu oranın %30 olması 

durumunda da arttırıcı bir etki yapmaktadır. Kolemanit 

oranının %1’dan fazla olması ise harcın su emme ve 

porozite oranlarını arttırmaktadır.  

• Kolemanit ve YFC katkılı harçların gerek fiziksel ve 

mekanik özellikleri gerekse yüksek sıcaklığa maruz 

kaldıklarında meydana gelen değişimlerin birbirlerine 

benzerlik gösterdiği saptanmıştır. 

• Sıcaklığın artmasıyla birlikte tüm numunelerde ağırlık 

kayıp oranlarının arttığı, eğilme ve basınç 

dayanımlarının azaldığı görülmektedir.  

• YFC kullanımı 200 ⁰C’de ağırlık kaybında %61,50 ve 

800 ⁰C’de ise %25,59 oranında azalmaya neden 

olmaktadır.  

• Kolemanit kullanımı 200 ⁰C’de ağırlık kaybı %55,97 

ve 800 ⁰C’de %17,02 oranında azalma meydana 

getirmiştir. 

• Mineral katkı kullanımı ile yüksek sıcaklığın etkisiyle 

meydana gelen ağırlık kayıplarının ve mekanik 

dayanımlardaki kayıpların azaldığı gözlemlenmiştir. 

• %3 oranında Kolemanit kullanılması harcın yüksek 

sıcaklıklarda meydana gelen ağırlık kayıplarını 

azaltmaktadır.  
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• Mekanik dayanım açısından YFC katkısının kolemanite 

göre harçların mekanik özellikleri üzerine daha iyi bir 

etki yaptığı, bu karşın kolemanit katkısının ise YFC ye 

göre daha az ağırlık kaybına neden olduğu tespit 

edilmiştir.  

• Referans numuneye kıyasla mineral katkılı harçların 

yüksek sıcaklık altın meydana gelen mekanik kayıplar 

daha az olduğu görülmüştür. 
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Abstract: The industrial development brings about the formation of wastes. These wastes can be 

reused in other sectors as byproducts to mitigate the harmful effects they have on the environment. 

One of the areas where these wastes are evaluated is in brick manufacturing for the construction 

sector. This study focuses on the use of industrial boron waste to improve physical and mechanical 

properties of bricks locally produced adding perlite. In this study brick samples were produced by 

using boron wastes at ratios of 5%, 10%, 15% and 20% while keeping perlite materials constant at 

5%. The samples were heated at 900°C. Physical and mechanical tests were performed on brick 

samples obtained after heating in the oven. Specific gravity, water-saturated unit volume, porosity 

and freezing-dissolution tests were performed to determine physical properties. In order to 

determine the mechanical properties, compressive strength and bending tensile strength tests were 

conducted to the brick samples. As a result of the mechanical tests, the best result was obtained 

from 20%BT+5%P doped brick samples. It is concluded that the usage of perlite and boron wastes 

as additives in the production of bricks has desirable effects on improving physical and mechanical 

properties of bricks. 

 

 

Bor Atıklarının Perlit Esaslı Tuğlanın Mühendislik Özelliklerine Etkisi 
 

 

Anahtar 

Kelimeler 

Bor atığı, 

Tuğla 

üretimi, 

Perlit, 

Fiziksel 

özellikler, 

Mekanik 

özellikler 

Öz: Endüstrinin gelişmesi atıkların oluşumunu beraberinde getirmektedir. Bu atıkların uygun 

sektörlerde kullanılması atıkların çevreye vereceği zararı minimize etmektedir. Bu atıkların 

değerlendirildiği alanlardan biri de inşaat sektörünün tuğla koludur. Bu çalışmada yerel 

malzemelerimizden olan perlit ve kıymetli endüstri atığı olan bor atığının tuğla yapı malzemesi 

özelliklerinin iyileştirilmesi üzerinde durulmuştur. Çalışmada tuğla bünyesine %5 perlit malzemesi 

sabit tutularak, %5, %10, %15 ve %20 oranlarında bor atığı ikame ederek tuğla numuneleri 

üretilmiştir. Üretilen numuneler 900 0C’de pişirilmiştir. Pişirilme sonucunda elde edilen tuğla 

numunelerine fiziksel ve mekanik deneyler uygulanmıştır. Fiziksel farklılıklarının tespiti için özgül 

ağırlık, suya doygun birim hacim ağırlık, porozite ve donma-çözünme deneyleri yapılmıştır. 

Mekanik özelliklerinin tespiti için ise tuğla numunelerine basınç dayanımı ve eğilmede çekme 

dayanımı deneyleri uygulanmıştır. Sonuç olarak; perlit ve bor atığı katkısının uygun oranlarda tuğla 

üretiminde kullanılabileceği, kullanılması durumunda tuğla özelliklerine herhangi bir sakıncası 

olmadığı ve olumlu yönde etki sağladığı görülmüştür.   
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1. INTRODUCTION 

 

Brick is a construction material obtained by heating in 

special kilns a mixture of clay or clay soils with water, 

sometimes sand is also added [1]. The fact that the 

proper soil for brick production is abundant and the 

production is cheap and easy causes bricks to be used 

intensively in the construction industry [2]. A through 

rapid industrial and technology development, new 

products are added to the construction sector. The 

process of improving the properties of brick materials by 

partially replacing local raw materials with industrial 

wastes of these additives is also gaining momentum. 

When studies in the literature are considered on the 

improvement of brick materials It has been determined 

that boron clay wastes can be used in brick construction 

as replacement of raw materials [3].  

 

Recent studies have reported on the manufacturing of 

bricks by using different industrial wastes such as boron 

wastes, thermal power plant ash, colemanite and coal 

dust [4, 5]. Yamık et al. examined the usability of 

industrial byproducts such as fly ash, colemanite waste 

and brick clay obtained from the Seyitömer thermal 

power plant as partial replacement of raw materials into 

brick making. As a result, they stated that bricks meeting 

Turkish Standards were successfully produced by using 

15%, 15% and 70% of fly ash, colemanite and clay 

respectively [6]. Uslu and Arol found that boron waste 

causes environmental pollution. They investigated the 

use of borax wastes in brick production to reduce waste 

problems. They produced bricks by adding up to 30% 

boron waste by weight. They made physical and 

mechanical tests on the samples they produced. As a 

result, they determined that boron is suitable for brick 

production [7] . 

 

It was found by Kavas that mechanical properties of 

bricks were greatly improved by substituting 15% of 

clay by  boron waste, furthermore boron waste can be 

used as a fluidizing material [8]. It was reported by Abali 

that industrial waste bricks have positive effects on 

shortening of drying time, water absorption and weight 

loss properties [9]. Christogerou et al. in their studies, 

substituted 0.5% and 15% of the clay material used in 

the production of ceramics [10]. In his study Rashad 

investigated the effect of expanded perlite, which is 

generally used as building material, on the fresh and 

hardened properties of conventional cementitious 

materials and other binders [11]. Topçu et al. used perlite 

to provide thermal insulation in buildings. In the 

traditional brick manufacturing, they have produced high 

temperature resistant bricks by adding perlite to clay. 

Clay and perlite were used in the study. It worked to 

form a material resistant to high thermal conductivity, 

and as a result, the best mixture was determined to be a 

mixture containing 30% perlite [12]. Velasco et al. has 

used various environmentally friendly wastes in brick 

production. Reuse of waste in brick production is a 

different way of managing waste. In addition to 

increasing brick properties, it can have several 

advantages for brick manufacturers [13]. Çiçek et al. to 

evaluate boron wastes, wall and floor tile production. 

The place has been found to meet the requirements of TS 

EN ISO 10545 standard [14]. 
 

In this study, it is aimed to investigate the usability of  

our local materials such as perlite (main raw material) 

and clay-boron waste (natural binder) into the production 

sustainable bricks. By using perlite and boron wastes it is 

intended to produce bricks having low weight and high 

strength. There is a large amount of perlite aggregate in 

our country. In addition, boron waste is generated during 

the processing of boron. 
 

2. MATERIAL AND METHOD 

  

2.1. Materials 

 

2.1.1. Boron waste 

 

Boron, indicated with the symbol B in the periodic table. 

Ca, Mg and Na elements exist as hydrate compounds. 

These are boron minerals of economic value. Tincal 

(Na₂B₄O₇.10H₂O), which have commercial value among 

boron minerals, were used in our study [15, 16]. Boron is 

a valuable underground richness that is widely used in 

industry (glass-ceramic industry, cleaning-whitening 

industry, health, cement, metallurgy, energy, etc.). In the 

study, the boron waste used as additive material was 

obtained from Eti Mine Enterprises, Directorate General 

of Kırka Boron (Kırka/Eskisehir, Turkey). The physical 

and chemical properties of boron waste are given in 

Table 1 and The component rates of boron waste are 

given in Table 3. 

 
Table 1. Chemical analysis of boron waste 

Chemical Properties 

% B2O3 CaO SiO2 MgO SrO Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O SO3 A.Za. 

Boron 

Waste 
22.9 11.8 9.06 12.63 0.59 0.47 0.10 4.48 0.20 0.11 40.59 

 

2.1.2. Clay soil 
 

Clay mineral is a soft and very fine-grained raw material 

which can be found easily and abundantly in nature. 

Clay is an aluminum silica compound with high water 

holding power. In experimental studies, the content of 

38.49% Si, 21.83% O, 14.95% Ca, 8.67% Mg, 6.93% 

Fe, 5.21% Nb, with 2.06% K and 1.87% Mg, Taşköprü 

from the region (Kastamonu, Turkey) subtracted, red 

clay was used (Table 2). 
 

Table 2. Chemical analysis of clay soil 

Chemical Properties 

% O Mg Al Si Nb K Ca Fe 

Clay Soil 21.83 1.87 8.67 38.49 5.21 2.06 14.95 6.93 

 

2.1.3. Perlite 
 

The perlite material was obtained from Persan Inc. in 

Erzincan. The properties of perlite aggregate are given in 

Table 3. 
 
Table 3 Perlite constituents of perlite aggregate 

Chemical Properties 

% SiO2 K2O CaO Fe2O3 MnO Al2O3 Na2O MgO TiO2 

Perlite 71-75 4-5 
0.40-
0.82 

0.3-0.5 0.071 12.5-16 3.2 
0.02-
0.03 

0.01 
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2.2. Method 

 

A total of 192 samples were produced for the 

determination of physical and mechanical properties. To 

determine the physical properties, specific gravity, water 

saturated unit volume weight, porosity, capillary water 

absorption, freeze-thaw effect test, compressive strength 

and flexural tensile strength tests were applied on the 

prepared samples. 

 

Specific gravity test and water saturated unit volume 

weight test was performed  according to [17]. Similarly, 

porosity test, capillary water absorption and freeze-thaw 

test were performed according to TS EN 772-4, TS EN 

772-11 and TS CEN / TS 12390-9 respectively [18–20].  

In order to specify the mechanical properties of brick 

samples produced with boron waste and perlite added 

The compressive strength [21], tensile strength tests for 

bending was carried out according to TS EN 772-6 [22]. 

 

2.2.1. Preparation of test samples 

 

The production of doped boron waste samples was made 

in the Emek Brick Factory R & D laboratory located in 

Boyabat district of Sinop province. The sample taken 

from the clay soil masses by the method of quartz was 

grinded in the laboratory type roller hammer and then 1 

mm. sieve material was obtained. Boron waste and 

expanded perlite to be used as additive in the test were 

also applied to the same processes. The recipe prepared 

for brick stuff is given in Table 4. When preparing the 

samples, 20% of the total weight of the material was 

added to each mixture. The samples were produced in 

4x4x16 cm sizes using the moulding procedure. 

 

The samples were first become oven dry in the oven and 

then weighed on the sensitive scale and taken in the 

prescribed proportions. The collected dry materials were 

mixed for 15 minutes to obtain a homogeneous dry 

mixture. Water was added to the dry mixture and mixed 

with a mixer and the resulting paste was rested. The 

prepared dough was allowed to stand for 24 hours in 

such a way that it did not lose its moisture and was 

stirred (5 minutes) in the mixer until no air bubbles were 

left in it. After the kneading process was finished, the 

mixture prepared in plastic consistency was poured into 

steel molds. 

 
Table 4. The prescription of mixture ratio 

 Clay Soil 

(%) 

Boron 

Waste (%) 

Perlite 

Additive (%) 

Water 

(%) 

Ref. Sample 100 - - 20 

%5BW+%5P 90 5 5 20 

%10BW+%5P 85 10 5 20 

%15BW+%5P 80 15 5 20 

%20BW+%5P 75 20 5 20 

BW:Bor Waste; P: Perlite Additive 

 

The test samples were removed from the molds after 

standing for 24 hours under normal weather conditions. 

Samples of semi-finished bricks was left to dry in a 

semi-open area for 7 days. After 7 days, it was baked in 

an electric ash oven with timed temperature at 900°C, 

which was suitable for brick material [7]. After the 

cooking process was finished, the samples were allowed 

to cool and removed from the oven. Extracted bricks 

samples were brought to room temperature (+2°C) as 

shown in Figure 1.  Laboratory type electric furnace with 

a volume of 500 lt and a cooking capacity of 1200 oC 

was used in the firing process of the brick samples. As a 

firing regime, 2.5 oC / minute was applied and the oven 

was turned off after the samples were kept for one hour 

at the final temperatures. Six samples were produced for 

each experiment. The required tests were performed to 

determine the mechanical and physical properties of the 

samples. 

 

 
Figure 1. View of brick samples 

 

2.2.2.  Samples tests 

 

Physical (specific gravity, water-saturated unit volume 

weight, porosity, effect of freezing-dissolution on 

compressive strength) and mechanical (compressive 

strength, tensile strength in bending) experiments were 

applied to brick samples. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
 

Given in the graphs, REF; refers to reference sample, 

5%BT; 5% boron waste added samples, 10%BT; 10% 

boron waste added samples, 15%BT; 15% boron waste 

added samples, 20%BT; 20% boron waste added 

samples, 5%P; 5% of perlite added samples. 
 

3.1. Specific Gravity 
 

When compared between doped samples, it is seen that 

the highest specific gravity is obtained from the 

5%BT+5%P doped brick sample and the lowest specific 

gravity is 20%BT+5%P brick Figure 2. As a result, with 

the increase of the amount of boron waste, it was 

determined that the specific gravity of the brick samples 

decreased. 
 

 
Figure 2. Comparison of specific gravity of samples 
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3.2. Water-Saturated Unit Volume Weight 
 

The doped sample brick of 20%BT+5%P is the highest 

sample with a weight value of 1.98 gr/cm³ water-

saturated unit volume Figure 3. This brick sample is 

followed by 1.92 gr/cm³ with 15%BT+5%P doped 

sample brick. Sample with the water-saturated unit 

weight is %5BT+%5P doped brick sample. Due to the 

fact that water-saturated unit volume of the %5BT+%5P 

doped brick sample is low, it is seen that the samples of 

the brick which will be exposed to atmospheric 

conditions and the building envelope will be more 

durable against rain and snow waters compared to other 

samples. 

 

 
Figure 3. Comparison of water-saturated unit volume weights of the 

samples 

 

3.3. Porosity 
 

It is seen in the graph that the void ratio of the reference 

sample is higher than boron waste and doped samples 

Figure 4. The highest porosity value of boron waste and 

perlit doped brick samples with a ratio of 26.8% belongs 

to the sample of 5%BT+5%P brickdoped sample. The 

lowest porosity value is 20%BT+5%P doped brick 

sample with 24.8%. Although perlite admixture creates 

cavities within the brick sample, it passes through the 

glass to the vitreous phase during cooking and fills the 

cavities. For this reason, the decrease in porosity value 

occurs with the increase in the amount of boron waste in 

the brick sample. 

 

3.4. The Effect of Freezing-Dissolution on 

Compressive Strength 
 

When the graph is examined, the reference sample was 

the most resistant brick sample with 25.27% compared 

to other samples Figure 5. The reference sample was 

followed by 24.94% with 5%BT+5%P added brick 

sample, 24.32% with 10%BT+5%P doped brick sample, 

20.46% with 15%BT+5%P doped brick sample and 

11.71% with 20%BT+5%P doped brick sample. Even 

though 20%BT+5%P doped brick sample with 11.71% 

value is seen the lowest, this low value indicates that the 

strength loss of 20%BT+5%P doped brick sample is low. 

That is, the low compressive strength value of the 

20%BT+5%P doped brick sample after freezing 

dissolution means that this sample is less affected by the 

freeze dissolution test than other samples. 

 

 
Figure 4. Comparison of porosity values of samples 

 

 
Figure 5. Comparison of the effects of freezing-dissolution on 

compressive strength of samples. 

 

In the literature; Demirboğa found that silica fume and 

fly ash improve the freezing-dissolution properties in 

lightweight concretes produced by various mixtures of 

expanded perlite and pumice aggregates. This study 

supports freezing-dissolution test results within the scope 

of made under the thesis study [23]. 

 

3.5. Compressive Strength 
 

Uslu found the compressive strength of the reference 

sample as 20.7 MPa, and found the highest compressive 

strength as 22.5 MPa in the sample with 30% waste clay 

[7]. In his study, Elbeyli found values in the range of 

16.64-28.0 MPa for the average compressive strength in 

the 10% boron doped sample[24]. In this study, 

reference sample has the lowest compressive strength. It 

was observed that the compressive strength of the brick 

samples increased as the boron waste was added to the 

samples. While the highest compressive strength is 

20%BT+5%P doped brick sample with 30.42 MPa, this 

brick sample is followed by 15BT+5%P doped brick 

sample with 28.82 MPa, 10%BT+5%P doped brick 

sample with 25.48 MPa and 10%BT+5%P doped brick 

sample with 21.12 MPa. The compressive strength 

values of the samples are given in Figure 6. Although the 

addition of the perlite contribution to the brick sample 

has a compressive strength decreasing effect [25], 

addition of the 5%, 10%, 15% and 20% boron waste to 

the brick structure increases the compressive strength of 

the produced brick samples. The increase of the 

compressive strength generally means the external 

effects of the brick to be used in the building shell and 

the strength of the structure under moving and dead 

loads. This will extend the life of the building, reducing 
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maintenance costs and transferring the building to future 

generations. 

 

When examined the studies in the literature; [7, 24] 

reported in their studies that the brick sample produced 

by adding 10% boron waste has a higher compressive 

strength than the reference sample. It was found that 

bricks produced with boron waste additive have high 

strength properties compared to standard bricks. The 

results of the compressive strength test conducted within 

the scope of the thesis study are consistent with the 

studies in the literature. Compressive strength and after 

the effect of freezing-dissolution compressive strength 

values comperatives was given Table 5. 

 

 
Figure 6. Comparison of compressive strength values of samples 

 

Table 5. Comparison of compressive strength values before and after 
freeze-thaw testing 

Boron waste and Perlite added sample values (MPa) 

 Sample N1 N2 N3 N4 N5 N6 

C
o

m
p

. 
S

tr
en

g
th

 

REF 19.6 19.61 19.6 19.63 19.64 19.64 

%5BT+%5P 21.09 21.09 21.12 21.15 21.12 21.15 

%10BT+%5P 25.48 25.52 25.48 25.44 25.44 25.52 

%15BT+%5P 28.72 28.85 28.92 28.82 28.78 28.83 

%20BT+%5P 30.4 30.4 30.42 30.42 30.46 30.42 

T
E

F
-D

C
S

 

REF 14.65 14.65 14.66 14.66 14.67 14.67 

%5BT+%5P 15.83 15.92 15.85 15.8 15.85 15.85 

%10BT+%5P 19.24 19.26 19.27 19.23 19.21 19.24 

%15BT+%5P 22.9 22.91 22.93 22.92 22.94 22.92 

%20BT+%5P 26.84 26.87 26.85 26.86 26.88 26.86 

TEF-DCS: The Effect of Freezing-Dissolution Compressive Strength 

 

3.5. Tensile Strength in Bending 
 

When examined the tensile strength values of bending of 

brick samples given Figure 7, it is seen that the reference 

sample has the lowest bending tensile strength. The 

results of the brick samples produced by increasing the 

perlite rate by 5% and increasing the amount of boron 

waste indicate that the tensile strength of the bending 

increases with the rising in the amount of boron waste. 

While the highest bending tensile strength is obtained 

from 20%BT+5%P doped brick sample with 2.85 MPa, 

this brick sample is followed by 15%BT+5%P doped 

brick sample with 2.78 MPa, 10BT+5%P doped brick 

sample with 2.63 MPa 5BT+5%P doped brick sample 

with 2.52 MPa and reference sample with 2.40 MPa. 

 

Increasing tensile strength in bending means that perlite 

and boron waste add plastic properties to the brick 

sample. Due to this feature, the use of the produced 

samples in the structure will help to stretch the brick 

walls at the time of the earthquake, thus reducing the 

damage rate. 

 

 
Figure 7. Comparison of bending tensile strength values of samples 

 

4. CONCLUSIONS 

 

The use of boron waste as an additive in brick 

production means eliminating a waste that causes 

environmental pollution and joining it into the industry. 

Thus, the use of boron wastes, which is an industrial 

waste, in the brick production sector is an important step 

in preventing the pollution of air, water and soil wastes 

left to the nature. The results of the experimental study 

carried out to determine the physical and mechanical 

characteristics of brick produced by adding boron waste 

and perlite is given below. 

 

 In the specific gravity test, the highest specific gravity 

was found to belong to the reference sample. As a 

result of keeping 5% perlite ratio constant and the 

increasing addition of boron waste by 5%, 10%, 15%, 

20% to the brick sample, it was occurred that the 

specific gravity values decreased.  

 

 With the increase of boron waste contribution of in 

brick samples, the values of water-saturated unit 

volume weight have increased, the best result was 

obtained with 5% boron waste and 5% perlite 

admixture. The perlite admixture resulted in an 

increase in the water-saturated unit volume weight.  

 

 It was determined that the samples with 20% boron 

waste and 5% doped perlite had the lowest porosity 

value. It has been found that the boron waste which is 

substituted into the brick samples can form enough 

liquid phase for sintering at 900 0C. This result has a 

positive effect on the cost of heating.  

 

 Keeping constant the amount of perlite and increasing 

the amount of boron waste had positive effects on the 

compressive strength after freezing-dissolution. As a 

result of the increase in the amount of boron waste, an 

increase in the compressive strength after freezing-

dissolution occurred.  
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 The addition of boron waste amount also increased the 

compressive strength. The best result was obtained 

from 20% boron waste and 5% doped perlite brick 

samples. 

 

 By increasing the amount of boron waste, the tensile 

strength of bending has increased. While the best 

results were obtained from 20% boron waste and 5% 

perlite brick samples, it has detected that all brick 

samples were above the standards. 

 

According to the results of the tests, it was concluded 

that perlite and boron waste would improve mechanical 

properties of bricks if they were replaced in appropriate 

proportions to the brick sample. The high strength and 

elastic properties of the bricks manufactured by using 

perlite and boron waste will increase the resistance of 

these bricks to the earthquakes in the buildings built 

through the earthquake zone. The number of studies to 

evaluate boron waste in larger areas and different sectors 

should be increased. Studies in this area should not only 

be included in the literature, but also be effectual in the 

industry. Because it has been determined from this 

stuıdy that natural resources such as perlite and industrial 

wastes such as boron waste can be used in brick 

production. 

 

The results obtained with boron waste and perlite 

additive used in the production of bricks should be 

investigated in more detail and considered seriously in 

order to gain the industry. Furthermore, the scope of this 

study focused on the investigation of mechanical 

properties, there is a need for further studies on the effect 

of boron waste utilization on physical properties of 

bricks. 
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Abstract: Azo dyes (AD-1, AD-2) were synthesized from the reaction diazonium salts of the 

aromatic amines salt with the enaminone derivative. The chemical structure of the synthesized 

novel azo dye (AD-2) was characterized by elemental analysis and other spectral techniques (FTIR, 
1H NMR and 13C NMR). Azo dyes are used frequently in the industry and pose a great danger 

especially for water resources. In this respect, azo dyes threaten many products indirectly in 

agricultural applications. In this study, the cytotoxic and genotoxic effects of potential azo dyes 

(AD-1, AD-2) that can be used in industrial applications were determined using Allium test system 

in five different concentrations (6.25, 12.5, 25, 50 and 100 µM). As a result of the cytogenetic 

analyzes, it was determined that both azo dyes significantly reduced the number of divisions of A. 

cepa cells and caused chromosomal abnormalities in dividing cells. As a result, in this research, it 

is emphasized that the azo dyes (AD-1, AD-2), which are potentially used in the industry, cause 

genotoxic and cytotoxic effects in the living structures. 

 

 

Allium cepa Kök Ucu Hücrelerinde Bazı Azo Boyarmaddelerin Sitotoksik ve Genotoksik 

Etkileri 
 

 

Anahtar 

Kelimeler 
Azo boya,  

Enaminon,  

Keto-hidrazo 

form, 

Allium test, 

Kromozomal 

anormallik, 

Mitotik 

indeks 

Öz: Enaminon türevleriyle aromatik aminlerin diazonyum tuzlarının reaksiyonundan azo boyaları 

(AD-1, AD-2) sentezlendi. Sentezlenen yeni azo boyanın (AD-2) kimyasal yapısı, elementel analiz 

ve diğer spektral tekniklerle (FTIR, 1H NMR ve 13C NMR) karakterize edildi. Azo boyaları 

endüstride sıklıkla kullanılmakta ve özellikle su kaynakları için büyük tehlike oluşturmaktadır. Bu 

bakımdan azo boyalar tarımsal uygulamalarda birçok ürünü dolaylı olarak tehdit etmektedir. Bu 

çalışmada, endüstriyel uygulamalarda kullanılabilecek potansiyel azo boyaların (AD-1, AD-2) 

sitotoksik ve genotoksik etkileri, Allium test sistemi kullanılarak beş farklı konsantrasyonda (6.25, 

12.5, 25, 50 ve 100 µM) belirlendi. Sitogenetik analizler sonucunda, her iki azo boyanın da A. cepa 

hücrelerinin bölünme sayısını önemli ölçüde azalttığı ve bölünen hücrelerde kromozomal 

anormalliklere neden olduğu belirlendi. Sonuç olarak, bu araştırmada, endüstride potansiyel olarak 

kullanılabilecek azo boyaların (AD-1, AD-2) canlı yapılarda genotoksik ve sitotoksik etkilere 

neden olduğu vurgulanmaktadır.     

 

 

1. INTRODUCTION 

 

Natural dyes have been used for centuries to change the 

color of materials such as paper and leather [1]. 

Nowadays, dyes and pigments are preferred in industrial 

applications to color products. Coloring materials are 

very important especially in textile, cosmetics and paper 

industries, as well as in lithography and coating 

processes. It is estimated that there are more than 

100,000 different commercially produced paints each 

year. One of the most important materials used for this 

purpose are organic compounds classified as azo dyes 

[2]. Heterocyclic compounds containing the azo 

functional group (-N=N-) are used in various fields due 

to their interesting properties. Azo compounds attract the 

attention of chemists in the industrial field with some of 

their properties and the ability to be used as reagents in 

www.dergipark.gov.tr/tdfd 
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many synthesis reactions. These compounds are used in 

many applications such as textile dyes, pharmaceutical 

chemistry, indicator synthesis, optical materials [3-4]. 

Especially, in textile dyes, it is highly preferred due to its 

easy production, wide color range and durability 

features. It is possible to develop color and other 

properties by condensing azo dyes with different hetero 

structures. Therefore, in recent years, synthesis studies to 

obtain more functional and useful azo compounds have 

increased its popularity [5]. Among the azo compounds, 

especially, α-diazocarbonyl compounds are used as a 

versatile synthetic intermediate in many organic 

reactions. Wolff arrangements, cyclopropanation, 

benzannulation and cyclo addition reactions are some of 

these [6]. Also, azo compounds are used as carbens 

precursors in the synthesis of many heterocyclic 

structures [7-8]. These compounds are called 

amphiphilic reagents because they can react with 

nucleophiles and electrophiles. Therefore, it is widely 

used as a reactant, especially in multicomponent 

reactions [9]. There are many methods in the literature 

for the synthesis of azo compounds. Azo compounds can 

be obtained using reagents such as N-sulfonylhydrazones 

and active methylene compounds [10].  

 

Since azo dyes are used extensively in painting processes 

in many industrial applications, they cause pollution of 

water sources as industrial waste [11]. It is estimated that 

more than half of the paint contamination is caused by 

azo dyes. Contamination of water resources with dyes 

affects all living things, including humans, animals and 

plants. This situation damages ecological balance very 

much. The fact that the broken products or intermediates 

of the dyes cannot be biodegraded easily is the main 

source of the problem. Contamination of water resources 

with dyestuffs poses great danger for agricultural 

practices. It is always possible for azo dyestuffs that 

show toxic and carcinogenic effects to pass indirectly to 

humans [2]. Due to the chromophore group (-N=N-) it 

contains, it is difficult to biodegrade. It is also resistant 

to oxidizing compounds and light. For example, Orange 

G (OG) is one of the azo dyes commonly used in paper 

industry (Figure 1) [12]. Also, Mordant Black 17 is one 

of the aromatic dyes compounds and is widely preferred 

in the textile industry. [13].  
 

Figure 1. Structures of some important azo dyes 

 
Allium test is an easy to use and inexpensive test and 

correlates particularly well with mammalian test systems 

[14]. The results of the Allium test may indicate the 

presence of certain cytotoxic and genotoxic substances 

that represent direct or indirect risks to living organisms 

in the environment. In Allium test, it is usually explained 

the reduction of cell division by cytotoxicity and major 

chromosome aberrations by genotoxicity [15]. If the 

decrease in the mitotic index (MI) falls below 22% 

compared to the control, it is accepted as the subletal 

effect value [16], if it falls below 50% the lethal effect 

value [17]. These values are cytotoxic breakpoints [18]. 

Chromosome aberrations (CA) show that chemicals 

interact with DNA and cause damage and are considered 

to be a highly reliable assay for evaluating genotoxicity 

[19-20]. 

 

In this study, starting from the enaminone compounds 

(EN), 4-(2-(1,3-dioxo-1-(p-tolyl)propan-2-ylidene) 

hydrazinyl)-N-(pyrimidin-2-yl) benzene sulfonamide 

(AD-1) and 4-(2-(1,3-dioxo-1-(p-tolyl)propan-2-

ylidene)hydrazinyl) benzamide (AD-2) were synthesized 

in two steps. The synthesized new azo compound (AD-

2) was purified by crystallization method, and their 

structure was characterized by elemental analysis, FTIR 

and NMR techniques. The cytotoxic and genotoxic 

effects of target molecules (AD-1, AD-2) were studied in 

five different concentrations in Allium cepa root stem 

cells (100 µM, 50 µM, 25 µM, 12.5 µM, 6.25 µM). 

 

2. MATERYAL VE METOT 

  

2.1. Materials 

 

The reagents and solvents used in all the syntheses were 

purchased from commercial suppliers. The monitoring of 

the all reactions and the purity of the substances were 

done by thin layer chromatography (TLC) using silica 

gel plates (60F254 aluminium sheets) and ultraviolet 

light at 254-366 nm. Melting points of the target 

products were measured on a Electrothermal 9200 

melting point apparatus and are reported uncorrected. 

Elemental analyzes were performed on a Leco-932 

CHNS-O Elemental Analyzer at Yozgat Bozok 

University. FTIR spectra were obtained with a Perkin 

Elmer Spectrum Two Model FT-IR Spectrophotometer 

(ATR method). The 1H and 13C NMR spectra were 

obtained on a Bruker Avance 400 spectrometer in CDCl3 

at 400 and 100 MHz, respectively. Coupling constants 

(J) are reported in Hertz (Hz), and proton multiplicities 

are expressed as singlet (s), dublet (d) and multiplet (m) 

using CDCl3 as a solvent. Plant materials (A. cepa, 2n = 

16) were obtained from local bazaar (Yozgat, Turkey). 

 

2.2. Synthesis 

 

2.2.1. General procedure for azo dyes containing 

aldehyde group (AD) 

 

The diazonium salt solution (4.0 mmol) was dropwise 

added to the solution of EN (1.0 equiv, 4.0 mmol) and 

K2CO3 (1.0 equiv, 4.0 mmol) in ethanol. The reaction 

was carried out in an ice bath. Within fifteen minutes, 

the yellow crude product which precipitated in the 

reaction medium was filtered. Target products (AD1 and 

AD2) were purified by crystallization with butanol 

solvent [21]. 

 

4-(2-(1,3-dioxo-1- (p-tolyl) propan-2-ylidene) hyd 

razinyl) benzamide (AD-2) 

Color: Yellow, Yield 1.051 g, 85%, mp 225-226 oC, FT-

IR (ATR, cm-1): υmax 3370, 3294 (NH2), 3160 (NH), 
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3068-2924 (CH, aromatic and aliphatic), 2888 (C-H, 

aldehyde), 1644 (C=O, amide); 1624 (C=O, aldehyde); 

1618 (C=O, ketone); 1602-1462 (C=N and C=C). 1H-

NMR (400 MHz; CDCl3, ppm): δ 14.60 (s, 1H, NH); 

10.19 (s, 1H, CHO); 7.92-7.90 (m, part A of the system 

AA’BB’, 2H, Hd); 7.88-7.86 (m, part A of the system 

AA’BB’, 2H, Hb); 7.42-7.39 (m, part B of the system 

AA’BB’, 2H, Ha); 7.33-7.31 (m, part B of the system 

AA’BB’, 2H, Hc); 5.98-5.67 (broad d, 2H, NH2); 2.48 (s, 

3H, CH3). 13C-NMR (100 MHz; CDCl3, ppm): δ 190.1 

(CO, aldehyde), 182.3 (CO, benzoyl), 169.6 (CO, 

amide), 144.2, 135.7, 133.8, 130.6, 130.3, 129.3, 128.8, 

128.2, 116.2 (C=C and C=N), 21.7 (CH3). Calcd. for 

C17H15N3O3 (309.3250): C, 66.01; H, 4.89; N, 13.58. 

Found: C, 66.26; H, 4.67; N, 13.75 %. 

 

2.3. Allium Test 
 

Young bulbs were germinated at room temperature until 

reach a length of about 0.5 cm. Then, root tips were 

treated with different concentrations (6.25, 12.5, 25, 50, 

and 100 µM) of AD-1 and AD-2 for a period of 24, 48, 

and 72 h. Then, root tips were fixed in Carnoy’s fixative 

(acetic acid:alcohol, 1:3 v/v) for 24 h, hydrolyzed in 1N 

HCl at 60 ºC for 8 min, stained in aceto-orcein for 2h, 

and squashed in 45% acetic acid. 

 

2.4. Observations and Statistical Analysis 

 

In cytogenetic analysis, six slides for each concentration 

and time period were observed under research light 

microscope (Olympus BX53, Japan) and photographed 

by digital camera (Olympus DP72, Japan). About 3500 

cells were analyzed for each concentration and time 

period in the evaluation of MI and CA. MI and CA were 

calculated to equation 1 and 2. 

 

MI (%) = [Total number of dividing cells / Total 

number of cells (3500)] × 100 

(1) 

  

CA (%) = [Total number of aberrant cells / 

Total number of cells (3500)] ×100 

(2) 

 

The data were calculated by one-way analysis of 

variance (ANOVA) and differences among groups were 

determined by the Tukey test (p < 0.05) in MS-Excel 

software. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION  

 

3.1. Chemistry 

 

Some studies by our group on the synthesis of azo dyes, 

which are target compounds, are available in the 

literature [21]. Compound AD-1, one of the target 

compounds, was synthesized within the scope of this 

previous study. Compound AD-2 is original and the 

synthesis procedure is the same as our previous study 

[21]. In the two-step synthesis procedure, the reaction of 

4-methylacetophenone (AP) with the N,N-

Dimethylformamitdimethylacetal (DMF-DMA) reagent 

was carried out in the first step of the synthesis, and the 

enaminone derivative (EN) was obtained. Then, two azo 

compounds (AD-1, AD-2) were synthesized as target 

compounds by reaction of the compound EN with 

solutions of diazonium salt of aromatic amines (4-

amino-N-(pyrimidin-2-yl) benzene sulfonamide, 4-

methylaminobenzamide) [Figure 2]. FTIR bands of 

functional groups in compound AD-2 and the 

characteristic NMR signals of all atoms were confirmed 

by spectroscopic analysis. 

 

 
Figure 2. The synthesis route and molecular structures of azo dyes 

 

Among the target compounds, the compound AD-2 

contains amide, aldehyde, ketone and diazo groups. In 

the FTIR spectrum of AD-2, the absorption bands 

belonging to NH2 (two bands), NH and carbonyl groups 

(ketone, aldehyde) stretching vibrations were seen in 

3370, 3294, 1644, 1624 and 1618 cm-1, respectively. The 

absorption bands of aliphatic and aromatic hydrogens in 

this molecule are identified in the range 3068-2924 cm-1. 

In addition, the CH stretching vibration belonging to the 

aldehyde group was characterized in 2888 cm-1. In the 
1H NMR spectrum taken in the CDCl3 solvent of 

compound AD-2; NH, CHO (aldehyde), NH2 groups and 

CH3 protons were characterized at 14.60, 10.19, 5.98-

5.67 and 2.48 ppm, respectively. Also, the signals of 

aromatic CH protons in the molecule were seen in the 1H 

NMR analysis in the range of 7.91-7.32 ppm. In 13C 

NMR analysis of AD-2 (in CDCl3 solvent), aldehyde, 

benzoyl, amide and methyl groups gave characteristic 

signals at 190.1, 182.3, 169.6 and 21.7 ppm, 

respectively. The signals belonging to eight aromatic 

carbon atoms were observed in the range of 144.2-116.2 

ppm. FTIR and NMR data showed that the compound 

AD-2 is in the form of keto-hydrazo tautomer. The 

details on spectral findings are given in the 

supplementary material. The spectral data of this 

molecule are compatible with the spectroscopic data of 

azo dyes previously synthesized by our group [21]. 

 

3.2. Cytotoxic and Genotoxic Effects 

 

Table 1 shows data of MI and CA in A. cepa cells, after 

exposure to AD-1. The MI rates of 48 h time period are 

5.96 in 50 µM and 5.77 in 100 µM, and they are 

considerably lower than the control group (8.98). The MI 

rates of 72 h time period are 5.28 in 25 µM, 3.98 in 50 

µM, and 3.81 in 100 µM, and they are considerably 

lower than the control group (7.55) (p < 0.05). Increasing 

AD-1 concentrations have caused decreasing in MI rates 

at all time periods. 
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Tablo 1. Cytogenetic analysis of A. cepa root tips exposed to different concentrations of AD-1. 

Concentration 

(µM) 

Bridges Stickiness C-

mitosis 

Lagging Vagrant Binucleated Defected 

polarization1 

Chromosome 

loss 

Aberration 

(%) 

Mitotic 

index 

(%) 

Control (24h) 3 6 5 3 4 2 0 3 0.74 9.03 

6.25  2 8 4 3 3 1 2 2 0.71 9.11 

12.5 3 4 2 3 7 2 2 2 0.71 8.87 
25 6 7 5 4 8 3 4 5 1.20 8.26 

50 15 14 15 10 14 9 7 10 2.69* 7.77 

100 19 17 16 12 15 11 11 11 3.20* 7.81 

Control (48h) 6 6 3 5 6 2 4 2 0.97 8.98 
6.25  7 9 5 10 12 3 3 4 1.51 8.56 

12.5 6 11 5 8 8 3 3 5 1.40 8.11 

25 8 11 12 9 10 8 5 7 2.00 7.03 
50 21 26 20 15 19 13 10 13 3.91* 5.96* 

100 21 19 19 16 17 15 15 16 3.94* 5.77* 

Control (72h) 7 8 3 5 6 2 4 2 1.06 7.55 
6.25  8 11 5 8 11 3 2 5 1.51 6.98 

12.5 8 11 7 7 9 4 3 5 1.54 7.01 

25 13 15 17 14 14 11 9 12 3.00* 5.28* 
50 22 29 23 16 21 17 12 16 4.46* 3.98* 

100 19 22 20 21 18 20 18 21 4.54* 3.81* 
1 Multipolar and diagonal anaphase/telophase. 

* indicate significant differences between control and concentrations. Significance at p ˂ 0.05. 

Figure 3 shows the normal stages of cell division and CA 

in meristematic cells of A. cepa after exposure to AD-1. 

CA are detected as bridges, stickiness, C-mitosis, 

lagging, vagrant chromosome, binucleate cell, multipolar 

and diagonal anaphase/telophase, and chromosome loss. 

The types and numbers of CA are given in Table 1. The 

most common chromosomal defects are stickiness, 

vagrant, and bridges, respectively. The CA rates of 24 h 

time period are 2.69 in 50 µM and 3.20 in 100 µM, and 

they are considerably higher than the control (0.74). The 

CA rates of 48 h time period are 3.91 in 50 µM and 3.94 

in 100 µM, and they are considerably higher than the 

control (0.97). The CA rates of 72 h time period are 4.46 

in 50 µM and 4.54 in 100 µM, and they are considerably 

higher than the control (1.06). Increasing AD-1 

concentrations have caused increasing in CA rates at all 

time periods (p < 0.05). 

 

The compound AD-1 is a sulfonamide derivative. In 

literature, there are reports on the cytotoxic and 

genotoxic potential of sulfonamides. Özkan and Liman 

showed that penoxsulam as a sulfonamide herbicide had 

cytotoxic effect by reducing MI and genotoxic effect by 

increasing CA, which are lagging, bridges, stickiness, 

polyploidy, and disturbed anaphase/telophase [22]. Badr 

reported the cytotoxic and genotoxic potential of three 

sulphonamide derivatives (sulphadimidine, 

sulphaphenazole, sulphadiazine) [23]. In addition, Leme 

and Marin-Morales recorded the detailed review 

regarding A. cepa test in environmental monitoring and 

presented cytotoxicity and genotoxic effects of 

pesticides, metals, textile dyes, complex mixtures, 

aromatic hydrocarbons, and other agents as sulfonamide 

derivatives [24]. The cytotoxic activity of the chiral 

sulfonamides was evaluated by human hepatocellular 

carcinoma, glioblastoma, and medulloblastoma cell 

lines. The compounds were shown to notably reduce cell 

viability as compared to nonmalignant cells [25]. The 

cytotoxicity of sulfonamide-based azaheterocyclic schiff 

base derivatives was performed on human keratinocyte 

and MCF-7 cell lines. The derivatives were nontoxic and 

the cytotoxic effects were followed dose-dependent [26]. 

The cytotoxicity of coumarin-sulfonamide derivatives 

was evaluated in human colon cancer cells. The results 

showed that compound 8i could inhibit cellular 

proliferation [27]. 

 
Figure 3. Chromosome aberrations in meristematic cells of Allium 

cepa. A) normal prophase; B) normal metaphase; C) normal anaphase; 

D) normal telophase; E) anaphase bridges (arrows); F) stickiness; G) 

C-mitosis; H) lagging (arrow); I) vagrant chromosomes (arrows); J) 

binucleate cell (arrow); K) defected polarization; L) chromosome loss 

(arrow). Magnification 400× 

Table 2 shows data of MI and CA in A. cepa cells, after 

exposure to AD-2. The MI rates of 48 h time period are 

4.23 in 50 µM and 4.32 in 100 µM, and they are 

considerably lower than the control group (6.86). The MI 

rates of 72 h time period are 2.25 in 50 µM and 2.40 in 
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100 µM, and they are considerably lower than the 

control group (6.62) (p < 0.05). Increasing AD-2 

concentrations have caused decreasing in MI rates at all 

time periods. 

 

Figure 3 shows the normal stages of cell division and CA 

in meristematic cells of A. cepa after exposure to AD-2. 

The types and numbers of CA are given in Table 2. The 

most common chromosomal defects are stickiness, 

lagging, and vagrant, respectively. The CA rates of 24 h 

time period are 2.14 in 100 µM, and it is considerably 

higher than the control (0.74). The CA rates of 48 h time 

period are 2.46 in 50 µM and 2.69 in 100 µM, and they 

are considerably higher than the control (0.97). The CA 

rates of 72 h time period are 3.43 in 50 µM and 3.80 in 

100 µM, and they are considerably higher than the 

control (1.06). Increasing AD-2 concentrations have 

caused increasing in CA rates at all time periods (p < 

0.05). 

The compound AD-2 is a benzamide derivative. In 

literature, there are reports on the cytotoxic and 

genotoxic potential of benzamides. Quiwei et al. 

determined the genotoxic effect of benzamide on 

chromosomal defects in Vicia faba [28]. The results 

showed that benzamide might induce CA. Maldonado et 

al. reported that Allium root meristem cells post-treated 

by benzamide after visible light showed high genotoxic 

potential with increasing sister chromatid Exchange [29]. 

In addition, it is recorded the genotoxicity newly 

synthesized o-benzoyl benzamide derivatives [30]. 

 

 

 

 

Table 2. Cytogenetic analysis of A. cepa root tips exposed to different concentrations of AD-2 

Concentration 
(µM) 

 Bridges Stickiness C-mitosis Lagging Vagrant Binucleated Defected 
polarization1 

Chromosome 
loss 

Aberration 
(%) 

Mitotic 
index (%) 

Control (24h) 3 6 5 3 4 2 0 3 0.74 7.26 

6.25  2 5 7 5 4 1 0 2 0.74 7.26 
12.5 5 6 7 6 6 3 1 4 1.09 7.00 

25 3 7 6 5 5 4 0 6 1.03 6.65 

50 6 10 6 7 8 4 2 7 1.43 6.01 
100 9 12 11 12 10 8 4 9 2.14* 6.11 

Control (48h) 6 6 3 5 6 2 4 2 0.97 6.86 

6.25  6 7 4 5 5 2 2 4 1.00 6.55 

12.5 7 7 6 7 7 4 4 7 1.40 5.99 
25 8 5 5 9 6 6 4 9 1.49 5.44 

50 12 10 9 15 10 10 7 13 2.46* 4.23* 

100 11 12 12 16 15 9 8 11 2.69* 4.32* 

Control (72h) 7 8 3 5 6 2 4 2 1.06 6.62 

6.25  6 11 5 7 8 2 4 4 1.34 5.91 

12.5 8 9 7 8 8 7 3 6 1.60 5.66 
25 9 10 11 11 10 9 5 9 2.11 4.00 

50 18 15 18 17 15 15 9 13 3.43* 2.25* 

100 21 17 17 19 18 17 8 16 3.80* 2.40* 
1 Multipolar and diagonal anaphase/telophase. 
* indicate significant differences between control and concentrations. Significance at p ˂ 0.05. 

 

4. CONCLUSION 

 

Diazo compounds are widely used in industrial 

applications with their dye feature, and especially natural 

water sources are contaminated with industrial wastes 

containing azo dyes. In this study, two compounds that 

can be used in industrial applications as azo dyes were 

synthesized and their cytotoxic and genotoxic effects 

were evaluated. The aromatic azo dyes (AD-1, AD-2) 

containing pyrimidine and amide groups as substituted 

groups were synthesized by a two-step synthesis 

procedure. AD-2, which is novel from the synthesized 

azo dyes, was characterized by spectroscopic methods. 

According to spectral data, compound AD-2 was found 

to be in keto-hydrazo form structure. As a result of the 

cytogenetic analyzes, it was determined that both 

chemicals significantly reduced the number of divisions 

of A. cepa cells and caused chromosomal abnormalities 

in dividing cells. As a result, in this research, it is 

emphasized that the chemicals, which are potentially 

used in the industry, cause genotoxic and cytotoxic 

effects in the living structure. 
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Attachments 

 

Attachments A. Supplementary material  

 

 

 
Figure S1: 1H NMR spectra of AD-2 

 
 
Figure S2: 13C NMR spectra of AD-2 

 

C=C and C=N 
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Öz: Esnek üst yapı tasarımında kullanılan ve ampirik bir yöntem olan AASHTO yönteminin, 

değişen yük, yükleme durumu, tabaka malzemelerinin tanımlanması ve çevresel koşullar gibi 

parametrelere uyumunun sağlanması amacıyla mekanistik-ampirik (M-A) yöntemler ile kıyas ve 

entegrasyonunun sağlanması gerekmektedir. Bu çalışmada geleneksel bir esnek üst yapı kesitinin, 

bitümlü sıcak karışım (BSK) yüzey tabakası ile temel tabakasının değişen kalınlık ve rijitlik 

oranlarına bağlı olarak yol ömrü analizleri AASHTO ve M-A yöntem kullanılarak yapılmış ve elde 

edilen sonuçlar kıyaslanmıştır. M-A yöntemde farklı transfer denklemleri kullanılmış ve bu transfer 

denklemleri arasından AASHTO yöntemi ile en uyumlu sonucu veren denklemler tespit edilmeye 

çalışılmıştır. Yapılan analizler sonucunda yorulmaya bağlı Shell modeli ile tekerlek izinde oturmaya 

bağlı Ulaşım ve Yol Araştırma Laboratuarı modellerinin AASHTO yöntemine en uyumlu sonuçlar 

veren iki model olduğu tespit edilmiştir. 

 

 

Determining the Compatibility of AASHTO-93 Method with Mechanistic Empirical Design 

Methods 
 

 

Keywords 

AASHTO,  

Mechanistic 
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Transfer 

function,  

Flexible 

pavement 

design 

Abstract: AASHTO method, which is an empirical method used in flexible pavement design, must 

be compared and integrated with mechanistic-empirical (M-E) methods to ensure compliance with 

parameters such as changing load, loading condition, layer materials, and environmental conditions. 

In this study, pavement life analyses of a traditional flexible pavement cross-section based on the 

varying thickness and stiffness ratios of the bituminous hot mix surface layer and the base layer 

were made using the AASHTO and M-A method, and the results were compared. Different transfer 

equations are used in the M-A method, and the equations that give the most compatible results with 

the AASHTO method are tried to be determined. As a result of the analysis, it has been determined 

that the Shell model due to fatigue and the Transport and Road Research Laboratory models based 

on rutting are the two models that give the most compatible results to the AASHTO method. 

 

 

1. GİRİŞ 

 

Esnek üst yapılar, karayolu taşıtlarının konfor ve 

güvenliklerinin sağlanması ve trafik yükleri ile çevresel 

etkilere karşı direnç gösterilebilmesi amaçları ile taban 

zemini üzerine inşa edilen granüler alt temel ve temel 

tabakaları ile bitümlü yüzey tabakalarından inşa 

edilmektedir [1].  

 

Üst yapı tabakalarının, trafik yükleri ve çevresel etkiler 

altında, proje ömrü boyunca bozulmadan hizmet 

verebilmesi için gerekli ve uygun kalınlıkların hesabı ise 

üst yapı tasarımı olarak tanımlanmaktadır [2]. 

 

Üst yapı tasarımında kullanılan yöntemler, ampirik 

yöntemler, kayma göçmesi sınırlama yöntemi, 

deplasman sınırlama yöntemi, regresyon yöntemi ve 

mekanistik-ampirik (M-A) yöntemler olmak üzere beş 

ayrı kategoride incelenebilir [3]. 

 

Üst yapı dizaynında kullanılan ilk yöntemler arasında 

sayılabilecek [4,5] ampirik yöntemlerin en olumsuz 

yönü, yöntemin sadece ilgili deney seti (malzeme, 

çevresel koşullar ve yükleme koşulları) için geçerli 

olmasıdır. Eğer bu koşullar değişir ise yöntem 

geçerliliğini yitirmektedir [3]. 

 

Yol testlerine bağlı geliştirilen denklemlerin üst yapı 

tasarımında kullanıldığı ve Türkiye Karayolları Genel 

www.dergipark.gov.tr/tdfd 
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Müdürlüğü tarafından da esnek üst yapıların tasarımında 

kullanılan [6] AASHTO (American Association of State 

Highway Transportation Officilas)  yöntemi regresyon 

yöntemlerine verilebilecek en önemli ve geçerli 

örneklerden bir tanesidir [7]. 

 

Ottowa Illinois yol testlerinden belirli bir deney seti ve 

çevresel koşul için türetilen AASHTO yönteminde de en 

önemli dezavantajlar, ampirik yöntemlerde olduğu gibi 

dizayn denklemlerinin sadece ilgili test yolu kesiti için 

geçerli olması ve yöntemin, malzeme ve test yolu imalatı 

ile ilgili çok sayıda belirsizlik içermesidir [3,7,8]. Bu 

sebeple AASHTO yöntemi gibi ampirik tabanlı 

yöntemlerin üst yapı tasarımında kullanılması 

sorgulanmaktadır  [9,10].  

 

M-A tasarım yöntemleri yük, yükleme alanı, yükleme 

koşulları, çevresel koşullar ve tabaka malzemelerinin 

tanımlanması gibi üst yapı tasarımında çok önemli yer 

tutan ve sonuçlara etki eden parametrelerin değişimine 

karşı uyum gösterebilen [11–13] ve son zamanlarda 

sıklıkla kullanılan bir üst yapı tasarım yöntemidir [14–

18].  

 

Mekanistik-ampirik (M-A) tasarım yöntemlerinde 

tekerlek yükü, malzeme özellikleri ve çevresel etkiler 

gibi girdiler, temel malzeme mekaniği kullanılarak 

gerilme ve birim şekil değiştirme hesabında 

kullanılmakta ve elde edilen bu mekanik tepki değerleri 

ile yolun bozulma ömrü tahmin edilmektedir [3,19]. 

 

Gerilme, birim şekil değiştirme veya deplasman gibi 

kaplama tepkilerinin belirlenmesi M-A yöntemlerin 

“mekanistik” bölümünü oluştururken, bu tepkilerin 

laboratuar deneyleri veya arazi performans verileri ile 

birleştirilerek tekerlek izinde oturma veya yorulma gibi 

temel bir göçme tipine bağlı kaplama tasarım ömrünün 

belirlenmesi ise “ampirik” bölümü oluşturmaktadır 

[3,10]. 

 

Mekanik tepkilerin ampirik transfer fonksiyonları ile 

kaplama ömrüne dönüştürülmesinde en yaygın 

kullanılan göçme tipleri yorulma ve tekerlek izinde 

oturmadır. Yorulmaya bağlı göçme, mekanik tepkilerden 

yüzey tabakası altında oluşan yatay çekme birim şekil 

değiştirmeleri ile ilişkilendirilirken tekerlek izinde 

oturmaya bağlı göçme ise taban zemini üzerinde 

meydana gelen düşey basınç birim şekil değiştirmeleri 

ile ilişkilendirilmektedir [10,19]. 

 

Yorulma ve tekerlek izinde oturmaya bağlı kaplama 

ömrü tahmin modellerinin genel formülasyonları 1 ve 2 

numaralı eşitliklerde, eşitliklerde kullanılan katsayılar 

Tablo 1’de verilmiştir.  

 

𝑁𝑓 = 𝑓1𝜀𝑟
−𝑓2𝐸𝑦ü𝑧𝑒𝑦

−𝑓3 (1) 

 

𝑁𝑟 = 𝑓4(𝜀𝑣)−𝑓5 (2) 
 

Burada, Nf yorulmaya bağlı bozulma için gerekli yük 

tekrar sayısını, Nr tekerlek izinde oturmaya bağlı 

bozulma için gerekli yük tekrar sayısını, Eyüzey yüzey 

tabakasının elastisite modülünü (psi) belirtmektedir.  

 

 

Tablo 1. Farklı kuruluşlar için bozulma modeli katsayıları [19] 

 
AI Shell USACE BRRC TRRL FHWA ILLINOIS ARE 

f1 0,0795 0,0685 497,156 4,92E-14 1,66E-10 0,1001 5,00E-06 4,88E-01 

f2 3,291 5,671 5 4,76 4,32 3,565 3 3,0312 

f3 0,854 2,363 2,66 0 0 1,474 0 0,6529 

f4 1,37E-09 6,15E-07 1,81E-15 3,05E-09 1,13E-06 --- --- --- 

f5 4,477 4 6,527 4,35 3,75 --- --- --- 

 

Tablo 1’de görüldüğü gibi farklı kuruluşlara ait model 

katsayıları birbirlerinden oldukça farklı olup bu 

modeller ile hesaplanan yol ömrü değerleri de 

birbirlerinden oldukça farklı sonuçlar vermektedir. Bu 

sebeple uygun transfer fonksiyonun bulunması ve yol 

ömrü tahmininde kullanılması üst yapı tasarımcıları 

açısından kritik bir öneme sahiptir. 

 

M-A tasarım yöntemleri, ampirik yöntemler ile 

kıyaslandığında önemli farklılıklar dikkat çekmektedir. 

Türkiye Karayolları Genel Müdürlüğü tarafından esnek 

üst yapı tasarımında kullanılan regresyon tabanlı 

ampirik bir yöntem olan AASHTO yöntemi ile [6] M-

A dizayn yöntemleri kıyaslandığında öne çıkan temel 

değişiklikler aşağıda kısaca özetlenmiştir. 

 

- AASHTO yöntemi kaplama tasarımında 

sadece “mevcut servis kabiliyeti indeksi” 

(PSI) kriterini kullanırken M-A yöntemler 

tekerlek izinde oturma, yorulma, pürüzlülük 

gibi birden fazla tasarım kriterini dikkate 

almaktadır. 

 

- AASHTO yöntemi sınırlı arazi test verilerine 

ve testlerin yapıldığı tek bir lokasyona 

(Ottowa, Illinois) odaklanırken M-A 

yöntemlerde daha spesifik iklimsel veriler 

(hava sıcaklığı, yağış, rüzgar hızı, bağıl nem 

vd.) ve malzeme özellikleri (Bitümlü 

tabakaların dinamik modülleri veya granüler 

tabakaların neme bağlı rezilyans modülleri 

vd.) dikkate alınabilmektedir. 

 

- AASHTO yönteminde tüm trafik yükleri 

eşdeğer 8,2 ton standart dingil yükü (T8,2) 

olarak kullanılırken M-A yöntemlerde daha 

geniş bir yük dağılımı kullanılabilmektedir 

[9]. 
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Bir üst yapı mühendisi AASHTO yöntemi ile 

tasarlanmış mevcut bir kesit geometrisi üzerinde farklı 

yükler, farklı yükleme alanları (tekerlek izi), farklı 

malzemeler, farklı malzeme tanımlamaları (lineer 

elastik, non-lineer elastik, viskoelastik vd.) ve farklı 

çevresel koşullar (sıcaklık, nem vd) ile yeni analizler 

yapmak istediğinde mevcut AASHTO yöntemi 

yukarıda sayılan dezavantajları sebebiyle bu isteğe 

uyum sağlayamamaktadır. M-A tasarım yöntemleri ile 

yeni bir analiz yapıldığında ise elde edilen sonuçlar 

AASHTO yöntemi ile bulunan tasarım ömründen 

oldukça farklı değerler ortaya koyacak ve değiştirilen 

dizayn parametrelerine ilişkin bir kıyaslama 

yapılamayacaktır. 

 

Bu çalışmanın amacı M-A tasarım yöntemlerinde 

kullanılan transfer denklemlerinden hangisi veya 

hangilerinin AASHTO yöntemi ile uyumlu sonuçlar 

verdiğini belirlemek ve tasarımcıya AASHTO yöntemi 

ile kalınlık ve yol ömrü analizi yapılmış bir yolun M-A 

yöntem ile yeniden tasarlanması durumunda değişen 

yük, malzeme ve çevresel koşullar altında meydana 

gelen değişimi kıyaslama olanağı sunmaktır.  

 

Literatürde AASHTO yöntemi ile M-A yöntemi 

kıyaslayan çalışmalar mevcut olsa da, M-A yöntemin 

transfer denklemleri ile AASHTO yöntemi arasında 

ilişki kuran herhangi bir çalışma bulunmamaktadır. Bu 

anlamda mevcut çalışmadan elde edilen sonuçların 

kaplama mühendisliği alanında önemli bir yer tutacağı 

düşünülmektedir.   
 

2. MATERYAL VE METOT 

 

Çalışmada alt temel, temel ve bitümlü sıcak karışım 

(BSK) yüzey tabakasından oluşan geleneksel bir üst 

yapı kesiti seçilmiştir (Şekil 1). Tabaka kalınlıkları z 

ekseni üzerinde tanımlanmıştır. Tabakalara ait mekanik 

özellikler (Elastisite modülü, poisson oranı, izafi 

mukavemet katsayısı), drenaj katsayıları ve AASHTO 

yöntemine uygun şekilde tanımlanmış yükleme durumu 

Şekil 1’de verilmiştir [6,20]. 

 

 
Şekil 1. Model geometrisi 

 

Tabakalara ait izafi mukavemet katsayıları seçilirken 

Türkiye Karayolları Genel Müdürlüğü Esnek Üst 

Yapılar Projelendirme Rehberi (EÜPR) [6] dikkate 

alınmıştır. BSK tabakasının izafi mukavemet katsayısı 

bitümlü sıcak karışım olarak imal edilen üç tabakanın 

ortalaması olarak 0,39 seçilmiştir (Aşınma (0,42), 

binder (0,40), bitümlü temel (0,36)), Temel tabakası 

için plentmiks temel katsayısı 0,15, alt temel tabakası 

için kırmataş alt temel katsayısı 0,13 tercih edilmiştir. 

Poisson oranı değerleri (υ) tüm tabakalar için 0,35 

alınmıştır  [3,20–22].  

 

Analizlerde hassasiyet sağlamak ve taban zemini 

rijitlik (E taban) değişiminin etkilerini dikkate almak 

amacıyla taban zemini esneklik modülü (MR) 66 MPa 

(9500 psi), 87 MPa (12600 psi) ve 110 MPa (16000 

psi) olarak üç farklı değerde kullanılmıştır [6]. 

 

M-A tasarım yönteminde yük altındaki kaplamanın 

mekanik tepkilerini belirlemek için KENLAYER 

yazılımı kullanılmıştır. KENLAYER, tekil, dual, dual 

tandem ve dual tridem yüklemeler altındaki lineer 

elastik, non-lineer elastik ve viskoelastik tanımlanmış 

çok tabakalı sistemlerin deplasman, gerilme ve birim 

şekil değiştirme değerlerinin bulunmasında başarı ile 

kullanılabilen bir yazılımdır [16,23]. 

 

Tabakalara ait izafi mukavemet katsayılarının (ai) 

mekanik analizlerde kullanılmak üzere BSK, temel ve 

alt temel elastisite modülüne dönüştürülmesinde 

sırasıyla Şekil 2, Eşitlik 3 ve 4 kullanılmıştır [3]. 
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Şekil 2. BSK için ai-MR dönüşüm grafiği [3] 

 

𝑎𝑡𝑒𝑚𝑒𝑙 = 0,249𝑥 log(𝐸𝑡𝑒𝑚𝑒𝑙) − 0,977 (3) 
  
  

𝑎𝑎𝑙𝑡 𝑡𝑒𝑚𝑒𝑙 = 0,227𝑥 log(𝐸𝑎𝑙𝑡 𝑡𝑒𝑚𝑒𝑙) − 0,839 (4) 

 

Eşitliklerde atemel  ve aalt temel sırasıyla temel ve alt temel 

tabakalarının izafi mukavemet katsayılarını, Etemel ve 

Ealt temel ise sırasıyla temel ve alt temel tabakalarının 

elastisite modülü değerlerini (psi) belirtmektedir. 

 

Şekil 1’de gösterilen H1, H2 ve H3 tabakalarına değer 

atamak amacıyla EÜPR incelendiğinde BSK tabakası 

kalınlığının (H1), farklı güvenilirlik ve trafik yükü 

(T8,2) değerlerine bağlı olarak 19 ile 34 cm arasında 

değiştiği görülmektedir. Temel tabakası kalınlığı (H2) 

için 20 cm ve alt temel tabakası kalınlığı (H3) için 

asgari (kum-çakıl alt temel yapılması durumunda) 20 

cm önerilmektedir. Bu değerler referans olarak 

alındığında çalışmada H1/H2 oranı 1 (19/20) ile 1,7 

(34/20) arasında değişen değerlerde kullanılmıştır. 

 

Çalışılan kesitin AASHTO yöntemine göre, ekonomik 

ömrü boyunca geçirebileceği maksimum standart dingil 

yükü sayısı (T8,2) Eşitlik 5 ile belirlenmiştir [6]. 

  

log(𝑇8,2) = 𝑍𝑅𝑥𝑆0 + 9,36𝑥 log(𝑆𝑁 + 1) − 0,20 +
log(

𝑃𝑆𝐼

4,2−1,5
)

0,40 +
1094

(𝑆𝑁+1)5,19

+ 2,32𝑥 log(𝑀𝑅) − 8,07 (5) 

 

Burada; 

ZR: Güvenilirliğin (R) standart normal sapması olup 

otoyollar için (R=%95) -1,645, devlet yolları için 

(R=%85)   -1,037 ve il yolları için (R=%70) -0,524 

olarak önerilmektedir, 

S0: Trafik ve performans tahmininin bileşik toplam 

standart sapması olup 0,40-0,50 arasında 

önerilmektedir, çalışmada bu değer 0,45 olarak 

kullanılmıştır, 

PSI: Servis kabiliyetindeki azalma miktarı (P0-Pt) 

olup, yolun ilk servis kabiliyeti (P0) değeri yol ilk 

hizmete açıldığında 4,2 ile 4,5 arasında alınmaktadır, 

Çalışmada bu değer 4,2 olarak kullanılmıştır, Son 

servis kabiliyeti (Pt) ise yol üst yapısının onarım ve 

takviyeden önce müsaade edilebilecek en düşük servis 

kabiliyetidir ve otoyol ve devlet yolları için 2,5, il 

yolları için ise 2,0 olarak önerilmektedir, 

MR: Esneklik modülü (psi)  

SN: Üst yapı sayısı (inç) olarak tanımlanmaktadır. 

SN, tabakaların kalınlıkları (Di, Dj), izafi mukavemet 

katsayıları (ai, aj) ve granüler tabakaların drenaj 

katsayılarına (mj) bağlı olarak Eşitlik 6 ile 

hesaplanmaktadır. 

 

𝑆𝑁 = ∑ 𝑎𝑖𝐷𝑖 + ∑ 𝑎𝑗𝐷𝑗𝑚𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑘

𝑖=1

 (6) 

 

Eşitlikte k, bitümlü sıcak karışım tabaka sayısını, n ise 

granüler tabaka sayısını belirtmektedir. Granüler 

tabaka drenaj katsayıları 1,0 olarak alınmıştır. 

 

H1/H2 oranı değiştirilerek belirlenen bütün kesitlere ait 

yol ömrü değerleri AASHTO ve M-A tasarım 

yöntemleri ile bulunmuştur. M-A tasarım yöntemleri 

ile hesaplanan değerler AASHTO yöntemi ile bağıl 

hata oranına (BHO) (Eşitlik 7) göre kıyaslanmış ve 

belirlenen hata oranına göre uyumlu sonuçlar veren M-

A transfer denklemleri tespit edilerek farklı zemin 

tipleri için uyum abakları hazırlanmıştır. 

 

𝐵𝐻𝑂 = [
𝑦𝐴𝐴𝑆𝐻𝑇𝑂−𝑦𝑀−𝐴

𝑦𝐴𝐴𝑆𝐻𝑇𝑂
] 𝑥100   (7) 

 

Eşitlikte yAASHTO AASHTO yöntemi ile elde edilen yol 

ömrü değerini, yM-A ise M-A dizayn yöntemi ile elde 

edilen yol ömrü değerini belirtmektedir. 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Şekil 1’de verilen kesitin, H1=H2=H3=20 cm 

seçilerek, farklı taban zemini E değerleri ve 1,0 ile 1,7 

arasında 0,1 artış ile değiştirilen H1/H2 oranlarına 

bağlı yol ömrü değerleri AASHTO yöntemi (R%70, 85 

ve 95 olmak üzere 3 farklı güvenilirlik seviyesi için) ve 

M-A tasarım yöntemleri ile hesaplanmıştır. H1/H2 

oranı değiştirilirken temel tabakası kalınlığı sabit 

tutulmuş, BSK tabaka kalınlığı artırılmıştır [6]. Taban 

zemininin farklı rijitlik değerleri için değişen H1/H2 

oranına bağlı olarak elde edilen yol ömrü değerleri 

Tablo 2 ve 3’te verilmiştir. 

 

Tablo 2 incelendiğinde M-A yöntemlere ait yorulmaya 

bağlı yol ömrü değerlerini ifade eden Nf değerlerinin, 

AASHTO yöntemi sonuçlarından önemli ölçüde farklı 

olduğu açıkça görülmektedir. ARE transfer denklemi 
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ile elde edilen Nf değerleri, diğer tüm yöntemlerin yol 

ömrü değerlerine kıyasla oldukça yüksek değerler 

verirken BRRC, FHWA ve Illinois yöntemlerine ait 

sonuçların ise AASHTO yöntemi sonuçlarından 

oldukça düşük oldukları görülmektedir. AI, USACE ve 

TRRL yöntemlerine ait sonuçlar, BRRC, FHWA ve 

Illinois yöntemi sonuçlarından daha yüksek olsa da tüm 

H1/H2 oranları için R(%95) sonuçlarının altında 

kalmışlardır. Tablo 2’ye göre, özellikle H1/H2 oranının 

1,4 ve üzerinde olduğu seçeneklerde Shell yöntemi 

sonuçlarının R(%95) sonuçlarına yakınlaştığı 

görülmektedir. 

 

 

Tablo 2. H1/H2 oranına bağlı olarak elde edilen AASHTO ve Nf değerleri 

Taban zemini rijitliği 66 Mpa 

       

 

T8,2 (x106) Nf (x106) 

H1/H2 R%70 R%85 R%95 AI Shell USACE BRRC TRRL FHWA Illinois ARE 

1 100,8 34,5 18,45 2,52 6,65 3,50 0,02 1,89 0,01 0,71 39213,43 

1,1 154,5 52 27,6 3,78 13,35 6,47 0,04 3,22 0,02 1,02 56921,99 

1,2 234,2 77,5 41,3 5,57 26,07 11,67 0,08 5,36 0,03 1,46 81418,21 

1,3 350 114,5 60,8 8,10 49,67 20,61 0,13 8,76 0,04 2,05 114902,72 

1,4 509 164,5 87,5 11,62 92,59 35,68 0,22 14,08 0,06 2,85 160291,96 

1,5 740 237 126,4 16,41 167,76 60,27 0,36 22,15 0,09 3,90 220233,99 

1,6 1050 337 179,6 22,85 296,91 99,69 0,59 34,21 0,13 5,28 298815,67 

1,7 1495 475 253 31,42 514,08 161,75 0,93 51,97 0,19 7,06 400711,27 

    

      
Taban zemini rijitliği 87 Mpa 

       

 

T8,2 (x106) Nf (x106) 

H1/H2 R%70 R%85 R%95 AI Shell USACE BRRC TRRL FHWA Illinois ARE 

1 195 67 36 2,64 7,20 3,76 0,03 2,01 0,01 0,74 40934,39 

1,1 300 100 53 3,97 14,57 6,99 0,05 3,44 0,02 1,07 59649,32 

1,2 452 150 80 5,88 28,66 12,69 0,08 5,76 0,03 1,53 85650,25 

1,3 675 220 117 8,59 55,00 22,55 0,14 9,47 0,05 2,16 121343,05 

1,4 980 317 170 12,38 103,28 39,29 0,24 15,30 0,07 3,02 169926,20 

1,5 1425 456 240 17,55 188,41 66,76 0,40 24,19 0,10 4,15 234329,11 

1,6 2040 650 345 24,54 335,83 111,13 0,65 37,58 0,14 5,64 319152,00 

1,7 2880 915 485 33,87 585,06 181,29 1,04 57,36 0,20 7,56 429393,37 

        Taban zemini rijitliği 110 Mpa 

       

 

T8,2 (x106) Nf (x106) 

H1/H2 R%70 R%85 R%95 AI Shell USACE BRRC TRRL FHWA Illinois ARE 

1 340 116 62 2,73 7,65 3,96 0,03 2,11 0,01 0,76 42274,48 

1,1 515 174 93 4,13 15,60 7,42 0,05 3,63 0,02 1,11 61866,68 

1,2 790 260 138 6,15 30,96 13,58 0,09 6,11 0,03 1,60 89248,95 

1,3 1175 384 204 9,01 59,71 24,24 0,15 10,08 0,05 2,26 126786,26 

1,4 1710 553 294 13,02 112,66 42,42 0,26 16,35 0,07 3,16 178010,07 

1,5 2460 795 423 18,50 206,43 72,36 0,43 25,94 0,11 4,36 246053,38 

1,6 3550 1130 602 25,98 370,50 121,18 0,71 40,50 0,15 5,94 336355,79 

1,7 5025 1590 845 35,95 648,18 198,43 1,13 62,01 0,22 7,98 453564,11 
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Tablo 3. H1/H2 oranına bağlı olarak elde edilen AASHTO ve Nr değerleri 

Taban zemini rijitliği 66 Mpa 

      
  T8,2 (x106) Nr (x106) 

H1/H2 R%70 R%85 R%95 AI Shell USACE BRRC TRRL 

1 100,8 34,5 18,45 7,36 69,69 155,15 5,87 16,94 

1,1 154,5 52 27,6 11,60 104,61 301,05 9,12 24,80 

1,2 234,2 77,5 41,3 17,91 154,21 567,05 13,91 35,67 

1,3 350 114,5 60,8 27,04 222,85 1034,09 20,77 50,38 

1,4 509 164,5 87,5 40,18 317,43 1841,85 30,51 70,20 

1,5 740 237 126,4 58,65 445,09 3197,31 44,06 96,37 

1,6 1050 337 179,6 84,29 615,39 5424,68 62,68 130,57 

1,7 1495 475 253 119,38 839,87 9010,81 87,90 174,77 

      
Taban zemini rijitliği 87 Mpa 

     
  T8,2 (x106) Nr (x106) 

H1/H2 R%70 R%85 R%95 AI Shell USACE BRRC TRRL 

1 195 67 36 15,38 134,58 454,10 12,00 31,40 

1,1 300 100 53 24,13 201,31 876,02 18,59 45,80 

1,2 452 150 80 37,08 295,44 1638,22 28,22 65,63 

1,3 675 220 117 55,88 426,21 2979,04 42,04 92,53 

1,4 980 317 170 82,61 604,43 5268,03 61,46 128,39 

1,5 1425 456 240 120,04 843,97 9082,64 88,36 175,56 

1,6 2040 650 345 172,08 1164,34 15355,18 125,39 237,39 

1,7 2880 915 485 242,64 1582,73 25340,40 175,09 316,56 

      
Taban zemini rijitliği 110 Mpa 

     
  T8,2 (x106) Nr (x106) 

H1/H2 R%70 R%85 R%95 AI Shell USACE BRRC TRRL 

1 340 116 62 30,21 246,03 1215,28 23,13 55,28 

1,1 515 174 93 47,29 367,19 2335,84 35,75 80,46 

1,2 790 260 138 72,47 537,71 4352,65 54,12 115,05 

1,3 1175 384 204 108,65 772,04 7853,89 80,21 161,50 

1,4 1710 553 294 159,93 1090,60 13800,37 116,78 223,26 

1,5 2460 795 423 232,10 1521,14 23751,32 167,69 304,99 

1,6 3550 1130 602 330,90 2088,29 39833,53 236,68 410,50 

1,7 5025 1590 845 465,24 2831,39 65461,09 329,57 546,08 

 

Tekerlek izinde oturmaya bağlı yol ömrü değerlerinin 

AASHTO yöntemi sonuçları ile kıyaslandığı Tablo 3 

incelendiğinde, AI ve BRRC yöntemleri ile elde edilen 

sonuçların, AASHTO yöntemi ile elde edilen en düşük 

yol ömrü sonuçları olan R(%95) sonuçlarından düşük 

olduğu görülmektedir. USACE sonuçlarının ise 

AASHTO yöntemi ile elde edilen en yüksek yol ömrü 

sonuçları olan R(%70) sonuçlarından yüksek olduğu 

belirlenmiştir. Shell yöntemi ile elde edilen sonuçların 

R(%70) ile R(%85) sonuçları arasında konumlandığı 

(Şekil 3), TRRL yöntemi sonuçlarının ise R(%95) 

sonuçlarına oldukça yakın olduğu görülmektedir (Şekil 

4). 

 

 
Şekil 3. R(%85) ve R(%70) sonuçları ile Shell (Nr) modeli 

Sonuçlarının kıyaslanması (Etaban=87 MPa) 
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Şekil 4. R(%95) sonuçları ile TRRL (Nr) modeli sonuçlarının 

kıyaslanması (Etaban=87 MPa) 

 

 

Tablo 2 ve 3’te elde edilen sonuçların daha hassas 

analiz edilebilmesi amacıyla AASHTO R(%95) 

sonuçlarına yakın sonuçlar veren Shell yorulma modeli 

ve TRRL tekerlek izinde oturma modeli ile AASHTO 

R(%70) ile R(%85) güvenilirlik değeri sonuçları 

arasında sonuçlar veren Shell tekerlek izinde oturma 

modeli sonuçlarının, AASHTO sonuçlarına göre BHO 

değerleri hesaplanmış ve sonuçlar Tablo 4’te 

verilmiştir. 

 

 

 

Tablo 4. BHO değerleri 

 Taban zemini 

rijitliği 

 (Mpa) 

  R(%95)'e göre BHO R(%85)'e göre BHO R(%70)'e göre BHO 

H1/H2 Shell (Nf) TRRL (Nr) Shell (Nr) Shell (Nr) 

66 

1 64,0 8,2 -102,0 30,87 

1,1 51,6 10,2 -101,2 32,29 

1,2 36,9 13,6 -99,0 34,16 

1,3 18,3 17,1 -94,6 36,33 

1,4 -5,8 19,8 -93,0 37,64 

1,5 -32,7 23,8 -87,8 39,85 

1,6 -65,3 27,3 -82,6 41,39 

1,7 -103,2 30,9 -76,8 43,82 

87 

1 80,0 12,8 -100,9 30,98 

1,1 72,5 13,6 -101,3 32,90 

1,2 64,2 18,0 -97,0 34,64 

1,3 53,0 20,9 -93,7 36,86 

1,4 39,2 24,5 -90,7 38,32 

1,5 21,5 26,8 -85,1 40,77 

1,6 2,7 31,2 -79,1 42,92 

1,7 -20,6 34,7 -73,0 45,04 

110 

1 87,7 10,8 -112,1 27,64 

1,1 83,2 13,5 -111,0 28,70 

1,2 77,6 16,6 -106,8 31,94 

1,3 70,7 20,8 -101,1 34,29 

1,4 61,7 24,1 -97,2 36,22 

1,5 51,2 27,9 -91,3 38,16 

1,6 38,5 31,8 -84,8 41,18 

1,7 23,3 35,4 -78,1 43,65 

 

Tablo 4 incelendiğinde tekerlek izinde oturmaya bağlı 

TRRL modeli sonuçlarının H1/H2 ve taban zemini 

rijitliğine bağlı olarak AASHTO R(%95) sonuçları ile 

%8,2 ile %35,4 arasında değişen oranlarda uyum 

gösterdiği belirlenmiştir. H1/H2 oranı artışına bağlı 

olarak BHO değerleri artmıştır. Yorulmaya bağlı Shell 

modeli sonuçlarının R(%95) sonuçlarına göre BHO 

değerleri incelendiğinde H1/H2 oranı artışına bağlı 

olarak BHO değerleri azalmıştır. Taban zemini rijitliği 

66 MPa ve H1/H2 oranı 1,4 iken hata oranı -%5,8’e, 

taban zemini rijitliği 87 MPa ve H1/H2 oranı 1,6 

olduğunda hata oranı %2,7’ye (Şekil 5) inmiştir. 

R(%85) ve R(%70) sonuçlarına göre BHO değerleri 

incelendiğinde, tekerlek izinde oturmaya bağlı Shell 

modelinin R(%70) sonuçlarına daha yakın sonuçlar 

verdiği anlaşılmaktadır. Ancak elde edilen BHO 

değerleri R(%95) güvenilirlik seviyesinde olduğu kadar 

düşük olmayıp %31 ve daha üzerindedir.  Özellikle 

H1/H2 oranı arttıkça BHO değerlerinin %31 

seviyesinden %45 seviyesine yükseldiği görülmektedir 

(Şekil 6). Tablo 4’te bulunan BHO değerleri ile taban 
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zemini rijitlikleri birlikte değerlendirildiğinde taban 

zemini rijitliği artışına bağlı olarak BHO değerlerinde 

anlamlı bir artış veya azalış belirlenememiştir. 

 

 

 
Şekil 5. Shell (Nf) modelinin H1/H2 oranına bağlı BHO değerleri 

 

 
Şekil 6. Shell (Nr) modelinin R(%85) ve R(%70) sonuçlarına göre BHO değerleri (Etaban=87 MPa) 

 

AASHTO yönteminin R(%95) güvenilirlik 

seviyesindeki sonuçlarına yakın sonuçlar verdiği 

belirlenen Shell (Nf) ve TRRL (Nr) modellerinin, 

H1/H2 oranı değişirken aynı zamanda E1/E2 

(BSK/Temel) rijitlik oranı değişimine bağlı 

duyarlılıklarını tespit etmek amacıyla E1 değeri sabit 

tutularak E1/E2 oranı 5 ile 11 arasında 1,0 artış ile 

değiştirilerek analizler yapılmıştır. E1/E2 oranı için 

aralık belirlenirken EÜPR’deki BSK ve temel 

tabakaları için izafi mukavamet katsayıları dikkate 

alınmıştır [6]. Taban zemini rijitliği 66 MPa iken Shell 

(Nf) ve TRRL (Nr) modellerinin R(%95) sonuçlarına 

göre BHO değerleri Şekil 7 ve 8’de verilmiştir.  

Şekil 7 incelendiğinde, Shell (Nf) modelinin tüm 

H1/H2 oranları için E1/E2 artışına bağlı olarak BHO 

değerlerinin sayısal olarak arttığı görülmektedir. Ancak 

bu artış BHO değeri pozitif olan kesitler için hata 

oranını artırırken, BHO değeri negatif olan kesitlerde 

hata oranını sıfıra yaklaştırmaktadır. Shell (Nf) 

modelinin BHO değerlerinin artış ve azalışında H1/H2 

oranının kritik olduğu görülmektedir. H1/H2 değeri 

1,0’den 1,4’e yükseldiğinde E1/E2 oranı 8 ve daha 

büyük olan kesitlerde BHO değerleri sıfıra yaklaşırken 

H1/H2 değeri bu sınır değerden daha fazla arttığında 

BHO değerleri sıfırdan uzaklaşmaktadır. 66 MPa taban 

zemini rijitliği ve H1/H2’nin 1,1, 1,2 ve 1,3 

değerlerinde E1/E2’nin sırasıyla 5, 6 ve 7,59 (grafik 

denkleminden elde edilmiştir) değerleri için BHO 

değerinin sıfır olduğu görülmektedir. H1/H2 oranı 1,4 

olduğunda hata oranları E1/E2’nin 9, 10 ve 11 olduğu 

kesitler için sırasıyla -8,34, -11,05 ve -5,92 olarak 

okunmuştur.  

 

 

64,0 

51,6 

36,9 

18,3 

-5,8 

-32,7 

-65,3 

-103,2 

80,0 
72,5 

64,2 

53,0 

39,2 

21,5 

2,7 

-20,6 

-110,0

-90,0

-70,0

-50,0

-30,0

-10,0

10,0

30,0

50,0

70,0

90,0

1 1,2 1,4 1,6 1,8

B
H

O
 (

%
) 

H1/H2 

Etaban=66 MPa

Etaban=87 MPa

-100,9 -101,3 
-97,0 

-93,7 
-90,7 

-85,1 
-79,1 

-73,0 

30,98 32,90 34,64 36,86 38,32 40,77 42,92 45,04 

-110,0

-90,0

-70,0

-50,0

-30,0

-10,0

10,0

30,0

50,0

1 1,2 1,4 1,6 1,8

B
H

O
 (

%
) 

H1/H2 

R(%85)

R(%70)



 

Tr. Doğa ve Fen Derg. Cilt 9, Sayı 2, Sayfa 64-75, 2020     Tr. J. Nature Sci. Volume 9, Issue 2, Page 64-75, 2020 
 

 

72 

 
Şekil 7. Shell (Nf) modelinin R(%95) sonuçlarına göre BHO değerleri (Etaban=66 MPa) 

 

 
Şekil 8. TRRL (Nr) modelinin R(%95) sonuçlarına göre BHO değerleri (Etaban=66 MPa) 

 

Şekil 8 incelendiğinde TRRL (Nr) modelinin tüm 

H1/H2 oranları için E1/E2 artışına bağlı olarak BHO 

değerlerinin düştüğü açıkça görülmektedir. H1/H2 

oranlarına bağlı olarak yapılan değerlendirmede ise 

H1/H2’nin artmasının BHO değerini artırdığı 

belirlenmiştir. BHO değerinin 0 ile %25 arasında 

olmasını sağlayan tüm kesitler için E1/E2 oranının 

7’den büyük olması gerektiği anlaşılmaktadır. 

Şekil 7 ve 8’de görülen kırmızı kesikli çizgiler BHO 

değerinin 0, %25 ve -%25 olduğu noktalardan 

geçirilmiştir. Bu çizgiler arasında kalan E1/E2 ve 

H1/H2 kombinasyonları, R(%95) sonuçlarına ±%25 

hata ile yaklaşıldığını göstermektedir. Buna göre 

hazırlanan uyum abağı Şekil 9’da verilmiştir. 
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        MUTLAK 

(BHO) 

Renk 

Skalası 
İlişki 

     0,0-5,0   KUVVETLİ 

     5,0-10,0   

ORTA      10,0-15,0   
     15,0-20,0   

     20,0-25,0   ZAYIF 

     Şekil 9. R(%95) sonuçları ile ±%25 uyum abağı (Etaban=66 MPa için) 

 

Şekil 9’da düşey eksende bulunan H1/H2 oranları ile 

yatay eksende bulunan E1/E2 oranları kesiştirilerek 

ilgili kesit durumu için AASHTO R(%95) sonucu ile 

yaklaşık sonuç veren M-A model tespit edilmektedir. 

Sonuçların birbirine yakınlığı Şekil 9’da verilen renk 

skalası ile tespit edilebilmektedir. Taban zemini rijitliği 

66 MPa iken 56 farklı H1/H2 ve E1/E2 kombinasyonu 

için 28 adet uyumlu sonuç elde edilmiştir. Şekil 9’a 

göre E1/E2 değerinin 10 ve 11 olduğu kesitlerde TRRL 

(Nr) modelinin R(%95) değerleri ile daha uyumlu 

olduğu gözlenirken E1/E2’nin 5, 6 ve 7 değerlerinde 

Shell (Nf) yönteminin uyumu belirgin şekilde 

gözlenmektedir. 

 

Taban zemini rijitliği 87 ve 110 MPa değerleri için 

benzer biçimde hazırlanan abaklar Şekil 10 ve 11’de 

gösterilmiştir. Şekil 10’da 26 adet, Şekil 11’de 23 adet 

uyumlu sonuç bulunmuştur. 
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1,1         *  TRRL (Nr) TRRL (Nr) 
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1,3           TRRL (Nr) TRRL (Nr) 

1,4 Shell (Nf) Shell (Nf) Shell (Nf)     TRRL (Nr) TRRL (Nr) 

1,5   Shell (Nf) Shell (Nf) Shell (Nf) Shell (Nf) Shell (Nf) TRRL (Nr) 

1,6      * Shell (Nf) Shell (Nf) Shell (Nf) Shell (Nf) 

1,7         Shell (Nf)  * Shell (Nf) 

Şekil 10. R(%95) sonuçları ile ±%25 uyum abağı (E taban=87 MPa için) 

 

 

H1/H2 

E1/E2 

5 6 7 8 9 10 11 

1       *  TRRL (Nr) TRRL (Nr) TRRL (Nr) 

1,1         * TRRL (Nr) TRRL (Nr) 

1,2         *  TRRL (Nr) TRRL (Nr) 

1,3           TRRL (Nr) TRRL (Nr) 

1,4  *         TRRL (Nr) TRRL (Nr) 

1,5 Shell (Nf)  *        * TRRL (Nr) 

1,6 Shell (Nf) Shell (Nf) Shell (Nf)       TRRL (Nr) 

1,7   Shell (Nf) Shell (Nf) Shell (Nf) Shell (Nf) Shell (Nf) Shell (Nf) 

Şekil 11. R(%95) sonuçları ile ±%25 uyum abağı (E taban=110 MPa için) 

 

Şekil 9-11 abakları incelendiğinde taban zemini 

rijitiliği arttıkça R(%95) sonuçları ile ±%25 uyumlu M-

A model sayısı düşmektedir. Bu durumda her bir taban 

zemini rijitliği için hesabı yapılan toplam 56 

kombinasyonun M-A model ile temsil edilme oranları 

taban zemini rijitliği 66, 87 ve 110 MPa için sırasıyla 

%50, %46 ve %42 olarak elde edilmektedir. Hata oranı 

±%30’a çıkarıldığında Şekil 9’da 8 adet, Şekil 10’da 7 

adet ve Şekil 11’de 6 adet ilave uyumlu model 

bulunmaktadır (Abaklarda * ile gösterilmiştir), buna 

göre temsil oranları sırasıyla %64, %59 ve %52’ye 

çıkmaktadır. 

 

4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Türkiye Karayolları Genel Müdürlüğü tarafından esnek 

üst yapı tasarımında kullanılan AASHTO yönteminin 8 

adet yorulmaya, 5 adet ise tekerlek izinde oturmaya 

bağlı M-A tasarım yöntemi ile kıyaslandığı bu 

çalışmadan elde edilen bulgulara göre aşağıdaki 

sonuçlara varılabilir. 

 

 Yorulmaya bağlı Shell ve tekerlek izinde 

oturmaya bağlı TRRL yöntemlerinden elde 

edilen sonuçlar AASHTO R(%95) güvenilirlik 
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seviyesi ile, tekerlek izinde oturmaya bağlı 

Shell yöntemi ise AASHTO R(%70) ve 

R(%85) güvenilirlik seviyeleri ile uyumlu 

sonuçlar vermektedir. Özellikle yorulmaya 

bağlı Shell yönteminin AASHTO R(%95) 

güvenilirlik seviyesine göre BHO değerlerinin 

%2,7’ye kadar düştüğü belirlenmiştir. 

Tekerlek izinde oturmaya bağlı Shell 

yönteminin ise en iyi uyum gösterdiği 

AASHTO R(%70) güvenilirlik seviyesine 

göre hesaplanan BHO değerinin %28 

seviyesinde kaldığı görülmektedir. 

 

 AASHTO R(%95) güvenilirlik seviyesi ile 

yüksek uyum gösteren yorulmaya bağlı Shell 

ve tekerlek izinde oturmaya bağlı TRRL 

yöntemleri değişen H1/H2 ve E1/E2 

oranlarına bağlı olarak analiz edildiğinde 

H1/H2 oranı değişiminin Shell yöntemi için 

etkili bir parametre olduğu belirlenmiştir. 

Özellikle H1/H2 oranı 1,0 ile 1,4 arasında 

değiştiğinde BHO değerlerinin sıfıra 

yaklaştığı tespit edilmiştir. TRRL yönteminde 

ise BHO değerinin sıfıra yaklaştığı tüm 

kesitler için E1/E2 oranının 7,0’den büyük 

olması gerekmektedir. 

 

 Yorulmaya bağlı Shell ve tekerlek izinde 

oturmaya bağlı TRRL yöntemlerinin 

AASHTO R(%95) güvenilirlik seviyesi ile 

uyumunu gösteren abaklar incelendiğinde 

E1/E2’nin 5,6 ve 7 değerleri için Shell, 10 ve 

11 değerleri için TRRL yönteminin daha 

yüksek uyum gösterdikleri açıkça söylenebilir. 

Uyum abaklarında mutlak BHO değeri %25 

iken Shell ve TRRL yöntemlerinin AASHTO 

R(%95) güvenilirlik seviyesini temsil etme 

oranı maksimum %50 iken mutlak BHO 

değeri %30’a çıkartıldığında temsil oranı 

%64’e ulaşmaktadır. 

 

 Üst yapı tasarımcıları AASHTO yöntemi ile 

çözdükleri bir kesitin, değişen yük, çevre ve 

malzeme koşullarına göre duyarlılık 

analizlerini yapmak istediklerinde hangi 

transfer denkleminin hangi ilişki düzeyinde 

(zayıf-orta-kuvvetli) uygun sonuçlar 

vereceğine hazıralan uyum abakları 

yardımıyla karar verebilir. Bu sayede tasarımı 

yapılan yolun özel şartları (yük, çevre, trafik, 

hız vd.) daha hassas bir çerçevede 

değerlendirilebilir. 
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Öz: Bu çalışmada, Konya içme suyunun dağıtıldığı şebeke hattından bir yıl boyunca numuneler 

alınmıştır. Numune noktaları seçilirken, tüm şehir şebekesini temsil edecek şekilde otuz dokuz 

nokta seçilmiştir. Numune noktalarına başlangıçtan itibaren birden otuz dokuza kadar numara 

verilmiştir. Haritalar üzerinde de bu şekilde isimlendirme yapılmıştır. Şebekeden toplanan 

numunelerin pH, bromür, bulanıklık, toplam organik karbon ve trihalometanların (THM) 

analizleri gerçekleştirilmiştir. Bu noktalara ait koordinatlar haritalar üzerinde gösterilmiştir. 

Mekânsal veriler, analiz sonuçları ve koordinat bilgileri  “ARCGIS” programına aktarılmıştır. 

Elde edilen analiz sonuçlarının aritmetik ortalaması kullanılarak, verilerin standartlara yakınlığı 

veya sınır değerleri aşması durumuna göre renklendirme yapılmıştır. Parametreler TS-266 ve 

WHO standartlarına göre değerlendirilmiş ve insan sağlığı üzerinde oluşabilecek olası yan etkileri 

ortaya konulmaya çalışılmıştır. Şebekenin farklı noktalarından alınan numunelerde THM 

bileşikleri bazı noktalarda sınır değerleri aşan seviyelerde gözlenmiştir. Toplam THM olarak 

incelendiğinde şebeke noktalarından Hatıp Depoda (numune no:9)  1 ppm seviyesinin üstüne 

çıkarak sınır değeri aşmıştır. Özellikle kloroform bileşiği, bazı aylarda Hatıp Depo (numune no:9)  

ve Beybes’de (numune no:11) sınır değerleri aşmıştır. Toplam THM düzeyleri en fazla 

Kloroforma bağlı artış gösterirken diğer üç THM bileşiğinin sınır değerlerin altında olduğu 

saptanmıştır.  

 

 

 

Evaluation Of Trihalomethane Formation Potential In The Network System with “Arcgis” 
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Arcgis 

Abstract: In this study, samples were taken for one year from the network line where Konya's 

drinking water is distributed. While selecting the sample points, thirty-nine points were chosen to 

represent the entire network. Sample points are numbered from one to thirty-nine from the 

beginning. Naming is also made on the maps in this way. The samples collected from the network 

were analyzed for pH, bromide, turbidity, total organic carbon and trihalomethanes (THM). The 

coordinates of these points are shown on the maps. Spatial data, analysis results and coordinate 

information were transferred to the "ARCGIS" program. By using the arithmetic mean of the 

analysis results, coloring was done according to whether the data were close to the standards or 

exceeded the limit values. Parameters were evaluated according to TS-266 and WHO standards 

and possible side effects on human health were tried to be revealed. In samples taken from 

different points of the network, THM compounds were observed at levels exceeding the limit 

values at some points. When analyzed as total THM, it exceeded the limit value by exceeding 1 

ppm level in Hatıp Depot (sample no: 9). Especially the chloroform compound exceeded the limit 

values in Hatıp Depot (sample no: 9) and Beybes (sample no: 11) in some months. While total 

THM levels showed the highest increase due to Chloroform, the other three THM compounds 

were found to be below the limit values. 
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1. GİRİŞ 

 

Bireyler için temiz içme suyuna ulaşım, en temel 

konulardan biridir ve insan haklarının en önemli 

olgusudur. İçme suları uygun arıtım metotlarından 

geçtikten sonra belirlenen standartlara uygun olarak son 

tüketiciye kadar ulaşmaktadır. Ancak bu süreç içerisinde 

isale hattı ve şebekede oluşabilecek çeşitli aksaklıklar, 

içme suyunun kalitesini büyük ölçüde tehlikeye 

sokabilmektedir. Ülkemizde içme sularıyla ilgili sınır 

değerler Türk Standartları Enstitüsü’nce TS266 

standartları esas alınarak belirlenmektedir. Hızlı bir 

şekilde gerçekleşen nüfus artışı ve sanayileşme sonucu 

kirletici cins ve miktarları her geçen gün değişim 

göstermekte ve artmaktadır. İnsan sağlığının 

korunabilmesi için içme ve kullanma sularının belli bir 

kaliteyi sağlaması gerekmektedir. Kalitenin ne olması 

gerektiği ile ilgili dünyada tek bir standart 

bulunmamakla birlikte, suyun kullanımına ve toplumun 

refah seviyesine bağlı olarak ülkeden ülkeye farklılık 

gösterebilmektedir.   

 

Suyun fiziksel özelliğini gösteren parametreler 

bulanıklılık, pH, elektriksel iletkenlik, askıda katı madde 

dir. Yönetmeliklere göre içme suyunun pH'sının nötr 

veya hafif alkali olması istenmektedir. Kaynak sularında 

ise pH değerinin 7,0-8,5 sınırları arasında olması 

gerektiği öngörülmektedir. Ayrıca Dünya Sağlık Örgütü 

de (WHO) suların pH değerinin 6,5-8,5 arasında olması 

gerektiğini bildirmiştir [1]. İçme ve kullanma sularının 

berrak olması, su hijyeni açısından önemlidir. 

Bulanıklık, suyun içerisindeki kolloidal haldeki organik 

ve inorganik maddelerden ileri gelmektedir.  Organik 

maddeler, patojen mikroorganizmaları da 

içerebileceğinden bulanık sulara daima şüphe ile 

yaklaşılmaktadır. Herhangi bir arıtım işleminden geçmiş 

olsa da, bulanık suların içilmemesi gerekmektedir. 

Bulanık suların borularda tortu bırakma risklerinden 

dolayı endüstride kullanılmaları da sakıncalıdır [2]. 

Toplam Karbon(TK) suyun fizikokimyasal açıdan 

değerlendirilmesi için önemli parametrelerden biridir. 

Bir bileşikteki inorganik ve organik karbonun tamamını 

ifade eder. Toplam Organik Karbon (TOK), organik 

maddelerle kovalent bağ yapmış tüm karbon atomlarını 

ifade ederken, Toplam İnorganik Karbon (TİK), 

karbonat ve bikarbonatın tüm çözünmüş yapılarını ifade 

eder. Partikül organik karbon, makroskobik boyuttan 

mikroskobik boyutta kadar farklı boyutlarda 

olabilmektedir. EPA metotlarına göre sınırı 2 mg/L’dir. 

Bu değer içme suyu yönetmeliği A1 sınıfı sınır 

değerlerine göre 5mg/L üzerinde olmamalıdır. 

Araştırılan diğer önemli parametrelerden biri de 

kullanım sularında mevcut olan bromür iyonudur. 

Dezenfeksiyon özelliğine bağlı olarak bromat iyonuna 

dönüşüm göstermektedir. Kullanılacak suyun 1 µg/L 

seviyesinin üzerinde bromat iyonu içermesinin 

kanserojen etki oluşturma potansiyeli olduğu Dünya 

Sağlık Örgütü tarafından belirtilmektedir. Bromat suda 

doğal olarak bulunabildiği gibi benzin üretiminde 

kullanıldığı için yakıt depo tanklarından sızıntıların da 

göstergesi olabilmektedir. Ayrıca su kaynağında Br 

iyonu varlığında dezenfeksiyon yan ürünü bileşiklerin 

hem konsantrasyonları artmakta hem de bromlu türlerin 

sayısı değişmektedir [3]. Yüksek konsantrasyonda brom, 

psikolojik semptom, nörolojik etkiler ve kas dokusunda 

problem meydana getirmektedir [4]. Metanın (CH4) 

hidrojen atomları yerine herhangi bir halojenin 

bağlanmasıyla THM’lar oluşmaktadırlar. THM’ların 

oluşumunda,  dezenfektan cinsi ve miktarı, suyun asitlik 

durumu, sıcaklığı, mineral tuzların varlığı, mevsim ve 

uygulanan dezenfeksiyonun süresi etkilidir. THM 

bileşiklerinden biri olan kloroform, organik bileşiklerin 

klorla reaksiyon vermesi neticesinde oluşan uçucu 

özellikte bir bileşiktir. Sanayide pestisitler, yapışkanlar, 

kauçuklar, alkoloidler ve reçineler için genel bir solvent 

olarak kullanılır. THM’lerden bir diğeri olan 

dibromoklorometan ise kloroformdan daha az sıklıkta ve 

konsantrasyonda oluşmaktadır. Bu bileşik sanayide, 

aerosol itici, soğutucu, yangın söndürücü maddelerin 

üretiminde kimyasal ara ürün ve pestisit olarak 

kullanılmaktadır. Dezenfeksiyon yan ürünü olarak 

oluşan bromodiklorometanın, yapılan deneylerde akut 

dozaja maruz kalan fareler üzerinde karaciğerin içine yağ 

sızması, soluk böbrek oluşumu ve adrenalin salgılanması 

gibi etkilere yol açtığı bilinmektedir. Dezenfeksiyon yan 

ürünü olarak bromoform oluşumu THM bileşikleri 

arasında en az karşılaşılan şeklidir. Sanayide, bromoform 

solvent olarak petrol yağında, sıvı ölçer olarak mumlarda 

ve gres yağında kullanılabilmektedir. Sonuç olarak 

yapılan çalışmalar neticesinde klorlu yan ürünlerin 

insanlarda kanser, böbrek yetmezliği, bilinç kaybı ve 

kardiyolojik hastalıklara neden olduğu ortaya 

konulmuştur. Ve bu kapsamda THM’ların insan sağlığı 

üzerindeki olumsuz etkilerinden dolayı birçok ülkede 

içme suyu kalite standartları gözden geçirilerek oluşan 

yan ürünler için yeni kısıtlamalar getirilmiştir. Amerika 

Birleşik Devletleri Çevre Koruma Örgütü (USEPA) 

trihalometanların maksimum kirletici konsantrasyonunu 

80 µg/L olarak belirtirken, aynı klorlu yan ürünler için 

TSE-266 içme suyu kalite standartlarında limit değer 

100 µg/L olarak belirtilmektedir [5],[6]. Çalışma 

kapsamında incelenen Konya içme suyu şebekesi arıtma 

tesisi, kuyu suları ve memba kaynakları olmak üzere 3 

farklı su kaynağından beslenmektedir. Bazı bölgelere su 

sadece arıtma tesisi çıkış sularından dağıtıldığı gibi bazı 

bölgelere hem arıtma tesisi hem de kuyu suları bir 

depoda birleştirilerek dağıtılmaktadır. Bosna- Hersek 

mahallesi gibi şehrin en uç noktasındaki bölgelere ise kot 

farkından dolayı cazibe ile su dağıtılamamakta bu 

nedenle de sadece kuyu suları dağıtılmaktadır. Ayrıca 

şehir merkezinde ve merkez ilçelerde neredeyse her 

mahallede tatlısu çeşmeleri bulunmaktadır. Bu 

bölgelerden gelen memba suları muhtelif depolarda 

birleştirilerek tatlı su çeşmelerine dağıtılmaktadır. 

Çalışma kapsamında harita üzerinde tatlı su çeşmeleri, 

kuyu suları, kuyu+arıtma tesisi çıkış suları ile beslenen 

bölgeler tespit edilmiş ve bölgelerden isale mesafesi 

dikkate alınarak baş, orta ve uç örnek noktaları 

seçilmiştir. Çalışmanın gerçekleştirilmesiyle şebekenin 

farklı noktalarından alınan numunelerin izlenmesi 

sonucunda, THM bileşikleri belirlenmeye çalışılmıştır 

Trihalometanların sınır değerleri aşıp aşmadığı kontrol 

edilerek, insan sağlığı üzerinde oluşabilecek olası yan 

etkiler ortaya konulmaya çalışılmıştır. 
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2. MATERYAL VE METOT 

  

2.1. Numune Toplama ve Arazi Çalışmaları 

 

Fiziksel ve kimyasal analizler için örnekler renkli 1 L’lik 

numune kaplarına içinde hava boşluğu kalmayacak 

şekilde taşırılarak doldurulmuştur. Numuneler analize 

kadar + 4oC’de depolanmış, en geç 24 saat içerisinde 

analizler yapılmıştır[7],[8]. 

 

2.2. THMs Analizi 

 

Trihalometanların analizi EPA metot 551’e göre 

gerçekleştirilmiştir[9]. Analizlerde ECD dedektör ve 

DB-624 kolon bulunan Shimadzu GC-17 Ver.3 Gaz 

Kromatografi cihazı kullanılmıştır. Trihalometanların 

analizi için, 40 mL’lik teflon kapaklı viallerin içine 35 

mL numune konulmuş ardından 4 gr NaCI ilave 

edilmiştir. NaCI tam olarak çözününceye kadar vialler 

çalkalanmıştır. Zenginleştirme deneylerinde viale 1 

ng/L standart, 2 mL metil-tert-bütil eter (MTBE) 

eklenmiştir. Karışımın sağlanması için çalkalama işlemi  

tekrarlanmış, 1 dakika fazların ayrılması için beklenerek 

aynı işlem 4 kez tekrarlanmış ve enjeksiyon işlemi 

gerçekleştirilmiştir. THM analizlerinde GC/ECD 

(Shimadzu GC-17A Version 3) cihazı kullanılmıştır 

[10],[11]. Deneylerde kullanılan kimyasalların tamamı 

analitik saflıkta olup Merck firmasından temin 

edilmiştir.[12],[13].  

 

2.3. Metot Değerlendirmesi 

 

Metot optimizasyonunun gerçekleştirilmesi aşamasında 

farklı akış ve sıcaklık programları çalışılmış en uygun 

olanı seçilmiştir. THM analizlerinde elde edilen 

kromatogram Şekil 1.’de verilmiştir. Uygun olan  

ekstraksiyon yöntemi belirlendikten sonra fortifikasyon 

işlemi ve uygun dedeksiyon limit belirleme çalışmaları 

yapılmıştır. Tablo 1.’de verilen kalibrasyon değerleri 

elde edilmiştir. Kalibrasyon için 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 

ng/L’lik karışık standartlar kullanılmıştır. Kalibrasyon 

işleminde çoklu kalibrasyon tekniğine dayalı Class-VP 

yazılımı kullanılmıştır. 

 

 

Şekil 1.  1 ng/L’lik THM karışık standardın GC/ECD kromatogramı :Kolon cinsi:DB-624 (30 m x 0.25mm ID x 1.8 m, film kalınlığı). Taşıyıcı 
gaz: Azot 1.5 mL/dakika, make-up gaz akışı: 40 mL/dakika.  Enjektör sıcaklığı: 250 oC, Dedektör sıcaklığı: 250 oC, Sıcaklık programı: 40 oC (4 

dakika) – 4 oC/dakika – 130 oC – 15 oC/dakika - 200 oC (2 dakika) – 25 oC/dakika – 220 oC. Piklerin tanımlaması: 1, Kloroform; 2, 

Bromodiklorometan; 3, Dibromoklorometan; 4, Bromoform. 
 

 
 

Bileşikler için gözlenen kalibrasyon eğrilerinde Tablo 

1.’deki gibi yüksek korelasyon elde edilmesinden dolayı 

numune analizlerinde de bu standartlar kullanılmıştır.  

 

Cihaz kullanılmadan önce günlük olarak kalibrasyon 

yapılmış ve daha sonra enjeksiyonlar gerçekleştirilmiştir. 

Numune noktalarında hedef bileşikler için elde edilen en 

düşük ve en yüksek değerler Tablo 2.’de verilmiştir. 
 

 

 

 

Tablo 1.  Kalibrasyon verileri ve hedef bileşiklerin dedeksiyon 

limitleri 

Bileşikler RT R 
DL 

(ppm) 

Geri Kazanım (n=4) 

Dozl.Konsantr. 

(ppm) 
Ort.% RSD 

Kloroform 4,50 0,99 0,001 1 92 4 

Bromodiklorometan 7,75 0,99 0,001 1 84 11 

Dibromoklorometan 11,80 0,99 0,001 1 84 11 

Bromoform 16,11 0,99 0,001 1 84 10 

RT: Alıkonma süresi, r: Korelasyon katsayısı, DL: Dedeksiyon limiti, 

RSD: Relatif standart sapma. 

Tablo 2.  Hedef bileşikler için numune noktalarında gözlenen en düşük 

ve en yüksek değerler 

Hedef Bileşikler En Düşük Değer En Yüksek Değer 

Bromat (mg/L)  
0,083  

Mukpil (numune no:4) 

2,259 

Aydınlık Evler Depo 

(numune no:16) 

Bulanıklık (NTU) 

0,36 

Şirin hanım Çeşmesi 

(numune no:22) 

19,55 

Selim Sultan Kuyusu 

(numune no:31) 

Toplam Organik Karbon  

(mg C/L) 

0,59 

Beypes Mahallesi Depo 

(numune no:10) 

5,97 

Selim Sultan Kuyusu 

(numune no:31) 

Toplam Trihalometan  

(ppm) 

0 

Beypınarı (numune 

no:3) 

1,48 

Hatıp Depo  

( numune no:9) 
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2.4. Haritaların Oluşturulması 
İçme suyu şebeke hattı üzerinde bulunan otuz dokuz 

nokta için analizler gerçekleştirildikten sonra numune 

noktalarına ait ED50-İtrf formatında koordinatlar temin 

edilmiştir. Koordinatlar  “GOOGLE EARTH” programı 

kullanılarak harita haline getirilmiştir. Oluşturulan harita 

Şekil 2.’ de verilmiştir.  

 

 

 

 

Şekil 2. İçme suyu şebeke hattı üzerindeki çalışma alanı

  
1.Anadere  14.Hocacihan Tatlısu  27.Mengene mah. Sarı camii şadırvan  

2.Baraj gölü 15.Aydınlık gömme depo 28.Mezbaha mah.Aslanlı kışla cad. 

3.Beypınarı 16.Aydınlık evler depo 29.Yenicezaeviyanı karatay park bahçe tesisleri 

4.Mukpil 17.Yazır mh. (Yeni otogar) 30.Kayalar camii şadırvanı 

5.Dere caddesi  (şebeke) 18.Eyüp sultan cami  31.Selim Sultan Kuyusu 

6.Dutlukırı depo 19.Nişantaşı mah. Perşembe pazarı  32.Melikşah Kuyusu 

7.Dutlukırı kaynak 20.Şerafettin cami önü tatlı su  33.Esentepe II 

8.Çayırbağı kaynak 21.Şerafettin cami şadırvan 34.Aydınlık III 

9.Hatip depo (tatlı su) 22.Şirin hanım çeşmesi  35.Yunus Emre 

10.Beypes depo  23.Melikşah camii şebeke 36.Çakıl Harmanlar 

11.Beypes tatlısu 24.SSK. Hastanesi önü M.033 37.Yaylapınarı II 

12.Yeni değirmen sk (şebeke) 25.Lale bahçe polis karakolu önü   38.P3 Pompa İstasyonu 

13.Karşıyaka cami şadırvanı 26.Mengene Mah. Büyükköprü cad. 39.Mengene I 

 

 

3. BULGULAR  

 

Mekânsal veriler, analiz sonuçları ve koordinat bilgileri 

“ARCGIS” programına aktarılmıştır. Elde edilen analiz 

sonuçlarının aritmetik ortalaması kullanılarak, verilerin 

standartlara yakınlığı veya sınır değerleri aşması 

durumuna göre renklendirme yapılmıştır. Elde edilen 

renklendirilmiş haritalar Şekil 3., Şekil 4., Şekil 5., Şekil 

6., Şekil 7. olarak verilmiştir. 
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Şekil 3. Çalışma alanındaki otuz dokuz numune noktasına ait belirlenen Kloroform (ppm) değerleri 

 

Şekil 4. Çalışma alanındaki otuz dokuz numune noktasına ait belirlenen pH değerleri  

 

Şekil 5. Çalışma alanındaki otuz dokuz numune noktasına ait belirlenen Bulanıklık (NTU) değerleri 
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 Şekil 6. Çalışma alanındaki otuz dokuz numune noktasına ait belirlenen Toplam Organik Karbon (mgC/L) değerleri 

  

 
 Şekil 7. Çalışma alanındaki otuz dokuz numune noktasına ait belirlenen Brom (mg/L) değerleri 

 

Bu çalışmada temin edilen analiz sonuçlarının TS-266 ve 

WHO (Dünya Sağlık Örgütü) standartları ile kıyaslanmış 

ve bazı değerlerin standarda uymadığı saptanmıştır. 

Standartlara göre düşük veya yüksek olan sonuçlar 

haritalarla ifade edilmeye çalışılmıştır. Böylece bölgesel 

olarak hangi noktalarda sınır değerlerin aşıldığı veya 

sınıra yaklaştığı kolaylıkla anlaşılacak şekilde ifade 

edilmiştir. Hedef bileşikler ve fizikokimyasal 

parametreler için elde edilen en düşük, en yüksek 

değerler Tablo 2.’de verilmiştir. Şebeke suyunun pH 

değerleri 7.16–9.5 arasında değişmiştir. En düşük değer 

Melikşah Kuyusunda (numune no:32), en yüksek değer 

ise Beypınar (numune no:3) noktasında ölçülmüştür. 

Ortalama pH ise 8.19’dur.  Bu değer şebekenin bazik 

karakterde olduğunu göstermektedir. Şebeke 

güzergâhımızda bulunan noktaların tümündeki 

değerlerler standart aralığındadır. Şebeke suyunun 

bulanıklık değerleri 0.36–19.55 arasında değişmiştir. En 

düşük değer Şirin Hanım Çeşmesi (numune no:22), en 

yüksek değer ise Selim Sultan kuyusu(numune no:31) 

noktasında ölçülmüştür. Ortalama bulanıklık ise 6.72’dir.  

 

Şebekenin bulanıklık değeri tavsiye edilen standartların 

üzerinde fakat izin verilen değerlerin altında tespit 

edilmiştir. Şebekenin farklı noktalarından alınan 

numunelerin izlenmesi sonucunda hedeflenen 

bileşiklerden THM bileşikleri bazı noktalarda sınır 

değerleri aşan seviyelerde gözlenmiştir.  Toplam THM 

olarak incelendiğinde Hatıp Depoda (numune no:9) 1 

ppm seviyesinin üstüne çıkarak sınır değeri aşmıştır. 

THM bileşiklerinden özellikle kloroform bileşiği bazı 

aylarda şebekeden alınan numunelere ait noktalarda 

(Hatıp Depo (numune no:9), Beybes (numune no:11)) 

sınır değerleri aşmıştır. Bu noktalar Toplam trihalometan 

(TTHM) olarak değerlendirildiğinde kloroformdan 

kaynaklı olarak sınır değerler aşılmıştır.  Dezenfeksiyon 

yan ürünleri arasında yer alan diğer üç bileşiğin ise sınır 

değerlerin altında çıktığı görülmüştür. Sonuçlar kısmında 

verilen kloroform bileşiğine ait gözlem haritası toplam 

trihalometan düzeylerini de yansıtmıştır. Kloroformdaki 

bu artışın klor dozlanmasından kaynaklı olabileceği ve 

şebekenin boru sisteminin eski olmasından kaynaklı 
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buradaki organik kirlilikle reaksiyona girerek THM 

oluşumuna sebebiyet vermiş olabileceği 

düşünülmektedir. Bu sonuçlar Toplam Organik Karbon 

gözlem haritası incelendiğinde de kolaylıkla 

görülmektedir. Kloroform bileşiğinin sınırlara yaklaştığı 

veya aştığı noktalarda( numune no:9) ,TOK değerleride 

yüksek olarak gözlenmiştir. Brom değerleri en yüksek 

olarak Beybes Tatlısu (numune no:11), Yazır mahallesi 

(numune no:17), Mengene mahallesi (numune no:27) 

noktalarında gözlenirken, TOK değerleri en yüksek 

seviyelere Beybes depo (numune no:10), Baraj Gölü 

(numune no:2), Aydınlık Gömme Depo (numune no:15) 

noktalarında ulaşmıştır. Bu sonuçlar içme suyu 

şebekesinin periyodik olarak izlenmesi gerekliliğini 

ortaya koymaktadır. 

Elde edilen sonuçlar literatürde yer alan benzer 

çalışmalarla kıyaslandığında çalışmamıza benzer 

sonuçların saptandığı gözlenmiştir. Hindista’nın doğu 

kesiminde beş farklı arıtma tesisinden numune alınarak 

yapılan THMs analizinde oranlar 231 µg/L -484 µg/L 

aralığında değişim göstermiştir. Ayrıca toplam 

trihalometan ölçümlerinin büyük bir kısmını kloroform 

bileşiği oluşturmuştur [14]. Çalışmamıza benzer olarak 

literatürde yer alan başka bir çalışmada da Kocaeli 

bölgesinde iki farklı bölgeden alınan 10 adet numune 

üzerinde THM analizleri gerçekleştirilmiştir. TTHM 

miktarlarının 100 µg/L olarak belirtilen sınır değerlerin 

altında olduğu ancak en yüksek konsantrasyona sahip 

THM bileşiğinin kloroform olarak ölçüldüğü 

belirtilmiştir [15]. Farklı zamanlarda THM oluşumu 

üzerine yapılan çeşitli çalışmalarda da organik madde 

miktarı ve trihalometan oluşumu arasında ilişki olduğu 

klorlu sularda THM miktarlarının mevsimlere ve su 

kaynaklarının coğrafi konumuna göre değişim 

gösterebileceği belirlenmiştir [16].  

 

4. SONUÇ 

 

Sonuç olarak içme suyu şebekeye verilmeden önce 

oldukça kanserojen olarak nitelendirilen bu bileşiklerin 

kontrolünün yapılması ve arıtma tesisinde önlem 

alınması hususu oldukça önemlidir. Özellikle belli 

periyotlarla bu bileşiklerin izlenmesi halk sağlığının 

korunması açısından önem arz etmektedir. Konya yer altı 

suları yüksek kaliteli doğal sulardır ve bu suların içme 

suyu kaynağı olarak kullanımının dışında kullanılması 

yer altı sularının korunması kapsamında önlenmelidir. 

Sulama suyu amaçlı açılan pompaj kuyularının denetim 

altında tutulması yenilenebilir olmayan bu kaynakların 

korunması açısından önem arz etmektedir. 
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Öz: Kolistin, gram-negatif bakterilerin neden olduğu enfeksiyonlarda tedavi amacıyla son seçenek 

olarak kullanılmaktadır. Literatürde kolistinin neden olduğu testis toksisitesi bildirilmiş olmasına 

rağmen mekanizmasına ilişkin çok az veri bulunmaktadır. Yapılan bu çalışmanın amacı kolistin 

uygulamasının neden olduğu testis toksisitesinde rutinin (Rut) koruyucu etkilerinin araştırılmasıdır. 

Bu amaç için 5 adet deneysel grup oluşturuldu; Kontrol, Rut (100 mg kg gün-1), Kolistin (15 mg kg 

gün-1), Kolistin + Rut (50 mg kg gün-1), Kolistin + Rut (100 mg kg gün-1). Uygulama sonrasında 

ratların testis dokularında malondialdehit (MDA) ve redükte glutatyon (GSH) seviyeleri tespit 

edildi. Aynı zamanda testis dokularının histopatolojik incelemesi yapıldı ve 8-hidroksi-2'-

deoksiguanozin (8-OHdG), nükleer faktörü kappa B (NF-κB) ve kaspaz 3 aktiviteleri 

immunohistokimya ile belirlendi. Sonuçlara bakıldığında kolistin uygulamasının rat testis 

dokularında MDA düzeyini arttırdığı, GSH düzeyini ise azalttığı tespit edilmiştir. Farklı dozlarda 

Rut uygulaması sonrası ise MDA düzeyinde azalma, GSH düzeyinde ise artış gözlendi. Kolistinin 

testis dokularında neden olduğu hasar sonucu 8-OHdG, NF-κB ve kaspaz 3 immunpozitifliklerinin 

arttığı, özellikle Rut (100 mg kg gün-1) uygulamasından sonra bu proteinlerin aktivite düzeylerinin 

azaldığı belirlendi. Sonuç olarak kolistinin rat testislerinde oksidatif hasar, enflamasyon, DNA 

hasarı ve apoptoza neden olduğu, Rut uygulamasının kolistin kaynaklı testis hasarında koruyucu 

etki gösterdiği belirlendi. 

 

 

Protective Effects of Rutin on Oxidative DNA Damage, NF-κB-Mediated Inflammation, and 

Apoptosis in Colistin-Induced Testicular Damage of Rats 
 

 

Keywords 

Apoptosis, 

Colistin, 

Inflammation, 

Oxidative 

stress,  

8-OHdG, 

Testicle 

Abstract: Colistin is used as the last-line therapy for treatment of infections caused by gram-

negative bacteria. Although testicular toxicity caused by colistin has been reported in the literature, 

there are very few data regarding its mechanism. The aim of this study was to investigate the 

protective effects of rutin (Rut) in testicular toxicity caused by colistin treatment. For this purpose, 

five experimental groups were composed; Control, Rut (100 mg kg day-1), Colistin(15 mg kg day-

1), Colistin plus Rut (50 mg kg day-1), Colistin + Rut (100 mg kg day-1). After the treatment, 

malondialdehyde (MDA) and glutathione (GSH) levels were determined in testicular tissues of 

rats. Furthermore, histopathological examination of testicular tissues, 8-hydroxy-2' -

deoxyguanosine (8-OHdG), nuclear factor-kappa B (NF-κB) and caspase 3 activities were 

determined by immunohistochemistry. It was found that colistin treatment increased the MDA 

level in rat testicular tissues and decreased the GSH level. However, after Rut treatment, a decrease 

in MDA level and an increase in GSH level were observed. As a result of the toxicity caused by 

colistin in testicular tissues, it was determined that 8-OHdG, NF-κB and caspase 3 activities 

increased, and the activity levels of these protein levels decreased after Rut 100 administration. As 

a conclusion, it was detected that while colistin caused oxidative damage, inflammation, DNA 

damage, and apoptosis in rat testicular tissues, Rut treatment had a protective effect in colistin-

induced testicular damage. 
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1. GİRİŞ 

 

Katyonik bir polipeptit antibiyotiği olan kolistin 

(polimiksin E), Bacillus polymyxa alt türü olan Bacillus 

colistinus Koyama tarafından sentezlenir ve 

Pseudomonas aeruginosa, Acinetobacter baumannii ve 

Klebsiella pneumoniae gibi çoklu ilaca dirençli gram-

negatif bakteriler üzerinde bakterisidal ve anti-

endotoksin etkiler gösterir [1-3]. Bu özelliklerine 

rağmen, kolistinin neden olduğu böbrek hasarı zararlı bir 

klinik komplikasyondur. İlaca bağlı nefrotoksisite, 

kolistin tedavisi için doz sınırlayıcı bir faktör görevi 

görür ve hastalarda ilaç etkinliğini azaltır [4]. Klinik 

kullanımlarını sınırlayan önemli yan etkilerden biri ise 

esas olarak hayvanlarda ve hastalarda parestezi, ataksi ve 

apati şeklinde ortaya çıkan nörotoksisitedir [5]. Kolistin, 

oldukça zararlı hidroksil radikallerinin (•OH) üretimini 

uyararak Gram-negatif bakteri hücresi ölümüne yol açar. 

Ancak, •OH oluşumunun altında yatan mekanizma 

henüz çok net değildir. H2O2 ve OH dahil olmak üzere 

biyolojik oksidatif türleri olan reaktif oksijen türlerinin 

(ROS) konsantrasyonu kontrol edilemeyen seviyeye 

ulaştığında, DNA, lipidler ve proteinlerde oksidatif 

hasara yol açacaktır [6]. Oksidatif hasardaki artış, sperm 

kalitesinde bir azalmaya yol açar ve testis dokusunda 

apoptoz ve otofajinin indüksiyonu gibi üreme 

parametreleri üzerinde zararlı etkiler meydana getirir [7]. 

 

Flavonoidler, ikincil bitki metabolitleri olan ve tüm bitki 

metabolitlerinde doğal olarak bulunan fenolik 

bileşiklerdir [8]. Rutin (3,3′,4′, 5,7‐pentahydroxyflavone‐ 
3 ‐ ramnoglucoside, Rut) karabuğday, domates yaprağı, 

ıspanak, soğan, elma ve çayda bulunan ve doğal olarak 

oluşan bir flavonoid glikoziddir [9]. Antioksidan, 

antialerjik, antibakteriyel, ülser önleyici, 

antikarsinojenik, anti-diyabetik, antimutajenik, 

süperoksit radikallerinin güçlü temizleyicisi, 

immünomodülatör ve nöroprotektif aktiviteler dahil 

olmak üzere bildirilen birçok farmakolojik özelliğe 

sahiptir [10, 11]. Bu çalışmada, Rut uygulanmasının, 

biyokimyasal ve antioksidan içerikleri nedeniyle kolistin 

kaynaklı rat testis toksisitesinde oksidatif DNA hasarını 

engelleyebileceği hipotezi öne sürülmüştür. Bu 

çalışmanın amacı ayrıca, apoptotik ve enflamatuar (NF-

κB) protein ekspresyonlarını immünohistokimyasal 

analizler kullanarak kolistin ile indüklenen apoptoz ve 

enflamasyon üzerindeki antiapoptotik ve anti-

enflamatuar etkilerini değerlendirmektir. 

 

2. MATERYAL VE METOT 

  

2.1. İlaç ve Kimyasallar 

 

Çalışmada toksisite sağlamak amacıyla kullanılan 

kolistin yerel bir ilaç firmasından (Colimycin® 150 

mg/flakon, Koçak Farma, İstanbul, Türkiye) temin 

edildi. Rutin ve diğer kimyasallar ise Sigma-Aldrich (St. 

Louis, MO, ABD) firmasından satın alındı. 

 

 

 

 

2.2. Deney Hayvanları  

 

Çalışmada kullanılan deney hayvanları Atatürk 

Üniversitesi Deneysel Araştırma ve Uygulama 

Merkezi'nden temin edildi. Deneyde ağırlıkları 220-250 

gr arasında olan 35 adet erkek Sprague Dawley cinsi rat 

kullanıldı (Etik Kurul Karar No: 2019-4/56). Ratlar 25 ± 

1° C'de ve 12 saatlik bir aydınlık/karanlık ışık döngüsü 

ile % 45 ± 5 bağıl nemde metal kafeslere yerleştirildi. 

Deney dönemi boyunca yem ve su ad libitum sağlandı. 

Çalışmada kullanılacak ratlar ortama adaptasyon 

sağlamaları amacıyla, 7 gün boyunca herhangi bir işlem 

yapılmadan bekletildi. 

 

2.3. Deneysel Uygulamalar 

 

Adaptasyon döneminden sonra, 35 erkek Sprague 

Dawley rat 5 gruba ayrıldı; Grup dizaynları aşağıdaki 

gibidir: 

 

Grup 1, Kontrol grubu: 7 gün boyunca sadece serum 

fizyolojik (1 ml gün-1) verilen grup. 

Grup 2, Rutin uygulanan grup (Rut): Her bir rata 7 

gün Rut (100 mg kg gün-1) verildi [12]. 

Grup 3, Kolistin uygulanan grup: Her bir rata 7 gün 

kolistin (15 mg kg gün-1) periton içi uygulama ile verildi 

[13]. 

Grup 4, (Kolistin + Rut 50): Her bir rata, 7 gün 

boyunca kolistin (15 mg kg gün-1) uygulamasından 1 

saat önce Rut (50 mg kg gün-1) verildi. 

Grup 5, (Kolistin + Rut100): Her bir rata, 7 gün 

boyunca kolistin (15 mg kg gün-1) uygulamasından 1 

saat önce Rut (100 mg kg gün-1) verildi. 

 

Deneyin sonunda, ratlar hafif sevofloran (Sevorane likit 

100%, Abbott, İstanbul, Türkiye) ile anesteziye alınarak 

ötenazi edildi ve testis dokularından biri biyokimyasal 

analiz için −80 ° C'de saklandı, diğer testis dokusu ise 

histopatolojik ve immünohistokimyasal analizler için % 

10’luk tamponlu formalin içinde tespit edildi. 

 

2.4. Doku Homojenatının Hazırlanması 

 

Her bir hayvanın testisi, yağ ve bağ dokularından 

arındırıldıktan sonra soğuk izotonik tuzlu su içinde 

yıkandı ve 1:10 doku ve % 1.15 tamponlu potasyum 

klorid içinde homojenize edildi. Doku homojenatları, 4° 

C'de 15 dakika 10000 rpm'de santrifüjlendi. Süpernatant 

toplandı ve biyokimyasal  parametrelerinin 

değerlendirilmesi için - 80 ° C'de saklandı. 

 

2.5. Biyokimyasal Analizler 

 

Lipid peroksidasyon içeriği, ratların testis dokusundaki 

MDA düzeylerinin Placer ve ark [14]. kullandıkları 

yönteme göre ölçülmesi ile belirlendi. Testis 

dokularındaki GSH seviyesi ise Sedlak ve Lindsay’ın 

[15] yöntemi kullanılarak ölçüldü. 
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2.6. Histopatolojik İnceleme 

 

Her bir ratın testis dokusu trimlendi ve %10’luk 

tamponlu formalin solüsyonunda 48 saat süreyle tespit 

edildi. Testis örnekleri daha sonra dereceli alkol serisiyle 

dehidre edildi ve parafine gömülmeden önce iki ksilen 

değişikliği ile şeffaflandırma işlemine tabi tutuldu. 

Mikrotom aracılığıyla (Leica, RM2255) her biri 4 μm 

kalınlığında seri kesitler alındı ve standart yönteme göre 

hematoksilen ve eozin ile boyandı. Histopatolojik 

değerlendirme, kontrol grubuna göre uygulama 

gruplardaki patolojik değişiklikler açısından ışık 

mikroskobu altında yapıldı. 

 

2.7. İmmunhistokimyasal Analiz 

 

4 μm kalınlığında polilizinli lam üzerine alınan kesitlerin 

ksilen içinde parafini uzaklaştırıldıktan sonra 

dehidrasyon ve hidrasyon işlemleri gerçekleştirildi. 

Antijenlerin açığa çıkarılması amacıyla, kesitler 10 mM 

sitrat tamponunda 15 dakika mikrodalgada  kaynatıldı. 

Kesitler, endojen peroksidaz aktivitesini engellemek 

amacıyla 10 dakika süreyle % 3 hidrojen peroksit ile 

muamele edildi ve sonra PBS ile yıkandı. Kesitler, 

spesifik olmayan boyamayı azaltmak için protein blok 

solüsyonu (Ultra V Block, Thermo Fisher Scientific) ile 

10 dakika inkübe edildi. Daha sonra 8-OHdG (Kat no: 

sc-66036, dilüsyon:1/100, Santa Cruz Biotechnology), 

NF-κB (Kat no: sc-8414, dilüsyon:1/100, Santa Cruz 

Biotechnology) ve kaspaz 3 (Kat no: sc-56053, 

dilüsyon:1/100, Santa Cruz Biotechnology)  

proteinlerine karşı primer monoklonal antikorlar ile oda 

sıcaklığında nem kabininde 1 saat süreyle inkübe edildi. 

Kesitler biyotinlenmiş sekonder antikor (Ultra Vision 

Large Volume Detection System; TP-125-HL; Lab 

Vision) kullanılarak 10 dakika süreyle inkübe edildi. 

Antikorun tespiti, kromojen olarak diaminobenzidine 

(DAB) kullanılarak gerçekleştirildi. Kesitler, Mayer'in 

hematoksileniyle zıt boyandı ve ardından entellan ile 

kapatıldı. İmmünboyamanın yoğunluğu şu şekilde 

derecelendirildi: boyama yok (0), hafif (1+), orta (2+), 

yoğun (3+). Spermatogenezis ve Leydig hücrelerinin 

immünboyanmasının yoğunluğu, semi-kantitatif 

değerlendirme için primer kriterdi. 

 

2.8. İstatistiksel Analiz 

 

İstatistiksel hesaplamalar SPSS 20.0 (SPSS, Chicago, IL, 

USA) kullanılarak yapıldı. Tüm değerler ortalama ± 

standart hata olarak ifade edildi. Değerler arasındaki 

istatistiksel analiz, tek yönlü varyans analizi (ANOVA) 

ve ardından Tukey post-hoc testi kullanılarak yapıldı. 

Anlamlılık seviyesi p <0.05 olarak belirlendi. 

 

3. BULGULAR  

 

3.1. Rutinin Kolistin Uygulaması Sonrası Rat Testis 

Dokularındaki Oksidan/Antioksidan Durumuna 

Etkisi 

 

MDA düzeyleri, testis dokularındaki oksidatif hasarı 

değerlendirmek için kullanıldı. MDA düzeyindeki 

değişiklikler Şekil 1'de gösterildi. Periton içi kolistin 

uygulamasından sonra, MDA düzeyleri kontrol grubuna 

kıyasla önemli ölçüde arttı (p <0.05). Bununla birlikte, 

Kolistin + Rut 50 ve Kolistin + Rut 100 dozlarının 

uygulanmasının, MDA düzeylerini azalttığı tespit edildi 

(p<0.05). Kolistin uygulanan ratların testis dokularındaki 

GSH düzeylerinin önemli derecede azaldığı belirlendi 

(p<0.05). Ayrıca kolistin ile kombine olarak uygulanan 

Rut 50 veya Rut 100 dozlarının, GSH düzeylerinde 

önemli bir artışı sağladığı saptandı (p<0.05). Bu 

sonuçlar, kolistinin neden olduğu testis hasarının rut ile 

birlikte uygulanmasıyla azaldığını göstermektedir. 

 

3.2. Rutinin Kolistin Kaynaklı Histopatolojik 

Değişikliklere Etkisi 

 

Kontrol ve Rut uygulanan gruplar normal testis 

histolojisine sahipti. Seminifer tübüller spermatid 

hücreleri ile dolu olup ve germinal membran üzerindeki 

germinal epitel hücreleri düzgün bir şekilde yerleşikti. 

Leydig hücreleri ve kılcal damar duvarlarının normal 

olduğu gözlendi (Şekil 2a, Şekil 2b). Buna karşılık, 

kolistin uygulanan grubun testis dokuları, 

spermatogonium çevresinde ödem ve vakuol oluşumu, 

bazal membranda incelme, interstisyel alanda kılcal 

damarlarda şiddetli konjesyon ile birlikte spermatojenik 

hücrelerde ciddi dejeneratif değişiklikler ve nekroz 

olmak üzere histopatolojik değişiklikler gösterdi (Şekil 

2c). Kolistin ile birlikte Rut uygulanması bu 

histopatolojik değişiklikleri doza bağımlı bir şekilde 

hafifletmiştir. Kolistin + Rut 50 uygulanması ratlara ait 

testis dokularındaki dejeneratif değişiklikler ve 

spermatojenik hücrelerde nekrozu azalttı (Şekil 2d). 

Kolistin + Rut 100 uygulanması ile testis dokularında 

hafif dejeneratif değişiklikler ve tam bir spermatogenezis 

ile normal seminifer tübüller gözlendi (Şekil 2e). 

 

3.3. Rutinin Testis Dokularındaki 8-OHdG, NF-κB ve 

Kaspaz-3 İmmunpozitifliği Üzerine Etkileri 

 

Kontrol grubu ve sadece Rut uygulanan ratların testis 

dokularında 8-OHdG ekspresyonunun 

immunhistokimyasal incelemesinde seminifer tübül ve 

interstisyel doku yapılarında herhangi bir pozitifliğe 

rastlanmadı (Şekil 3a, Şekil 3b). Kolistin uygulanan 

grupta  spermatogonia ve primer spermatositlerde yoğun 

immunpozitif hücrelere rastlandı (Şekil 3c). Kolistin 

uygulanan grup, kontrol ve Rut uygulanan gruplara göre 

8-OHdG immunpozitifliğinde anlamlı bir artış gösterdi 

(Tablo1; p <0.05). Kolistin ile Rut 50 uygulanan grupta 

benzer hücrelerde immunpozitifliğe rastlanmış olup, 

kolistin grubuna göre anlamlı bir fark gözlendi (Şekil 3d, 

Tablo 1; p <0.05). Kolistin + Rut 50 uygulanan grup ile 

Kolistin + Rut 100 uygulanan grup arasında 8-OHdG 

immunpozitifliği açısıdan anlamlı bir farklılık 

gözlenmedi. 

 

Kontrol ve sadece Rut uygulanan grupların testis 

dokularında NF-κB immunpozitifliği görülmezken (Şekil 

4a, Şekil 4b), kolistin uygulanan grupta, her iki gruba 

kıyasla yoğun immunpozitiflik mevcuttu (Şekil 4c, 

Tablo1; p <0.05). Kolistin ile birlikte Rut 50 uygulanan 

grupta kolistin grubuna kıyasla immunpozitiflikte önemli 

bir azalma gözlendi (Şekil 4d). Kolistin + Rut 50 



 

Tr. Doğa ve Fen Derg. Cilt 9, Sayı 2, Sayfa 83-90, 2020     Tr. J. Nature Sci. Volume 9, Issue 2, Page 83-90, 2020 
 

 

86 

grubunda NF-κB immunpozitiflikleri 

spermatogonialarda ve leydig hücrelerinde (Şekil 4d), 

Kolistin + Rut 100 grubunda (Şekil 4e) ise sadece leydig 

hücrelerinde pozitifliğe rastlanmakla birlikte NF-κB 

pozitifliği açısından önemli bir azalmada saptandı (Tablo 

1; p <0.05). 

 

Şekil 5'de gösterildiği gibi, kolistin grubu, kontrol (Şekil 

5a) ve Rut uygulanan gruplara (Şekil 5b) göre kaspaz-3 

immunpozitifliğinde anlamlı bir artış gösterdi (Tablo 1; 

p <0.05). Kolistin uygulanan grup (Şekil 5c) ile Kolistin 

+ Rut 50 uygulanan grup (Şekil 5d) arasında anlamlı 

farklılık saptanmadı (Tablo 1; p >0.05). Öte yandan, 

daha yüksek dozda Rut uygulaması (Rut 100), kaspaz-3 

immunpozitifliğinde kolistin ve düşük doz uygulanan 

gruplara kıyasla anlamlı bir azalma gösterdi (Şekil 5e, 

Tablo 1; p <0.05). 

 

Şekil 1. a) Ratlarda kolistin kaynaklı testis hasarında rutinin MDA düzeyine etkisi. (b) Rutinin ratlarda kolistin kaynaklı testis hasarında GSH seviyesi 
üzerindeki etkisi. Değerler ortalama ± SEM olarak verildi. Farklı harfler (a – d) gruplar arasında istatistiksel farkı göstermektedir (p <0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. TARTIŞMA 

 

Gram-negatif bakteriler, hızla yayılma eğilimleri ve bu 

patojenler nedeniyle enfeksiyonları etkili bir şekilde 

tedavi etmek için mevcut azalan terapötik maddeler 

nedeniyle ABD'deki ve dünya çapındaki hastanelerde bir 

krize dönüşmüştür. Kolistin, bu ölümcül 

"süperböceklere" karşı etkili olan az sayıdaki antibiyotik 

arasında yer almaktadır. Ne yazık ki, doz sınırlayıcı 

nefrotoksisite ve nörotoksisite, etkili polimiksin tedavisi 

için engel olmaya devam etmektedir [16]. Bu yan 

etkilerin iyileştirilmesi, kolistinin terapötik çekiciliğini 

artıracak ve daha yüksek dozlarda kolistinin 

uygulanmasına izin verecektir [17]. Oksidatif stres, in 

vivo veya in vitro olarak ROS ve antioksidan savunma 

sistemindeki bir dengesizliğin neden olduğu oksidatif 

hasar sürecini ifade eder [18]. Yapılan çalışmalarda  

kolistinle oluşturulan toksisitelerde artan ROS üretiminin 

önemli bir mekanizma olduğu bildirilmiştir [2, 19, 20]. 

 

Aşırı ROS seviyeleri DNA, lipidler ve proteinlere zarar 

verir ve sonunda apoptoza yol açar [21]. MDA, lipid 

peroksitin parçalanmasıyla oluşan bir grup aldehittir. 

MDA düzeyinin belirlenmesi genellikle lipid 

peroksidasyonunun derecesini yansıtır [22]. Enzimatik 

olmayan sistemlerin önemli bir üyesi olan GSH ise 

hücrelerdeki redoks ortamının korunmasında ve 

hücreleri oksidatif hasardan korumada yeri doldurulamaz 

bir rol oynar [23]. Önceki çalışmalarla uyumlu şekilde 

[2, 7, 24, 25], bulgularımız kolistin uygulaması ile GSH 

düzeylerinin önemli bir düzeyde azaldığını ve MDA 

düzeyini artırdığını göstermekte ve testis dokularında bu 

şekilde oksidatif strese neden olduğunu ortaya 

koymaktadır. Ayrıca kolistin ile birlikte Rut 

uygulamasının GSH düzeylerini artırması ve MDA 

düzeyini azaltması Rut’un antioksidan özelliğini 

kullanarak oksidatif stresi azaltabileceğini göstermiştir. 

 

 

 

Tablo 1. Kolistin ile indüklenen testis hasarında 8-OHdG, NF-κB ve kaspaz 3 immunpozitiflikleri üzerine rutinin etkileri 

Gruplar 8-OHdG NF-κB Kaspaz 3 

Kontrol 0,14±0,14a 0,28±0,18a 0,14±0,14a 

Rutin 0,14±0,14a 0,14±0,14a 0,28±0,18a 

Kolistin 2,85±0,14b 2,85±0,14b 2,85±0,14b 

Kolistin + Rut 50 1,28±0,18c 1,85±0,14c 2,71±0,18b 

Kolistin + Rut 100  1,14±0,26c 0,85±0,14a 1,42±0,20c 

Değerler ortalama ± standart hata olarak verilmiştir. Her bir sütundaki farklı harfler gruplar arası farklılığı göstermektedir. a,b,c,dp <0,05 
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Şekil 2. Kontrol (a), Rutin (b), Kolitin (c), Kolistin + Rut 50 (d), Kolistin + Rut 100 (e) gruplarına ait testis dokularının H&E (× 40) ile boyanmış 

histopatolojik fotomikrografları. Kontrol ve rutin gruplarında normal testis histolojik yapısı gözlendi (sh:Sertoli hücresi, ps: primer spermatosit, ge: 
germinal epitel, es: erken spermatid, sp: spermatid, lh: leydig hücresi); kolistin uygulanan grupta ise germinal epitelde bozulma, vakuol oluşumu 

(okbaşı), piknotik çekirdek (ince ok)  ve damarlarda konjesyon (kalın ok) gözlendi.  Kolistin + Rut 50 ve Kolistin + Rut 100 uygulanan  gruplarda 

azalan  germinal  epitel hücrebir kısmı hasarı (ok ve okbaşı) ve normale yakın spermatogenezis (sh: Sertoli hücresi, ps: primer spermatosit, ge: 
germinal epitel, sg: spermatogonyumlar, es: erken spermatid, sp: spermatid, lh: leydig hücresi) gözlendi. 

 

MDA, lipid peroksitin parçalanmasıyla oluşan bir grup 

aldehittir. MDA düzeyinin belirlenmesi genellikle lipid 

peroksidasyonunun derecesini yansıtır [22]. Enzimatik 

olmayan sistemlerin önemli bir üyesi olan GSH ise 

hücrelerdeki redoks ortamının korunmasında ve 

hücreleri oksidatif hasardan korumada yeri doldurulamaz 

bir rol oynar [23]. Önceki çalışmalarla uyumlu şekilde 

[2, 7, 24, 25], bulgularımız kolistin uygulaması ile GSH 

düzeylerinin önemli bir düzeyde azaldığını ve MDA 

düzeyini artırdığını göstermekte ve testis dokularında bu 

şekilde oksidatif strese neden olduğunu ortaya 

koymaktadır. Ayrıca kolistin ile birlikte Rut 

uygulamasının GSH düzeylerini artırması ve MDA 

düzeyini azaltması Rut’un antioksidan özelliğini 

kullanarak oksidatif stresi azaltabileceğini göstermiştir. 

Yapılan çalışmalarda, ROS'un nükleotid 

modifikasyonlarına, DNA zinciri kırılmalarına ve 

kromatinin çapraz bağlanmasına neden olarak sperm 

çekirdeğindeki DNA bütünlüğüne saldırdığı öne 

sürülmüştür [26, 27]. Spermatozoalar, kendi DNA'larına 

oksidatif serbest radikal saldırılarına karşı sınırlı 

savunma mekanizmalarına sahip olduklarından, oksidatif 

DNA hasarı sırasında 8-OHdG üretilir [28]. 8-OHdG, 

oksidatif DNA hasarı için en yaygın olarak incelenen 

biyobelirteçtir [29]. Çeşitli oksidatif DNA eklentileri 

arasından 8-OHdG, yüksek özgüllüğü, güçlü 

mutajenitesi ve DNA'daki nispi bolluğu nedeniyle 

oksidatif DNA hasarının bir temsilcisi olarak seçilmiştir 

[28]. Çalışmamızda kolistin uygulamasına bağlı MDA 

düzeylerinin arttığı ve lipit peroksidasyonunun oluştuğu 

belirlenmiştir. Lipid peroksidasyon ürünleri DNA 

onarım kapasitesini azaltabilir. Bazı araştırmacılar,  

 

 

oksidatif DNA hasarı belirteci olan 8-OHdG ile lipid 

peroksidasyonu arasında güçlü bir ilişki olduğu 

sonucuna varmıştır [30, 31].  

 

 
Şekil 3. 8-OHdG’nin rat testis dokularında immünohistokimyasal 
ekspresyonu, IHC (x40). (a) Kontrol grubu ve (b) rutin uygulanan grup 

8-OHdG için negatif immunboyama gösterdi. (c) Kolistin grubu, testis 

dokusunda spermatogonium (ince ok), primer spermatosit (kalın ok) ve 
erken spermatidlerde (okbaşı) yoğun 8-OHdG ekspresyonu gösterdi. 

(d) Kolistin + Rut 50 ve (e) Kolistin + Rut 100 gruplarının testis 

kesitleri, spermatogonium (ince ok), primer spermatosit (kalın ok) ve 
erken spermatidlerde (okbaşı) hafif 8-OHdG ekspresyonu gösterdi 
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Bu bilgiler ışığında, sunulan çalışmada testis 

dokularındaki 8-OHdG seviyeleri ile MDA düzeylerinin 

kolistin uygulaması ile artması ve Rut antioksidanının 

uygulanmasına bağlı azalmaları aralarındaki ilişkiyi 

göstermiş, DNA hasarı üzerinde lipid 

peroksidasyonunun etkili olduğunu ortaya koymuştur.  

 

NF-κB, oksidatif stres sırasında artan ve stres tepkileri, 

apoptoz ve bağışıklığın kritik düzenleyicisi olarak 

bilinen bir transkripsiyon faktörüdür [32]. Oksidatif stres 

ile aktivasyon üzerine, NF-κB’nin yukarı regülasyonunu 

tetiklenerek, çok sayıda enflamatuar sitokinin 

salgılanması ve bir enflamatuar sinyal yolağı başlayabilir 

[33]. Ayrıca, enflamasyonun, anti-inflamatuar ve 

proinflamatuar sitokinler arasındaki bir dengesizlikten 

kaynaklandığı ve NF-κB  gibi çeşitli transkripsiyon 

faktörlerinin enflamasyonu indüklediği bildirilmiştir 

[34]. NF-κB aktivasyonu ile indüklenen bu enflamasyon, 

çeşitli antiinflamatuar ajanlar ve antioksidan inhibitörler 

tarafından inhibe edilir [35]. Çalışmamızda Rut’un 

kolistin kaynaklı testis hasarında indüklenen NF-κB 

aktivasyonunu hafiflettiğini gözlemledik (Şekil 4). Bu 

durum Rut tarafından hücre içi oksidatif stresin 

azaltılarak NF-κB aktivasyonunun aşağı regülasyonunun 

sağlandığı ve bu şekilde antiinflamatuar bir özellik 

gösterdiği ile açıklanabilir.  

 

 
Şekil 4. NF-κB’nin rat testis dokularında immünohistokimyasal 

ekspresyonu, IHC (x40). (a) Kontrol grubu ve (b) rutin uygulanan NF-

κB için negatif immunboyama gösterdi. (c) Kolistin grubu, testis 

dokusunda spermatogonium (ok başı) ve leydig hücrelerinde (ince ok) 

yoğun NF-κB ekspresyonu gösterdi. (d) Kolistin + Rut 50 grubu 
spermatogonium (ok başı) ve leydig hücrelerinde (ince ok)  orta 

yoğunlukta NF-κB ekspresyonu gösterdi. (e) Kolistin + Rut 100 

gruplarının testis kesitleri, sadece leydig hücrelerinde (ince ok) hafif 
NF-κB ekspresyonu gösterdi. 

 

Apoptoz süreci, hücre dışı (ekstrinsik indükleyiciler) 

veya hücre içi (intrinsik indükleyiciler) kaynaklı olabilen 

çok çeşitli hücre sinyalleri tarafından kontrol edilir. 

Hücre dışı sinyaller, ya plazma membranını geçmesi ya 

da bir tepkiyi etkilemek için transdüksiyonu yapması 

gereken toksinler, hormonlar, büyüme faktörleri, nitrik 

oksit ya da sitokinleri içerebilir [36, 37]. Bu sinyaller, 

apoptozu pozitif (yani tetikleyebilir) veya negatif (yani 

baskılayabilir, inhibe edebilir veya azaltabilir) yönden 

etkileyebilir. Glukokortikoidler, ısı, radyasyon, besin 

yoksunluğu, viral enfeksiyon, toksik ilaçlar ve 

hipoksinin neden olduğu hücre hasarında  hücre içi 

apoptotik sinyallerin salınması tetiklenebilir [38]. 

Kolistindeki 5 pozitif yüklü amino grubunun yapısı, Na 

+, K + ve Ca2 + konsantrasyonunu etkileyerek zar 

geçirgenliğini değiştirerek bakterileri öldürmenin ve 

memeli hücrelerinde toksisiteye neden olan ana yapı 

olarak kabul edilir [39]. Kolistinin, yağ asidi bileşenleri 

nedeniyle lipit membranını değiştirme veya bozma 

yeteneği, yüksek düzeyde toksisite hassasiyetini 

açıklamaya yardımcı olabilir [40]. Kaspaz 3 hem hücre 

dışı hem de hücre içi apoptoz da görev alan önemli bir 

proteindir.  Daha önce yapılan çalışmalarda kolistinin 

kaspaz 3 ekspresyonunu arttırarak apoptozu indüklediği 

gösterilmiştir [41-44]. Yapılan bu çalışmada kaspaz 3 

immunpozitifliğinin kontrol ve sadece Rut uygulanan 

grupta değişmediği, Kolistin ve Kolistin + Rut 50 

uygulanan grupta önemli derecede arttığı, kolisitnle 

birlikte Rut 100 uygulaması sonrası ise bu 

immunpozitifliğin azaldığı gözlemlenmiştir. Rut 

uygulamasının kaspaz 3 seviyesini azalttığı ve apoptoz 

aktivitesini düşürdüğü önceki çalışmalarda rapor 

edilmiştir [42, 45-49]. Dolayısıyla bu çalışmadan elde 

edilen veriler önceki çalışmalarla uyumlu olarak 

bulunmuştur.  

 

 
Şekil 5. Kaspaz 3’ün rat testis dokularında immünohistokimyasal 

ekspresyonu, IHC (x40). (a) Kontrol grubu ve (b) rutin uygulanan 

kaspaz 3 için negatif immunboyama gösterdi. (c) Kolistin grubu ve (d) 
Kolistin + Rut 50 grubunun testis dokuları spermatogonium (ok) ve 

spermatidlerde (ok başı) yoğun kaspaz 3 ekspresyonu gösterdi. (e) 

Kolistin + Rut 100 gruplarının testis kesitleri, primer spermatosit (ince 
ok) ve spermatidlerde (okbaşı) hafif düzeyde kaspaz 3 ekspresyonu 

gösterdi. 
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Çalışmada elde edilen veriler, Rut’un enflamasyon ve 

apoptozda yer alan NF-κB ve caspase 3 seviyelerini 

azaltarak testis dokusunda kolistin kaynaklı hasarı 

zayıflattığını göstermektedir. Rut’un bu anti-inflamatuar 

ve anti-apoptotik etkilerine lipit peroksidasyonunun 

azalması ile oksidatif stresin baskılanması aracılık eder. 

Sonuç olarak bu çalışma, kolistin uygulaması ile birlikte 

ortaya çıkabilecek muhtemel hasarın azaltılmasında 

Rut’un da birlikte klinik uygulaması için temel 

destekleyici veriler sağlamaktadır. 
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Öz: Bu çalışma 2017-2018 yıllarında Siirt ekolojik koşullarında katı solucan gübresi 

uygulamalarının nohutun verim ve verim özelliklerine etkilerinin belirlenmesi amacıyla 

yürütülmüştür. Denemeler tesadüf blokları deneme desenine göre 3 tekrarlamalı olarak 

kurulmuştur. Çalışmada Azkan nohut çeşidi tohumu kullanılmıştır. Katı solucan gübresi dozları 0, 

30, 60, 90 ve 120 kg da-1 olacak şekilde uygulanmıştır. Çalışmada bitki boyu, ilk bakla yüksekliği, 

bitkide bakla sayısı, baklada tane sayısı, 100-tane ağırlığı ve tane verimi özellikleri incelenmiştir. 

Çalışmanın sonuçlarına göre; bitki boyu 52.7-59.0 cm, ilk bakla yüksekliği 31.0-34.3 cm, bitkide 

bakla sayısı 32.9-36.8 adet bitki-1, baklada tane sayısı 35.1-38.8 adet bakla-1, 100-tane ağırlığı 

31.8-36.1 g ve tane verimi ise 171.5-205.7 kg da-1 arasında değişim göstermiştir. İncelenen tüm 

özellikler bakımından 120 kg da-1 katı solucan gübresi uygulaması en yüksek değerleri vermiştir. 

Sonuç olarak, Siirt ili ekolojik koşullarında nohut yetiştiriciliğinde 120 kg da-1 katı solucan gübresi 

kullanılması tavsiye edilmektedir. 

 

 

The Effects of Solid Vermicompost Applications on the Yield and Yield Components of 

Chickpea (Cicer arietinum L.) in the Ecological Conditions of Siirt 
 

 

Keywords 
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Yield,  

Cicer 

arietinum L. 

Abstract: This study was carried out in order to determine the effects of solid vermicompost 

applications on the yield and yield characteristics of chickpea in the ecological conditions of Siirt 

in 2017-2018. The trials were set up with 3 replications according to the randomized blocks trial 

design. In the study, Azkan variety of chickpea seed was used. Solid vermicompost doses were 

applied as 0, 30, 60, 90 and 120 kg da-1. In the study, plant height, first pod height, number of pods 

per plant, number of seeds per pod, 100-grain weight and grain yield were investigated. According 

to the results of the study, the plant height is 52.7-59.0 cm, the height of the first pod is 31.0-34.3 

cm, the number of pods per plant is 32.9-36.8 pieces plant-1, the number of seeds per plant is 35.1-

38.8 pieces plant-1, 100-grain weight is 31.8-36.1 g and the grain yield is varied between 171.5-

205.7 kg da-1. The application of solid vermicompost at 120 kg da-1 gave the highest values in 

terms of all the properties investigated. As a result, it is recommended to use 120 kg da-1 solid 

vermicompost in chickpea cultivation under ecological conditions of Siirt province. 

 

 

1. GİRİŞ 

 

Dünya nüfusunun artmasıyla birlikte insan beslenmesi de 

önemli bir sorun olarak karşımıza çıkmaktadır. İnsan 

beslenmesinin temel taşlarından olan proteinler 

hayvansal ve bitkisel kaynaklardan sağlanmaktadır [1].  

 

 

Özellikle gelişmemiş ve gelişmekte olan ülkelerde 

yaşayan insanların en büyük protein kaynağını 

baklagiller oluşturmaktadır [2]. Yemeklik tane baklagil 

olarak nohut, mercimek, fasulye, bakla, bezelye ve 

börülce türleri kullanılmaktadır.  

 

www.dergipark.gov.tr/tdfd 
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Nohut, insan ve hayvan beslenmesinde kullanılan 

Türkiye’de en fazla tarımı yapılan yemeklik tane 

baklagil türüdür. Dünya’da ise kuru fasulyeden sonra 

ikinci sırada yer almaktadır [3]. Nohut, diğer baklagil 

bitkileri gibi kazık kökleri vasıtasıyla toprağın daha 

derinlerine inerek toprağın daha alt katmanlarındaki 

besin maddelerinin üst katmanlara taşınmasında önemli 

bir role sahiptir. Ayrıca hasat artıklarının parçalanıp 

toprağa karışmasıyla birlikte toprağın organik madde 

içeriğini de artırmaktadır. Kök bölgesinde yaşayan 

Mesorhizobium ciceri türü bakterilerle ortak yaşam 

halinde bulunarak atmosferde serbest halde bulunan 

elementel azotun fikse edilerek bitkiler tarafından 

kullanılabilecek forma dönüştürülmesine katkı 

sağlamaktadır [4]. Nohut, diğer kültür bitkileri ile ekim 

nöbetine girdiğinde bu şekilde kendinden sonra 

yetiştirilecek bitkiler için de besin maddesince daha 

zengin bir toprak bırakmaktadır [5]. 

 

Nohut iklim ve toprak istekleri bakımından oldukça 

kanaatkâr bir bitki olmasına rağmen, uygun dozda 

yapılacak gübreleme ile verim ve verim özelliklerinin 

iyileştirilmesi mümkündür. Geçmişten bu yana, nohut ile 

ilgili akademik çalışmalar devam etmektedir. Özellikle 

farklı kaynaklardan ve içeriklerden gübreler ile ilgili 

yapılan çalışmalar mevcuttur. Nohut yetiştiriciliğinde 

kimyasal gübre kullanımı küçük alanlarda yetiştiricilik 

yapıldığında çiftçiler tarafından genelde 

kullanılmamaktadır. Büyük çaplı tarım işletmelerinde ise 

kimyasal gübre kullanımı yaygındır. Daha önceden 

yapılan çalışmalar gösteriyor ki, uygun dozda yapılan 

gübreleme ile verim ve kaliteyi artırmak mümkündür. 

Ancak yoğun ve bilinçsiz kimyasal gübre kullanımı 

toprakların ve yer altı sularının kirlenmesine neden 

olmaktadır. Bu açıdan farklı bitki besleme yöntemleri 

kullanmak gereklidir. Uygun dozda yapılan 

gübrelemeyle çevre dostu bir nohut yetiştiriciliğinin 

yapılması mümkündür.  

 

Hayvansal kaynaklı organik gübreler, mikrobiyal 

gübreler, kompostlar veya vermikompost olarak 

adlandırılan solucan gübreleriyle bitkilerin besin 

ihtiyaçları karşılanabilmektedir [6],[7]. Bu gübreler 

kimyasal gübrelerin neden olduğu kirlenmelere sebep 

olmamaktadırlar. Organik gübrelerden solucan gübresi 

katı halde toprağa karıştırılabilmekte, sıvı formu ise 

tohuma ve yaprağa uygulanabilmektedir. Özellikle 

solucan gübresi, bitkilerin verim ve kalitelerinin 

artırılmasıyla birlikte, bitkilerin hastalık ve zararlılara 

karşıda dayanıklılığını belli ölçüde artırılmasına katkı 

sağlamaktadır [8]. Bu konuda yeni çalışmalar halen 

yapılmaktadır. Bu çalışmada katı solucan gübresinin 

farklı dozlarının nohut bitkisinin verim ve verim 

özelliklerine etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

 

2. MATERYAL VE METOT 

  

Bu çalışma 2017 ve 2018 yılları yetiştirme dönemlerinde 

Siirt Üniversitesi Ziraat Fakültesi Tarla Bitkileri Bölümü 

deneme alanlarında yürütülmüştür. Denemelerde bitki 

materyali olarak Azkan çeşidi nohut tohumu 

kullanılmıştır. Ekosol firmasından temin edilen katı 

solucan gübresi pH: 6,5-8,5, % 35 organik madde, % 1,2 

toplam azot içeriğine sahiptir. Eisenia foetida türü olan 

kırmızı Kaliforniya kültür solucanlarının tükettikleri 

besinlerin tamamının sindirim sisteminden geçen, 

doğrudan dışkılanan ve % 100 organik olan bir gübredir. 

Deneme toprakları tuzsuz (0,08 dS/m), kireçli (% 1,61), 

hafif alkali (pH:7,6), su tutma kapasitesi yüksek (killi-

tınlı), eğimi düze yakın, organik madde yönünden fakir 

(% 0,90) olup, potasyumca zengin (66,9 kg/da), fosfor 

içeriği (3,12 kg/da) düşüktür [9]. 

 

Çalışmanın yapıldığı her iki yıla ve yıllar ortalamasına 

ait ortalama sıcaklık, yağış miktarı ve ortalama nispi 

nem değerleri Tablo 1’de verilmiştir, Vejetasyon dönemi 

boyunca ortalama sıcaklık 2017 yılında 20,5 oC, 2018 

yılında ise 22,0 oC’dir, Toplam yağış miktarı denemenin 

ilk yılında 326,6 mm iken, ikinci yılında 264,8 mm’dir, 

Ortalama nispi nem ise 2017 yılında % 44,7 iken, 2018 

yılında % 42,9’dur,   

 
Tablo 1. Denemenin yürütüldüğü alana ait iklim verileri* 

  Ortalama Sıcaklık (°C) Yağış miktarı (mm) Ortalama Nispi Nem (%) 

Aylar 2017 2018 UYO 2017 2018 UYO 2017 2018 UYO 

Mart 9,6 13,7 8,1 119,2 47,6 111,3 63,9 55,9 61,3 

Nisan 14 16,8 13,3 132,8 61,6 104,9 59,5 47,6 54,8 

Mayıs 19,5 19,8 19,2 74,6 139,6 62,9 51,7 59,2 50,1 

Haziran 26,9 27,4 25,9 0 10 9,6 29,5 31,7 34,1 

Temmuz 32,3 32,3 30,5 0 0,6 2,3 19 20,1 26,6 

Top./Ort. 20,5 22 19,4 326,6 264,8 291 44,7 42,9 45,4 

*UYO, Uzun yıllar ortalaması (1963-2018)(Siirt Meteoroloji Bölge Müdürlüğü Kayıtları) 

 

Denemeler tesadüf blokları deneme desenine göre 3 

tekrarlamalı olarak kurulmuştur. Ön bitkisi buğday olan 

araziye, tohumlar m2’ye 60 tohum düşecek olacak 

şekilde ekilmiştir [10]. Denemenin ekimleri her parselde 

4 sıra, sıra arası mesafe 30 cm, sıra uzunluğu 5 m olacak 

şekilde 04.03.2017 ve 06.03.2018 tarihlerinde 

yapılmıştır. Ekimden önce parsellere 0, 30, 60, 90 ve 120 

kg da-1 dozlarında katı solucan gübresi serpilip, tırmıkla 

toprağa karıştırılmıştır. Nohut kuraklığa dayanıklı bir 

bitki olduğundan yağış koşullarında yetiştirilmiş olup, 

ayrıca sulama yapılmamıştır. Yabancı ot mücadelesi elle 

yolunarak yapılmıştır. Gözlem ve hasat için parsellerin 

kenarlarından birer sıra ve parsellerin baş ile sonlarından 

0,5’er m’lik kısımlar kenar tesiri olarak kabul edilmiş 
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olup, içeride kalan alandaki bitkilerden seçilen 10 bitki 

üzerinden gözlemler alınmıştır.  

 

Bitki boyu, ilk bakla yüksekliği, bitkide bakla sayısı, 

bitkide tane sayısı, 100 tane ağırlığı ve tane verimi 

özellikleri incelenmiştir. Antraknoz hastalığına karşı 

2017 yılında 3 kere, 2018 yılında ise 1 kere kimyasal 

mücadele yapılmıştır. Deneme alanlarının hasadı 

06.07.2017 ve 08.07.2018 tarihlerinde yapılmıştır. Hasat 

ve harman işlemleri elle yapılmıştır. Araştırma sonucu 

elde edilen veriler JMP istatistik paket programında 

analiz edilmiştir.  

 

3. BULGULAR 

 

Katı solucan gübresi dozlarının nohut bitkisinde 

incelenen özelliklere olan etkilerine ilişkin ortalamalar 

ile LSD grupları Tablo 2 ve Tablo 3’te belirtilmiştir. 

 

3.1. Bitki Boyu 

 

Bitki boyuna yılların ve katı solucan gübresi dozlarının 

etkisi istatistiki bakımdan önemli bulunurken, 

interaksiyonun etkisi önemli bulunmamıştır. 

İnteraksiyonun bitki boyuna istatistiki olarak önemli bir 

etkisi bulunmamıştır. Çalışmanın ilk yılında bitki boyu 

değerleri, ikinci yıla göre daha yüksek bulunmuştur. 

Yağışların, bitkinin ilk gelişim dönemlerinde 2017 

yılında 2018 yılına nazaran daha yüksek olması 

sebebiyle bitki boyu değerleri ilk yıl daha yüksektir. 

Yağışlarla birlikte topraktaki azotun mineralize olması 

ile birlikte bitkiler azottan daha iyi faydalanmışlar ve 

buna bağlı olarak vejetatif gelişimleri bundan olumlu 

etkilenmiştir. En yüksek bitki boyu 120 kg da-1 solucan 

gübresi dozundan elde edilirken, en düşük bitki boyu 

değeri ise kontrolden alınmıştır (Tablo 2). Solucan 

gübresi dozu arttıkça bitki boyu artış göstermiştir. [11], 

[12], [13] ve [14] de solucan gübresi uygulamasının bitki 

boyunu artırdığını bildirmişlerdir. 

 

3.2. İlk Bakla Yüksekliği 

 

İlk bakla yüksekliğine interaksiyonun etkisi istatistiki 

bakımdan önemsiz bulunurken, solucan gübresinin ve 

yılların etkisi önemli bulunmuştur. İlk bakla yüksekliği 

değerlerinin 2017 yılında 2018 yılına göre daha yüksek 

olduğu gözlemlenmiştir. Bu durumun ilk gelişim 

dönemlerinde yağan yağışlarla birlikte mineralizasyona 

uğrayan azottan bitkinin daha iyi faydalanması sonucu 

bitki boyunun uzaması ve buna bağlı olarak ilk bakla 

yüksekliğinin arttığı düşünülmektedir. En yüksek ilk 

bakla yüksekliği 120 kg da-1 solucan gübresi 

uygulamasından elde edilmiş olup, 90 kg da-1 solucan 

gübresi uygulaması ile aralarındaki fark istatistiki açıdan 

önemsizdir. En düşük ilk bakla yüksekliği değeri ise 

kontrolde tespit edilmiştir (Tablo 2). [4], solucan gübresi 

uygulamasının ilk bakla yüksekliğini düşürdüğünü 

bildirmiştir.  

 

 
Tablo 2. Nohutta katı solucan gübresi uygulamalarına ait bitki boyu, ilk bakla yüksekliği ve bitkide bakla sayısı ortalamaları ve grupları 

    Bitki boyu (cm) İlk bakla yüksekliği (cm) 
Bitkide bakla sayısı  

(adet bitki-1) 

  

Solucan 

gübresi 

dozları 

2017 2018 Ortalama 2017 2018 Ortalama 2017 2018 Ortalama 

 
Kontrol 55,6 52,7 54,2 D 32,2 28,8 30,5 D 32,9 34,0 33,5 C 

 
30 kg da-1 57,1 54,7 55,9 C 33,4 31,0 32,2 C 33,3 35,2 34,2 BC 

 
60 kg da-1 57,5 56,4 57,0 B 33,8 31,0 32,4 BC 34,5 35,4 34,9 B 

 
90 kg da-1 58,2 56,5 57,4 B 33,9 32,3 33,1 AB 34,2 35,4 34,8 B 

 
120 kg da-1 59,0 57,6 58,3 B 34,3 32,4 33,4 A 36,2 36,8 36,5 A 

  Ortalama 57,5 A 55,6 B   33,5 A 31,1 B   34,2 B 35,4 A   

 
Gübre 0,950 0,613 1,087 

LSD (0.05) Yıl 0,343 0,735 0,559 

  Gübre x Yıl ö.d. ö.d. ö.d. 

 

3.3. Bitkide Bakla Sayısı 

 

Bitkide bakla sayısına yılların ve gübre dozlarının etkisi 

istatistiksel olarak önemli bulunurken, interaksiyonun 

etkisi önemli bulunmamıştır. Bitkide bakla sayısının 

çalışmanın ikinci yılında daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir. Çalışmanın ilk yılında bitkilerde 

antraknoz zararı daha fazla olduğundan ilk yıl bitkide 

bakla sayısı ikinci yıla nazaran daha düşük bulunmuştur. 

Ayrıca çalışmanın ikinci yılında çiçeklenme döneminde 

yağan yağışlardan bitkiler daha iyi faydalanmış ve bakla 

sayısı artış göstermiştir.  

 

[15] ve [16] nohut yetiştiriciliğinde çiçeklenme 

dönemindeki sudan nohutun olumlu etkilendiğini ve 

bitkide bakla sayısını artırdığını bildirmişlerdir. En 

yüksek bitkide bakla sayısı 120 kg da-1 solucan gübresi 

uygulamasında saptanırken, en düşük bitkide bakla 

sayısı kontrolde tespit edilmiştir (Tablo 2). [4], solucan 

gübresi uygulamasının bitkide bakla sayısını önemli 

düzeyde etkilemediğini bildirmiştir. [13] ise solucan 

gübresinin bitkide bakla sayısını artırdığını ifade 

etmişlerdir. 
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3.4. Bitkide Tane Sayısı 

 

Katı solucan gübresi dozlarının ve yılların bitkide tane 

sayısına etkisi istatistiki açıdan önemli bulunurken, 

interaksiyonun etkisi önemsiz bulunmuştur. Bitkide tane 

sayısının 2018 yılında daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir.  2017 yılında antraknoz hastalığı nedeniyle 

bitkiler olumsuz etkilenmiş ve bitkide tane sayısında 

düşüş gözlemlenmiştir. En yüksek bitkide tane sayısı 120 

kg da-1 solucan gübresi uygulamasından elde edilirken, 

en düşük bitkide tane sayısı 30 kg da-1 solucan gübresi 

uygulamasından alınmıştır. İnteraksiyonun bitkide tane 

sayısına önemli bir etkisi bulunmamıştır (Tablo 3). [4], 

solucan gübresi uygulamasının bitkide tane sayısını 

önemli düzeyde etkilemediğini bildirmiştir. 

 

3.5. 100-Tane Ağırlığı 

 

Yılların ve solucan gübresi dozlarının 100-tane ağırlığına 

etkileri istatistiki bakımdan önemli bulunmuştur. 

İnteraksiyonun ise 100-tane ağırlığına etkisi önemli 

bulunmamıştır. Denemenin ilk yılında antraknoz 

hastalığından bitkilerin olumsuz etkilenmesi sebebiyle 

100-tane ağırlığının daha düşük olduğu tespit edilmiştir. 

En yüksek 100-tane ağırlığı değeri 120 kg da-1 solucan 

gübresi uygulamasından elde edilirken, en düşük değer 

ise kontrolden alınmıştır. Kontrol ve 30 kg da-1 solucan 

gübresi uygulaması arasında istatistiki bakımdan önemli 

bulunmamıştır (Tablo 3). Solucan gübresi dozu arttıkça, 

100-tane ağırlığı da artış göstermiştir. [4] ve [13] solucan 

gübresi uygulamasının 100-tane ağırlığını artırdığını 

bildirmiştir. 

 

3.6. Tane Verimi 

 

Gübre dozlarının ve yılların tane verimine etkisi 

istatistiksel olarak önemli bulunmuştur.  Tane verimi 

2017 yılında 2018 yılına göre daha düşük bulunmuştur. 

Bu durumun 2017 yılında bitkilerin antraknoz 

hastalığından olumsuz etkilenmesinden kaynaklandığı 

düşünülmektedir. En yüksek tane verimi 120 kg da-1 

solucan gübresi dozunda saptanırken, en düşük tane 

verimi ise kontrolde tespit edilmiştir. İnteraksiyon ise 

tane verimini önemli düzeyde etkilememiştir (Tablo 3). 

Solucan gübresi dozu arttıkça, tane verimi de artış 

göstermiştir. [13],  [17] ve [18] da solucan gübresi 

uygulamasının tane verimini artırdığını bildirmişlerdir.  

 

 
Tablo 3. Nohutta katı solucan gübresi uygulamalarına ait bitkide tane sayısı, 100-tane ağırlığı ve tane verimi ortalamaları ve grupları 

    
Bitkide tane sayısı  

(adet bitki-1) 
100-tane ağırlığı (g) Tane verimi (kg da-1) 

  
Solucan 

gübresi 

dozları 

2017 2018 Ortalama 2017 2018 Ortalama 2017 2018 Ortalama 

 
Kontrol 35,1 36,8 35,9 BC 31,8 32,8 32,3 C 171,5 175,8 173,6 E 

 
30 kg da-1 34,5 35,6 35,1 C 32,0 32,9 32,4 C 174,5 182,1 178,3 D 

 
60 kg da-1 35,8 36,9 36,4 B 32,7 34,1 33,4 B 180,2 183,9 182,1 C 

 
90 kg da-1 35,9 36,8 36,4 B 33,5 35,0 34,2 B 188,4 192,7 190,6 B 

 
120 kg da-1 38,1 38,8 38,5 A 35,1 36,1 35,6 A 201,1 205,7 203,4 A 

  Ortalama 35,9 B 37,0 A   33,0 B 34,2 A   183,2 B 188,0 A   

 
Gübre 1,027 0,805 1,589 

LSD (0.05) Yıl 1,001 0,532 1,108 

  Gübre x Yıl ö.d. ö.d. ö.d. 

 

4. SONUÇ 

 

Farklı dozlarda katı solucan gübresi uygulamalarının 

nohut bitkisinin verim ve bazı verim özelliklerine 

etkilerini belirlemek üzere yapılan bu çalışmada bitki 

boyu, ilk bakla yüksekliği, bitkide bakla sayısı, bitkide 

tane sayısı, 100-tane ağırlığı ve tane verimi özellikleri 

incelenmiştir. Bu çalışma sonucunda önemli sonuçlar 

elde edilmiştir.  İncelenen tüm özellikler bakımından en 

yüksek değerleri 120 kg da-1 katı solucan gübresi 

uygulaması vermiştir. En düşük değerler kontrolden elde 

edilmiştir. Katı solucan gübresi dozu arttıkça, bitki boyu, 

ilk bakla yüksekliği, bitkide bakla sayısı, bitkide tane 

sayısı, 100-tane ağırlığı ve tane verimi değerleri de artış 

göstermiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre; Siirt ili 

koşullarında nohut yetiştiriciliğinde tane verimini 

artırmak amacıyla 120 kg da-1 katı solucan gübresi 

uygulaması tavsiye edilmektedir. 
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Öz: Bu çalışmada, C sınıfı ve F sınıfı uçucu külün birlikte kullanılarak geri dönüşümlerinin 

sağlanması ve ekonomiye kazandırılması amacıyla üretilen geopolimer harçların fiziksel ve 

mekanik özellikleri incelenmiştir. C sınıfı uçucu kül (UK) ile F sınıfı UK ’nın  %0,%10, %20, %30, 

%40 ve %50 oranlarında birbirleri ile yer değiştirilmesi ile oluşturulan bağlayıcı, sodyum hidroksit 

(NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH) ile ayrı ayrı aktive edilmiştir. Aktivatör/bağlayıcı oranı %10 

olarak kullanılmıştır. Likit/bağlayıcı oranı 0,35, agrega/bağlayıcı oranı 3 olarak belirlenmiştir. UK, 

kum, aktivatör ve suyun standart çimento mikserinde karıştırılması ile hazırlanan harç numuneler, 

40mm×40mm×160 mm boyutlu standart kalıplara yerleştirildikten sonra 100 °C’ de 24 saat süre ile 

aktivasyon sıcaklığına maruz bırakılmıştır. Daha sonra numuneler 28 gün boyunca hava kürüne 

(22±2°C) tabi tutulmuşlardır. Hava kürünü takiben fiziksel ve mekanik deneyler 

gerçekleştirilmiştir. Sonuç olarak  %60 C sınıfı ve %40 F sınıfı UK içeren ve NaOH ile üretilen 

numunelerde 3,8 MPa eğilme dayanımı, 28 MPa basınç dayanımı elde edilmiştir. 

 

 

Investigation of Physical and Mechanical Properties of Geopolymer Mortars Produced with 

High and Low Calcium Content Fly Ash 
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Abstract: In this study, the physical and mechanical properties of geopolymer mortars produced in 

order to provide recycling and gain to the economy by using C class and F class fly ash (FA) 

together were examined. Binder, sodium hydroxide (NaOH) and potassium hydroxide (KOH), 

which is formed by replacing C class FA and F class FA at 0%, 10%, 20%, 30%, 40% and 50%. 

with individually activated. Activator/binder was used as 10%. The liquid/binder ratio was 

determined as 0.35, and the aggregate/binder ratio was determined as 3. Mortar samples prepared 

by mixing FA, sand, activator and water in a standard cement mixer were placed in standard molds 

of 40mm×40mm×160mm and then exposed to the activation temperature at 100 °C for 24 hours. 

The samples were then air cured (22 ± 2 °C) for 28 days. Physical and mechanical tests were 

carried out following air curing. As a result, 3.8 MPa flexural strength and 28 MPa compressive 

strength were obtained in samples containing 60% C class and 40% F class FA and produced with 

NaOH. 

 

 

1. GİRİŞ 

 

Çimento üretimi sırasında, fazla miktarda enerji tüketimi 

ve yüksek miktarda CO2 gazı salınımı nedeniyle, 

çimentoya alternatif bağlayıcı yapı malzemesi üretimine 

yönelik çalışmalar son yıllarda önem kazanmıştır. Bazı 

kaynaklarda çimento üretimindeki enerji maliyetinin 

%20-%40 olduğu [1-3], bazılarında ise enerji maliyetinin 

%59,1’e ulaştığı belirtilmektedir [4]. 1 ton çimento 

üretimi sonucu yaklaşık 1 ton CO2 açığa çıkmaktadır. 

Küresel CO2 salınımın tahmini %5-7’ si çimento 

tesislerinden kaynaklanmaktadır [5]. Dünyada çimento 

tüketimi 2019 yılı itibariyle tahmini 102 milyon tona 

ulaşmıştır [6]. Buna bağlı olarak fosil yakıt kaynaklı CO2 

salınımın ise yaklaşık 1.5 Gigaton olduğu bilinmektedir 

[7]. Diğer taraftan, dünya genelinde enerji ihtiyacının 

karşılanması için fosil yakıtların kullanımı oldukça 

yaygındır. Elektrik ihtiyacının bir kısmı da termik 

santrallerde kömürün yakılması ile sağlanmaktadır. 

Kömürün yanması sonucu hem yakma ünitesi tabanında 

hem de termik santral bacasında kül oluşmaktadır [8]. 

Yanmış kömür atığı olan taban külü ve bacadan çıkan 

UK, çevreyi kirletici etkisinin yanı sıra, depolanma gibi 

www.dergipark.gov.tr/tdfd 

http://www.dergipark.gov.tr/tdfd
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atık yönetimi sorunlarına neden olmaktadır. Kömürün 

yakılması sonucu oluşan uçucu külün dünyada 2015 yılı 

itibariyle 750 milyon tona ulaştığı belirtilmektedir [9]. 

ASTM C618–19 'a göre, bitümlü kömürden elde edilen 

ve içeriğindeki SiO2+Al2O3+Fe2O3 miktarı %70 ve 

fazlası olan UK, F sınıfı olarak tanımlanmaktadır. Yarı 

bitümlü kömürden elde edilen ve içeriğindeki 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 miktarı %50’den fazla olan UK ise C 

sınıfı olarak tanımlanmaktadır. Ayrıca C sınıfı UK 

sınıflandırmasında CaO oranın %10 üzerinde olduğu 

belirtilmektedir [10]. Son yıllarda UK, yüksek fırın 

cürufu ve silis dumanı gibi endüstriyel atıkların geri 

dönüşümünün sağlanması önem kazanmıştır [11-13]. 

UK, yüksek fırın cürufu, silis dumanı gibi endüstriyel 

atıklar ile kaolin, kil, kireç ve kırmızı çamur gibi doğal 

malzemelerin çeşitli alkaliler ile aktivasyonu sağlanarak 

bağlayıcı üretilebilmektedir [14-18]. Bu şekilde üretilen 

bağlayıcılar ile üretilen betonlara geopolimer beton ismi 

verilmektedir [19]. Aktivasyon işleminde sodyum 

hidroksit (NaOH) [20], potasyum hidroksit (KOH) [21], 

sodyum silikat (Na2SiO3) [22], potasyum silikat 

(K2SiO3)[23] gibi alkali aktivatörler kullanılmaktadır. Bu 

aktivatörler tek başına kullanılabildiği gibi, 

NaOH+Na2SiO3 ve KOH+K2SiO3 karışımı biçiminde 

kullanılabilmektedir [24-25]. Geleneksel portland 

çimentoda görülen C-S-H jeli,  alkali aktivasyonu ile 

üretilen geopolimerlerde N-A-S-H veya C-A-S-H jeli 

olarak gözlenmektedir [26-27]. Geopolimerin dayanım 

mekanizmasında bu jelin etkisi büyüktür. Bununla 

birlikte karışımda kullanılan cüruf ve UK gibi 

bağlayıcıların yapısındaki Si/Al oranlarının da bağ yapısı 

üzerinde etkileri bulunmaktadır [28-29]. UK içeren 

geopolimerin dayanım kazanması için sıcaklık kürüne 

ihtiyaç duyulmaktadır [20,24]. Yüksek fırın cürufu ve 

metakaolin esaslı geopolimerlerde 60 °C-80 °C sıcaklık 

dayanım için yeterli olurken [30-31], UK esaslı 

geopolimerlerde 80°C-110°C aralığında sıcaklık 

gerekmektedir [20,24]. Dayanım mekanizmasında kür 

sıcaklığı, kür süresi, kömürün yanmasına bağlı olarak 

bağlayıcı kalitesi, bağlayıcı içeriği, agrega cinsi, su 

miktarı, aktivatör oranı, aktivatör cinsi, kür şartları gibi 

unsurlar önemlidir [20,32-34]. Geopolimer betonlar 

geleneksel betonlara kıyasla, erken ve yüksek dayanım, 

yüksek sıcaklık, donma-çözülme, ıslanma-kurumaya ve 

aşınma karşı daha dirençli olup, daha düşük kuruma 

büzülmesi gösterirler [20,24,35-36]. Buna karşılık bazı 

çalışmalarda asit ve sülfatlara karşı dirençleri geleneksel 

betonlardan daha düşük olduğunu belirtilmektedir[37]. 

Bazı çalışmalarda ise asit ve ağır metallere karşı dirençli 

olduğu belirtilmektedir [38-39]. Literatürde F sınıfı UK 

ile geopolimer üretme çalışmaları yoğun biçimde 

gözlenirken, C sınıfı uçucu kül, aktivasyon zorluğu, 

erken priz ve düşük dayanım gibi sorunları nedeniyle, 

geopolimer üretim çalışmalarında çok yaygın 

kullanılmamaktadır [40]. Bu çalışmada, C sınıfı uçucu 

külün erken priz, düşük dayanım, sülfatlara karşı direnç 

gibi özelliklerinin iyileştirilmesi ve geopolimer 

üretiminde yaygın olarak kullanılmasının sağlanması 

amacıyla, F sınıfı UK ile karıştırılarak geopolimer harç 

üretimi yapılmıştır. Üretilen harçlar üzerinde, yayılma 

tablası deneyi, birim ağırlık, su emme oranı, boşluk 

oranı, ultrases geçiş hızı gibi fiziksel deneylerin yanı sıra 

eğilme ve basınç dayanımı deneyleri yapılmıştır. Yüksek 

dayanım sağlayan uçucu kül oranları tespit edilmiştir. 

 

2.MATERYAL ve YÖNTEM 

 

2.1.Materyal 

 

2.1.1.Uçucu kül (UK) 

 

Çalışmada kullanılan C sınıfı UK, Soma Termik 

Santrali’nden, F sınıfı UK ise Tunçbilek Termik 

santralinden tedarik edilmiştir. Uçucu Küllerin kimyasal 

ve fiziksel özellikleri Tablo 1’ de gösterilmiştir. C sınıfı 

uçucu külde Al2O3+SiO2+Fe2O3 oranının %54,63, F 

sınıfı uçucu külde ise Al2O3+SiO2+Fe2O3 oranının ise 

%90,6 olduğu görülmektedir. 

 
Tablo 1. Uçucu küllerin kimyasal ve fiziksel özellikleri 

UK C F 

Kimyasal Özellikler (%) (%) 

MgO 3,12 3,68 

Al2O3 14,2 21,41 

SiO2 35,01 58,73 

SO3 7,56 0,25 

Na2O 1,21 0,28 

Ka2O 1,06 1,65 

CaO 25,75 1,88 

Fe2O3 5,42 10,46 

Çözünmez kalıntı 24,21 24,33 

Kızdırma kaybı 6,02 0,64 

Toplam 99,35 98,98 

SiO2/Al2O3 2,46 2,74 

Fiziksel Özellikler   

Özgül ağırlık , (ton m-3) 2,72 2,24 

45 mikron elek üstünde kalan, 

(%) 

44,3 4,9 

Blaine özgül yüzey , cm2 g-1 3320 3703 

 

C sınıfı uçucu külün taramalı elektron mikroskobu 

görüntüleri (SEM) Şekil 1’ de gösterilmiştir. C sınıfı 

uçucu külde 1-20 mm arasında değişen kürecik taneler 

gözlenmektedir. Bu taneciklerin yüzeyi pürüzlü olup, 

çoğunluğu düzensiz şekildedir. 

 

 
Şekil 1. C sınıfı uçucu külün SEM görüntüsü (x5000) 
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F sınıfı uçucu külün taramalı elektron mikroskobu 

görüntüleri (SEM) Şekil 2’ de gösterilmiştir. F sınıfı UK 

tanelerinin belirgin şekilde küresel ve camsı yapıda 

olduğu gözlenmektedir. 

 

 
Şekil 2. F sınıfı uçucu külün SEM görüntüsü (x5000) 

 

2.1.2. Sodyum hidroksit (NaOH) 

 

Çalışmada kullanılan sodyum hidroksitin (NaOH), 

Ankara’ da faaliyet gösteren Emir Kimya Firması’ndan 

temin edilmiş olup,  kimyasal özellikleri Tablo 2’ de 

verilmiştir. 

 
Tablo 2. NaOH’un özellikleri 

Sodyum Hidroksit (NaOH) 

Molekül ağırlığı 40 g.mol-1 

Asidimetrik ≥97 

Na2CO3 ≤1 

Cl <0,01 

SO4 ≤0,01 

Ağır metal ≤0,002 

Al ≤0,002 

Fe ≤0,002 

 

2.1.3. Potasyum hidroksit (KOH) 

 

Çalışmada kullanılan sodyum hidroksitin (KOH),  

Ankara’ da faaliyet gösteren Emir Kimya Firması’ndan 

temin edilmiş olup kimyasal özellikleri Tablo 3’ de 

verilmiştir. 

 
Tablo 3. KOH’un özellikleri 

Potasyum Hidroksit (KOH) 

Molekül ağırlığı 56,11 g.mol-1 

Yoğunluk 2,04 g.cm-3 

Erime Noktası 406 °C 

Kaynama Noktası 1320 °C 

 

2.1.4. Agrega ve su 

 

Çalışmada, en büyük tane çapı 4 mm olan kalker kökenli 

agrega kullanılmış olup, özgül ağırlığı 2,64 ton.m
-3

, su 

emme oranı ise % 0,95 tir. Deneysel çalışmalarda 

musluk suyu kullanılmıştır. 

 

2.2. Yöntem 

 

Çalışmada C sınıfı UK ile F sınıfı UK, %0, %10, %20, 

%30, %40 ve %50 oranlarında yer değiştirmek suretiyle 

karıştırılıp bağlayıcı olarak kullanılmıştır. UK 

karışımlarından bir grup, bağlayıcı ağırlığına oranla %10 

sodyum (Na) içeren NaOH ile aktive edilerek 

geopolimer harç numuneler hazırlanmıştır. Diğer grup 

UK karışımları ise bağlayıcı ağırlığına oranla %10 

potasyum (K) içeren KOH ile aktive edilerek, 

geopolimer harç numuneler hazırlanmıştır. C sınıfı 

uçucu külde bulunan fazla miktardaki CaO içeriğinin 

bağlayıcılık üzerine etkisi dikkate alınarak aktivatör 

oranı düşük tutulmuştur. Toplamda 22 seri harç 

numunesi üretilmiştir.  Harç numunelerin tamamında 

agrega/bağlayıcı oranı 3, likit/bağlayıcı oranı 0,35 olarak 

kullanılmıştır. Karışımlar standart çimento mikserinde 

hazırlanmış olup, ilk önce UK ve kum 1 dakika kuru 

olarak karıştırılmıştır. Daha sonra suda çözünmüş ve oda 

sıcaklığına kadar soğutulmuş aktivatör karışımı miksere 

ilave edilerek 2 dakika daha karıştırma işlemi 

yapılmıştır. Harç karışımları kalıba yerleştirilmeden önce 

TS EN 12350-5:2019 standardına uygun olarak yayılma 

tablası deneyi yapılmıştır [41]. Daha sonra harç 

karışımları 40 mm×40 mm×160 mm boyutlarındaki 

standart kalıplara yerleştirilerek etüve konulmuştur. 

Kalıplar etüvde 100 °C sıcaklıkta 24 saat süre sıcaklık 

kürüne maruz bırakılmıştır. Etüvden çıkarılan numuneler 

kalıplardan sökülerek oda sıcaklığında 28 güne kadar 

bekletilmiştir. 28 gün sonunda numuneler üzerinde birim 

ağırlık, su emme, boşluk oranı, ve ultrases geçiş hızı 

deneyleri yapılmıştır. Numuneler üzerinde TS EN 1015-

11 standardına göre eğilme ve basınç deneyleri 

uygulanmıştır [42]. Basınç deneyinden sonra tamamı C 

sınıfı ve F sınıfı UK içeren numuneler ile en yüksek 

dayanıma sahip numunelerin taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) görüntüleri incelenmiştir. Numune 

kodlamalarında C sınıfı kül içeriği C ile F sınıfı UK 

içeriği ise F ile belirtilmiştir. Örnek olarak, C100-F0 

kodlu numune ağırlıkça %100 C sınıfı UK içeren 

numuneyi temsil ederken, C40-F60 ise ağırlıkça %40 C 

sınıfı UK ile  %60 F sınıfı UK içeren numuneyi temsil 

etmektedir. Bazı çalışmalarda uçucu külün işlenebilirlik 

ve dayanım açısından optimum su/bağlayıcı oranın 0,28-

0,40 arasında olduğu belirtilmektedir [20,32-35]. Bu 

çalışmada likit/UK oranı 0,35 olarak alınmıştır. Tablo 4’ 

te numunelerin karışım oranları verilmiştir. 

 
Tablo 4. Numunelerin karışım oranları 

Numune 

Kodu 

UK 
(C) 

g 

UK  
(F) 

g 

Kum 
(g) 

Aktivatör /UK  

(%) 

Likit/UK 

(%) 

C100-F0 450 0 1350 10 0,35 

C90-F10 405 45 1350 10 0,35 

C80-F20 360 90 1350 10 0,35 

C70-F30 315 135 1350 10 0,35 

C60-F40 270 180 1350 10 0,35 

C50-F50 225 225 1350 10 0,35 

C40-F60 180 270 1350 10 0,35 

C30-F70 135 315 1350 10 0,35 

C20-F80 90 360 1350 10 0,35 

C10-F90 45 405 1350 10 0,35 

C0-F100 0 450 1350 10 0,35 
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Numuneler içerisindeki UK karışımlarının SiO2/Al2O3 ve 

CaO/Al2O3 oranları, basınç dayanımları ile 

karşılaştırılmak amacıyla Tablo 5’ te verilmiştir. 
 

Tablo 5. Numunelerin SiO2/Al2O3 ve CaO/Al2O3 oranları 

 

Numune Kodu 

 

SiO2/Al2O3 CaO/Al2O3 

C100-F0 2,46 1,81 

C90-F10 2,48 1,64 

C80-F20 2,52 1,47 

C70-F30 2,54 1,29 

C60-F40 2,57 1,12 

C50-F50 2,6 0,95 

C40-F60 2,63 0,78 

C30-F70 2,66 0,61 

C20-F80 2,68 0,43 

C10-F90 2,71 0,26 

F100-C0 2,74 0,09 

 

3. DENEY SONUÇLARI 

 

3.1. Yayılma Tablası Deney Sonuçları 

 

 
Şekil 3. Numunelerin yayılma tablası değerleri 

 

Numunelerin yayılma tablası değerleri Şekil 3’te 

verilmiştir. Numunelerin yayılma tablası deney sonuçları 

incelendiğinde, karışım içerisinde F sınıfı UK miktarının 

artışı işle birlikte yayılma değerlerinin arttığı tespit 

edilmiştir. NaOH ile üretilen numunelerin yayılma 

tablasındaki yayılma çapları 111 mm ile 133 mm 

arasında değişiklik gösterirken KOH ile üretilen 

numunelerin yayılma tablasındaki yayılma çapı değerleri 

ise 108 mm ile 130 mm arasında değişiklik 

göstermektedir. NaOH ile üretilen numuneler,  KOH ile 

üretilen numunelere kıyasla tabla üzerinde daha fazla 

yayılma göstermişlerdir. Literatürde, F sınıfı UK 

kullanılarak NaOH ile üretilen, bağlayıcı/su oranı 0,30 

olan ve %9 Na içeren numunelerde ve yayılma tablası 

değerinin 100 mm ve 102 mm arasında değiştiği 

belirtilmektedir [35]. F sınıfı ve C sınıfı UK ayrı ayrı 

kullanılarak NaOH+Na2SiO3 karışımı ile geopolimer 

harç üretilen başka bir çalışmada ise, F sınıfı UK ile 

üretilen numunelerde yayılma değerinin 122 mm olduğu, 

C sınıfı UK kül ile üretilen numunelerde ise yayılma 

değerinin 109 mm olduğu belirtilmektedir [27]. 

Numunelerde yayılma değerleri arasında farkın az 

olması, sabit aktivatör ve su miktarından 

kaynaklanmaktadır. C sınıfı uçucu külün bağlayıcılık 

özelliğinin bulunması yayılma değerlerini azaltıcı bir 

unsur olarak gözlenmektedir [43]. NaOH’un, KOH’ a 

kıyasla daha fazla aktivasyon özelliği göstermesinden 

dolayı, NaOH ile üretilen numunelerde, KOH ile üretilen 

numunelere kıyasla daha fazla yayılma değeri 

gözlenmiştir. Bu durum NaOH ile üretilen numunelerde 

işlenebilirliğin daha fazla olmasından kaynaklanmaktadır 

[44]. 

 

3.2. Birim Ağırlık Deney Sonuçları 

 

 
Şekil 4. Numunelerin birim ağırlıkları 

 

Numunelerin birim ağırlıkları Şekil 4’ te verilmiştir. 

NaOH ile imal edilen numunelerin birim ağırlıkları 1,88 

gr cm
-3

 ile 1,98 gr cm
-3

 arasında değişirken, KOH ile 

üretilen numunelerin birim ağırlıkları 1,85 gr cm
-3

 ile 

1,95 gr cm
-3

 arasında değişmektedir. En büyük birim 

ağırlık %60 C sınıfı UK, %40 F sınıfı UK içeren 

numunelerden NaOH ile üretilenlerde 1,98 gr cm
-3

, KOH 

ile üretilen numunelerde ise 1,95 gr cm
-3

 olarak 

belirlenmiştir. NaOH ile üretilen numunelerin birim 

ağırlıkları KOH ile üretilen numunelerin birim 

ağırlıklarından daha yüksektir. İki farklı F sınıfı uçucu 

külün NaOH ile aktive edilmesi ile geopolimer harçların 

üretildiği bir çalışmada, %9 Na içeriğine sahip, 24 saat 

100 °C’ sıcaklık küründe tutulan numunelerde, birim 

ağırlığın 2,04 ve 2,13 gr cm
-3

 olduğu belirlenmiştir [35]. 

Başka bir çalışmada ise C sınıfı UK ile üretilen 

geopolimer harçlarda birim ağırlığın 1,77-1,97 gr cm
-3

, F 

sınıfı UK ile üretilen geopolimer harçlarda ise birim 

ağırlığın 1,57-2,05 gr cm
-3

 arasında değiştiği 

belirtilmiştir [37].  NaOH,  KOH’a kıyasla daha etkin 

aktivasyon özelliği göstermekte ve daha kuvvetli bağ 

yapısı oluşturmaktadır [44]. Bu sebeple NaOH ile 

üretilen numunelerin birim ağırlıkları KOH ile üretilen 

numunelerin birim ağırlıklarından daha büyüktür. Bunun 

yanı sıra birim NaOH ve KOH ile üretilen numuneler 

arasındaki birim ağırlık farkı fazla belirgin değildir. 

 

3.3. Boşluk Oranı ve Su Emme Oranı Deney 

Sonuçları 

 

Numunelerin boşluk oranları Şekil 5’te verilmiştir. 

NaOH ile üretilen numunelerde boşluk oranı %5,76-

%10,75 arasında değişirken, KOH ile üretilen 

numunelerde ise %7,16 -%11,10 arasında değişmektedir. 

En düşük boşluk oranı,  %60 C sınıfı %40 F sınıfı UK 

içeren ve NaOH ile üretilen numunelerde %5,76, KOH 

ile üretilen numunelerde ise numunelerde %7,16 

gözlenmiştir. 

 



 

Tr. Doğa ve Fen Derg. Cilt 9, Sayı 2, Sayfa 96-104, 2020     Tr. J. Nature Sci. Volume 9, Issue 2, Page 96-104, 2020 
 

 

100 

 
Şekil 5. Numunelerin boşluk oranları 

 

En büyük boşluk oranı ise %40 C sınıfı %60 F sınıfı UK 

içeren C40-F60 numunelerinde tespit edilmiştir. NaOH 

ile üretilen C60-F40 numunesinde boşluk oranı %10,75, 

KOH ile üretilen C60-F40 numunesinde ise %11,10 

olarak belirlenmiştir. NaOH ile üretilen numunelerin 

boşluk oranları KOH ile üretilen numunelerin boşluk 

oranlarından daha azdır. Numunelerin boşluk oranları 

arasındaki bu fark fazla belirgin değildir. Karışımlardaki 

sodyum/bağlayıcı ile potasyum/bağlayıcı oranlarının 

%10 olarak aynı kullanılması, NaOH ve KOH ile aktive 

üretilmiş numunelerde boşluk oranlarının belirgin 

farklılık göstermemesine sebep olmuştur. Literatürde 

tamamı F sınıfı UK ile üretilmiş geopolimer 

numunelerde boşluk oranını %9-10 civarında olduğu 

belirtilmektedir [37].   

 

 
Şekil 6. Numunelerin su emme oranları 

 

Numunelerin su emme oranları Şekil 6’da verilmiştir. Su 

emme oranları, NaOH ile üretilen numunelerde %8,63-

%15,44 arasında gözlenirken KOH ile üretilen 

numunelerde ise %11,94-%16,07 arasında değişiklik 

göstermektedir. En düşük su emme oranı %60 C sınıfı 

%40 F sınıfı UK içeren ve NaOH ile üretilen 

numunelerde % 8,63, KOH ile üretilen numunelerde ise 

numunelerde %11,94 olarak gözlenmiştir. NaOH ile 

üretilen C0-F100 numunesinde su emme oranı %15,44, 

KOH ile üretilen C60-F40 numunesinde ise %16,07 

olarak belirlenmiştir. KOH ile üretilen numunelerin su 

emme oranları NaOH ile üretilen numunelerin su emme 

oranlarından belirgin olmamakla birlikte bir miktar daha 

fazladır. KOH aktivasyonunun NaOH aktivasyonuna 

kıyasla daha az olması, numunelerde bağlayıcılık 

özelliğini de etkilemektedir [44]. Bu sebeple boşluk 

miktarının artışı ile birlikte su emme özelliğinin de artış 

gösterdiği bilinmektedir [35,37]. 

 

 

 

3.4. Ultrases Geçiş Hızı Deneyi Sonuçları 

 

 
Şekil 7. Numunelerin ultrases geçiş hızları 

 

Numunelerin ultrases geçiş hızları Şekil 7’ de verilmiştir. 

Ultrases geçiş hızları NaOH ile üretilen numunelerde 

2065-2882 m sn
-1

 arasında, KOH ile üretilen 

numunelerde ise 1967-2794 m sn
-1

 arasında değişiklik 

göstermektedir. En yüksek ultrases geçiş hızı değeri, 

%60 C sınıfı UK, %40 F sınıfı UK içeren ve NaOH ile 

aktive edilmiş numunelerde 2882 m sn
-1

, KOH ile aktive 

edilen numunelerde ise 2794 m sn
-1

 olarak tespit 

edilmiştir. En düşük ultrases geçiş hızı değeri ise %10 C 

sınıfı UK, %90 F sınıfı UK içeren ve NaOH ile aktive 

edilmiş numunelerde 2065 m sn
-1

, KOH ile aktive edilen 

numunelerde ise 1967 m sn
-1

 olarak tespit edilmiştir. 

NaOH ile üretilen numunelerin ultrases geçiş hızları 

KOH ile üretilen numunelerin ultrases geçiş hızlarından 

daha yüksektir. Boşluk oranın artışı ile birlikte ultrases 

geçiş hızlarında da azalma görülmektedir [44]. F sınıfı 

UK kullanılarak geopolimer üretilen bir çalışmada 100 

°C’ de 24 saat kür edilerek üretilen numunelerin 28 gün 

sonraki ultrases geçiş hızları 2514 m sn
-1

, C sınıfı UK 

kullanılarak üretilen numunelerin ultrases geçiş hızı ise 

1600 m sn
-1

 olarak tespit edilmiştir [32]. Ağırlıkça %9 

Na içeren aktivatör ile farklı iki kaynaktan saplanan F 

sınıfı UK ile üretilen geopolimer numunelerde 3825 m 

sn
-1

 ve 3175 m sn
-1

 ultrases geçiş hızı tespit edilmiştir 

[35]. Boşluk oranının artmasına bağlı olarak ultrases 

geçiş hızları azalma göstermektedir. 

 

3.5. Eğilme Dayanımı Deneyi Sonuçları 

 

Şekil 8’ de numunelerin eğilme dayanımları verilmiştir. 

28 günlük eğilme dayanımları, NaOH ile aktive edilmiş 

numunelerde 1,2 MPa-3,8 MPa arasında, KOH ile aktive 

edilmiş numunelerde ise 0,8 MPa-2,9 MPa arasında 

değişiklik göstermektedir. En yüksek eğilme dayanımı, 

NaOH ve KOH ile aktive edilmiş C60-F40 

numunelerinde gözlenmiş olup, sırasıyla 3,8 MPa ve 2,9 

MPa olarak tespit edilmiştir. En düşük eğilme 

dayanımları ise C30-F70 numunelerinde NaOH ile 

aktive edilmiş olanlarda 1,2 MPa, KOH ile aktive 

edilmiş olanlarda ise 0,8 MPa olarak tespit edilmiştir. 

Karışım içerisindeki F sınıfı UK miktarının %50 ve 

üzerine çıkması ile birlikte eğilme dayanımlarında 

belirgin azalmalar gözlenmiştir. Düşük aktivatör 

oranlarında C sınıfı uçucu külün yapısında bulunan fazla 

CaO miktarı bağ yapısı ve dayanım üzerinde etkili 

olmaktadır [43]. CaO’nun bağlayıcı özelliği nedeniyle 

fazla miktarda C sınıfı UK içeren numunelerde eğilme 

dayanımı daha yüksek değerlere ulaşmıştır. 
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Şekil 8. Numunelerin eğilme dayanımları 

 

3.6. Basınç Dayanımı Deneyi Sonuçları 

 

 
Şekil 9.Numunelerin basınç dayanımları 

 

Numunelerin basınç dayanımları Şekil 9’ da verilmiştir. 

28 günlük basınç dayanımları, NaOH ile aktive edilmiş 

numunelerde 18,9 MPa-28 MPa arasında, KOH ile 

aktive edilmiş numunelerde ise 7,3 MPa-13,4 MPa 

arasında değişiklik göstermektedir. En yüksek basınç 

dayanımı, NaOH ve KOH ile aktive edilmiş C60-F40 

numunelerinde sırasıyla 28 MPa ve 13,4 MPa olarak 

tespit edilmiştir. En düşük basınç dayanımları ise C40-

F60 numunelerinde NaOH ile aktive edilmiş olanlarda 

18,9 MPa, KOH ile aktive edilmiş olanlarda ise 7,3 MPa 

olarak tespit edilmiştir. NaOH ile üretilmiş numunelerin 

basınç dayanımları KOH ile üretilen numunelerin basınç 

dayanımlarından daha yüksektir. Geopolimer harçlarda, 

kullanılan alkali aktivatör miktarı ve tipinin dayanım 

üzerinde önemli etkisi bulunmaktadır. NaOH ile üretilen 

geopolimerlerde, özellikle yüksek dayanım için 12 M ve 

üzeri karışımlarda belirgin dayanım artışı 

gözlenmektedir [45].  NaOH ile KOH aktivatörler 

karşılaştırıldığında KOH’un iyonik çapının küçük olması 

ve aktivasyon özelliğinin daha düşük olması sebebiyle, 

NaOH a göre daha düşük dayanım kazandırma özelliğine 

sahip olduğu bilinmektedir. [28, 46-47]. 
 

 
Şekil 10. Numunelerin basınç dayanımlarının SiO2/Al2O3 ve 
CaO/Al2O3 oranlarına göre değişimi 

 

Numunelerin basınç dayanımlarının SiO2/Al2O3 ve 

CaO/Al2O3 oranlarına göre değişimi Şekil 10’ da 

verilmiştir. NaOH ve KOH ile üretilen numunelerde en 

yüksek dayanıma sahip C60-F40 numunelerinin 

SiO2/Al2O3 oranı 2,57 olarak belirlenmiştir. En düşük 

dayanıma sahip C40-F60 numunelerinin ise SiO2/Al2O3 

oranı 2,63 olarak belirlenmiştir. Literatürde Si/Al atomik 

oranının dayanım üzerinde etkili olduğu, özellikle 

SiO2/Na2O oranının Si/Al atomik oranını artırdığı 

belirtilmektedir. Si/Al oranının 1,5 civarında olması 

dayanımı belirgin şekilde artırmaktadır [28,48-49]. 

NaOH ve KOH ile üretilen numunelerde en yüksek 

dayanıma sahip C60-F40 numunelerinin CaO/Al2O3 

oranı 1,12 olarak belirlenmiştir. En düşük dayanıma 

sahip C40-F60 numunelerinin ise CaO/Al2O3 oranı 0,78 

olarak belirlenmiştir. CaO içeriğinin ortam sıcaklığında 

kür edilen geopolimerlerde dayanımı artırdığı, yüksek 

sıcaklıklarda kür edilenlerde ise dayanımı olumsuz 

etkilediği bilinmektedir [50]. Diğer taraftan CaO 

içeriğinin N(C)-A-S-H jeli oluşumunda da önemli etkisi 

bulunmaktadır [48]. 

 

3.7.Numunelerin Taramalı Elektrom Mikroskobu 

(SEM) Görüntülerinin İncelenmesi 

 
Şekil 11. Numunelerin taramalı elektron mikroskobu görüntüleri 
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Numunelerin taramalı elektron mikroskobu görüntüleri 

Şekil 11’de verilmiştir. Şekil 11(a) da, NaOH ile aktive 

edilen %100 C sınıfı UK içeren numunenin basınç 

deneyi sonrasındaki SEM görüntüsü verilmiştir. 

Görüntünün incelenmesi sonucu, numune yüzeyinde 

N(C)-A-S-H jeli gözlenmiştir. Şekil 11 (b)’ de görüldüğü 

üzere, %100 F sınıfı UK ile üretilmiş numunede ise 

etrenjit oluşumu gözlenmiştir. %100 C sınıfı uçucu 

külün KOH ile aktive edilmesi sonucu üretilmiş 

numunede ise zayıf aktivasyon yüzeyi görülmektedir. 

Numune görüntülerinde aktive olmamış UK taneleri 

görülmektedir. KOH ile aktive edilmiş numunelerin 

basınç dayanımlarının NaOH ile aktive edilmiş 

numunelerin basınç dayanımlarının daha düşük olması, 

zayıf aktivasyondan kaynaklanmaktadır. Şekil 11(c) 

incelendiğinde, KOH ile üretilmiş numune yüzeyinde 

belirgin N(C)-A-S-H jeli gözlenememiştir. Buna karşılık 

Şekil 11(d)’ de görüldüğü gibi  %60 C sınıfı ve %40 F 

sınıfı UK içeren ve NaOH kullanılarak üretilmiş C60-

F40 numunesinde yüzeyinde belirgin N(C)-A-S-H jeli 

gözlenmektedir. C60-F40 numunesi, diğer deney 

numuneleri arasında en yüksek basınç dayanımına sahip 

numunedir. Dayanım üzerinde N(C)-A-S-H jeli 

oluşumunun büyük etkisi bulunmaktadır [26-27,48]. 

Literatürde, NaOH ve KOH ile üretilen geopolimer 

numunelerin içyapıları karşılaştırıldığında, NaOH ile 

üretilen numune yüzeylerinin daha yoğun ve daha 

homojen bir yapıya sahip olduğu belirtilmektedir [46]. 
 

4.SONUÇ 

 

Bu çalışmada, geopolimer üretiminde C sınıfı UK’nın 

yaygın olarak kullanılmasını sağlamak amacıyla, farklı 

oranlarda C sınıfı ve F sınıfı UK birlikte kullanılarak 

geopolimer harç numuneler üretilmiştir. Üretilen 

numunelerin fiziksel ve mekanik özellikleri incelenerek, 

özellikle SiO2/Al2O3 ve CaO/Al2O3 oranlarının dayanım 

üzerine etkisi araştırılmıştır. Deneysel çalışmalardan 

aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

 

 NaOH ile üretilen numunelerin yayılma tablasındaki 

yayılma çapı değerlerinin, KOH ile üretilen 

numunelerin yayılma çapı değerlerinden daha büyük 

olduğu tespit edilmiştir.   

 En büyük birim ağırlık %60 C sınıfı UK, %40 F 

sınıfı UK içeren numunelerden NaOH ile 

üretilenlerde 1,98 gr cm
-3

, KOH ile üretilen 

numunelerde,  1,95 gr cm
-3

 olarak belirlenmiştir. 

 NaOH ile üretilen numunelerin boşluk oranları, 

KOH ile üretilen numunelerin boşluk oranlarından 

daha düşük olarak tespit edilmiştir. En düşük boşluk 

oranı,  %60 C sınıfı %40 F sınıfı UK içeren ve 

NaOH ile üretilen numunelerde %5,76, KOH ile 

üretilen numunelerde ise numunelerde %7,16 

gözlenmiştir. 

 En yüksek ultrases geçiş hızı değeri NaOH ve KOH 

kullanılarak üretilen %60 C sınıfı UK, %40 F sınıfı 

UK içeren numunelerde tespit edilmiştir. En düşük 

ultrases geçiş hızı değeri ise %10 C sınıfı UK, %90 

F sınıfı UK içeren numunelerde tespit edilmiştir. 

 Aktivatör/bağlayıcı oranı %10 kullanılarak, NaOH 

ve KOH ile üretilen numunelerin basınç ve eğilme 

dayanımları karşılaştırıldığında, NaOH ile üretilen 

numunelerin daha yüksek basınç ve eğilme 

dayanımına sahip olduğu belirlenmiştir. 

 NaOH ile üretilen numunelerde,  %60 C sınıfı ve 

%40 F sınıfı UK içeren C60-F40 numunesinde 3,8 

MPa eğilme dayanımı, 28 MPa basınç dayanımı, en 

yüksek dayanım olarak tespit edilmiştir. KOH ile 

aktive edilmiş numunelerde ise %60 C sınıfı ve %40 

F sınıfı UK içeren NaOH ile üretilen C60-F40 

numunesinde 2,9 MPa eğilme dayanımı, 13,4 MPa 

basınç dayanımı, en yüksek dayanım olarak 

belirlenmiştir. 

 En yüksek basınç dayanımı tespit edilen 

numunelerde SiO2/Al2O3 oranının 2,57, CaO/Al2O3 

oranının ise 1,12 olduğu gözlenmiştir. 

 Tamamı F sınıfı UK ile üretilmiş ve NaOH ile 

aktive edilmiş numunelerde etrenjit oluşumu 

görülmüştür. 

 Numuneler içerisinde, fiziksel ve mekanik özellikler 

açısından NAOH ile üretilen, %60 C sınıfı ve %40 F 

sınıfı UK içeren karışımın optimum karışım oranı 

olabileceği düşünülmektedir. 
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Anahtar 

Kelimeler 

ESA, 

KA, 

ESA ile KA 

kıyaslanması 

Öz: Evrişimsel sinir ağı (ESA) ve Kapsül Ağ (KA) önemli derin öğrenme mimarileridir. Bu 

makalede, ESA ve KA mimarilerinin MNIST ve Fashion MNIST veri kümelerindeki örtüşme ve 

deformasyon durumlarında sınıflama doğrulukları incelenmiştir. Bu veri kümelerinin her bir test 

verisi, rastgele alınan 7x7 lik blokların iki, üç ve dört tanesinin kendi aralarından yer değişmesiyle 

deforme edilmiştir. Bunun yanında veri kümelerine ait farklı sınıftaki veriler birbirilerini kısmi 

olarak örtecek şekilde test veri kümeleri oluşturulmuştur. Yapılan deneysel sonuçlarda 

deformasyon durumunda ESA’nın sınıflama doğruluğunun MNIST veri kümesi için %5 ila %13,5, 

Fashion MNIST için %7,1 ila %25,4 oranında azaldığı, KA da ise MNIST veri kümesi için %31 ila 

%43, Fashion MNIST için %34,7 ila %53,2 oranında azaldığı gözlemlenmiştir. Bu durum ESA 

mimarisinin, deforme edilmiş test kümelerinde KA’ ya göre yüksek doğrulukta sınıflama yaptığı 

gösterilmiştir. Bunun yanında KA’ nın deforme edilen sahte verilere karşı duyarlılığı ve sınıflama 

başarımına tepkisi ESA’ya göre daha doğru olduğu görülmüştür. Deforme durumlarının 

önemsenmediği uygulamalarda ESA’nın, deforme durumuna hassasiyet gösterecek güvenlik 

uygulamalarında KA kullanılması sonucuna varılmıştır. Örtüşme durumlarında ise ESA’nın 

sınıflama doğruluğu MNIST için %63, Fashion MNIST için % 58, KA ise doğruluk oranı MNIST 

için %88, Fashion MNIST için %81 olarak elde edilmiştir. Bu durum örtüşme durumlarında KA’ 

nın ESA’ya göre daha yüksek sınıflama doğruluğuna ulaştığı gözlemlenmiştir. 

 

 

Comparison of Capsule Network and Convolutional Neural Network Classification 

Performances in Overlap and Deformation Conditions 
 

 

Keywords 

CNN,  

CapNet,  

Comparison 

of CapNet 

and CNN 

Abstract: Convolution Neural Network (CNN) and Capsule Network (CapsNET)  are important 

deep learning architectures. In this paper, the classification accuracy of CNN and CapsNET 

architectures in the overlap and deformation states of MNIST and Fashion MNIST data sets are 

examined. Each test data of these data sets are deformed by the interchange of two, three, and four 

of the 7x7 blocks taken randomly. In addition, test data sets are created to overlap each other with 

different classes of data clusters partially. In experimental results, in case of deformation, the 

classification accuracy of CNN for the MNIST data set decreased to between 5% and 13.5% and 

for the Fashion MNIST to between 7.1 % and 25.4%, on the other hand, it was observed that the 

classification accuracy of CapsNET for the MNIST data set decreased to  between 31% and 43% 

and for the Fashion MNIST to between 34.7% and 53.2%. This situation shows that CNN 

architecture makes high accuracy classification in deformed test sets compared to CapsNET. In 

addition, it was seen that the sensitivity of CapsNET to deformed fake data and its response to 

classification performance is more accurate than CNN. It is concluded that CNN should be used in 

applications where deformed situations are not considered, and CapsNET should be used in 

security applications that may show sensitivity in deformed situations. In the case of overlap, the 

classification accuracy of CNN is obtained 63% for MNIST, 58% for Fashion MNIST, on the other 

hand, CapsNET is obtained 88% for MNIST and 81% for Fashion MNIST. In this case of overlap, 

it was observed that CapsNET obtained higher classification accuracy than CNN. 
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1. GİRİŞ 

 

Bilgisayar bilimleriyle ilgilenen birçok araştırmacının 

ilgi duyduğu güncel konulardan biri yapay öğrenmedir 

[1]. İnsan gibi düşünebilen, hareket edebilen veya 

muhakeme edebilen bilgisayarlar geliştirmek yapay 

öğrenmenin temel amaçları arasındadır. Derin öğrenme, 

son yıllarda yapay öğrenmenin popüler bir araştırma 

alanıdır. Derin öğrenme, klasik öğrenme mimarilerinden 

farklı olarak daha fazla öğrenme katmanı 

barındırabilir(GoogleNet 22 katman [2]), giriş 

parametresi olarak imge, ses sinyalleri gibi veriler 

alabilir ve daha fazla sınıf barındıran büyük veriler giriş 

olarak uygulanabilir (ImageNet [3] 1000 sınıf ve 100000 

imge). Bu durum yüksek hesaplama maliyeti gerektirir. 

Fakat öğrenme üzerindeki başarımının yüksek olduğu 

bilimsel çalışmalarla ortaya konulmaktadır [4]. 

Evrişimsel Sinir Ağları (ESA), Boltzman Makinaları, 

Otomatik Kodlayıcılar (Autoencoder), Çekişmeli Üretici 

Ağlar (ÇÜA) ve Kapsül Ağlar (KA) en sık kullanılan 

derin öğrenme mimarileridir.  

 

ESA, medikal imgelerin sınıflanması, nesnelerin 

tanınması ve tespiti gibi uygulama alanlarından sıklıkla 

kullanılan bir mimaridir [4–7].  ESA temelde evrişim 

(konvülasyon), aktivasyon fonksiyonu (Relu) ve 

havuzlama (pooling) katmanlarının belirli sayıda 

uygulanmasıyla ve sonunda tam bağlı bir sinir ağını 

barındıran bir yapay öğrenme modelidir. Bu yapının 

havuzlama katmanı 3x3, 5x5 gibi boyutlarda imgeyi 

bloklara ayırmaktadır. Bu blokların her biri seçilen 

havuzlama modeline (maksimum havuzlama, ortalama 

havuzlama ve minumum havuzlama gibi) göre tek bir 

skaler değere indirgenmektedir. Yapılan havuzlama 

işlemi evrişim uygulanmış imgenin büyük bir veri ve 

özellik kaybına neden olur.  Birçok problemde yüksek 

doğruluk başarımı gösteren ESA’nın bu yönüyle 

sağladığı güvenilirlik tartışılmaktadır. 

 
KA mimarisi, imgenin temel özelliklerini (konum, 

yönelim, kalınlık) öğrenebilen derin öğrenme 

mimarisidir [8,9]. ESA’nın literatürde vurgulanan eksik 

yönlerine alternatif olarak önerilen KA, temelde evrişim 

katmanı ile başlamaktadır. Daha sonra sınıf özelliklerine 

göre boyutlanan vektör tabanlı bir kapsül katmanıyla 

imgelerin özelliklerini modellemektedir. Kapsül 

katmanına anlaşmalı yönlendirme algoritması 

uygulanarak çıkış kestirimi yapılmaktadır. Ayrıca 

öğrenme ağında çözücü katman kullanılmaktadır. Bu 

katman, kapsül ağın vektörel çıktılarını giriş olarak alır 

ve giriş verisinin tekrar yapılanmasını öğrenir. 

 

Literatürde KA’ın hesaplama yükünü azaltmak için 

temel mimarisindeki gereksiz ağırlıkları budama 

metoduyla tespit eden mimari sunulmaktadır [10]. Bu 

çalışmada yapılan analiz sonucunda gereksiz yapılar KA 

çıkarılarak işlem karmaşası ve hesaplama yükü 

azaltılmıştır. Diğer bir çalışmada KA mimarisinde 

anlaşmalı yönlendirme algoritmasına alternatif bir 

yöntem önerilmiştir. Sunulan yöntem farklı veri 

kümeleri için başarımı gösterilmiştir [11]. 

 

KA literatürde göğüs kanseri imgelerinin 

sınıflanmasında [12], beyin tümör imgelerinin 

sınıflanması [13], diyabetik retinopati ve mitoz tespiti 

[14] gibi medikal alanda sıklıkla kullanılmıştır. Bunun 

yanında kapsül tabanlı çekişmeli üretici ağ, veri 

üretimindeki performansı literatürde detaylandırılmıştır 

[15]. Ayrıca işaret dili tanıma uygulamasında yüksek 

başarım gösterdiği gözlemlenmiştir [16]. KA, CIFAR 

[17] gibi birden fazla nesnenin bulunduğu karmaşık veri 

kümelerinde başarımı düşük olduğu literatürde 

sunulmuştur [18]. 

 

Bu makalede, son dönemlerde popülerliği giderek artan 

ESA ve KA’ın bozulmuş veya üst üste örtüşme 

durumlarını içeren imgelerdeki sınıflandırma 

performansları kıyaslanmaktadır. Bu bağlamda 

çalışmada öncelikle ESA mimarisi anlatılmaktadır. Daha 

sonra KA mimarisi sunulmaktadır. Çalışmanın 

devamında deneysel sonuçlarda kullanılacak veri 

kümeleri ve özellikleri verilmektedir. Bu veri kümeleri 

önce bloklarına ayrılmaktadır. Bloklar 1,2 ve 3 parça 

olarak yer değiştirilerek veri kümesi yeniden 

düzenlenmektedir. Bunun yanında veri kümesindeki 

farklı sınıflara ait imgeler, rastgele seçilerek iki imge üst 

üste kaydırılarak örtüşme oluşturulan yeni test veri 

kümesi elde edilmektedir. Son olarak ESA ve KA 

performansları bu farklılaştırılmış iki veri kümesi için 

detaylandırılarak tartışılmaktadır. 

 

2. EVRİŞİMSEL SİNİR AĞI 

  

ESA, klasik sinir ağından farklı olarak evrişim katmanı 

içermektedir. Evrişim katmanın ilk adımı belirlenen 

sayıda ve boyuttaki filtreyi, kaydırma ile padding 

değerine göre imgeye uygulanan konvolüsyon işlemidir. 

Denklem 1’ de konvolüsyon işleminin matematiksel 

formülü verilmektedir. 

 

𝑥𝑖,𝑗
𝑙 = ∑ ∑ 𝑤𝑎𝑏

𝑛

𝑏

𝑛

𝑎

𝑦(𝑖+𝑎)(𝑖+𝑏)
𝑙−1   (1) 

 

Denklem 1’ de de y giriş imgesi w ise uygulanacak 

konvolüsyon filtresini göstermektedir. Evrişim sonucu 

yatay kenarlar, dikey, ve açısal kenarlar gibi uygulanan 

imge ile aynı veya yakın boyutta imge türevleri elde 

edilmektedir [5]. ESA ‘larda her bir konvolüsyon 

sonucu, relu veya hiperbolik tanjant gibi bir aktivasyon 

fonksiyonuna verilmektedir. Böylelikle konvolüsyon 

çıkış değerlerinin belirli bir sayı aralığında olduğu 

garantilenmektedir. Denklem 2’ de Relu fonksiyonun 

matematiksel modeli gösterilmektedir. 

 

z = max(0, 𝑥)  (2) 
 

Denklem 2’ de x, konvolüsyon çıkış değerlerini 

göstermektedir. z ise bu çıkış değerlerinin Relu 
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Şekil 1. AlexNET mimarisi [4]. 

 

aktivasyon fonksiyonu sonucudur. ESA evrişim 

işleminin son aşaması havuzlama katmanıdır. 

Havuzlama 3x3, 5x5 gibi maskeleri imgeye uygulayarak 

3x3 filtre için 9 tane, 5x5 filtre için 25 tane değeri 

maksimum, minimum veya ortalama değerini alarak tek 

bir skaler değere indirerek boyut küçülten bir katmandır.  

 

ESA’nın son katmanında genel olarak tam bağlı yapay 

sinir ağı kullanılmaktadır. Bu yapısıyla ESA güçlü bir 

derin öğrenme mimarisidir. Literatürde birçok çalışmada 

kullanılan bir ESA ağı olan Alexnet ağının örnek şema 

modeli Şekil 1’ de gösterilmektedir. 

 

3. KAPSÜL AĞ  

 

Sabour ve diğ tarafından ilk olarak literatürde sunulan 

KA, temelde ESA’nın havuzlama katmanındaki özellik 

kaybına dikkat çekerek, ESA’ ya alternatif olarak 

tasarlanmıştır. Sekil 2’ de KA aşamaları gösterilmektedir 

[9]. 

 

 

0
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3

6
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Şekil 2. Kapsül ağ işlem aşamaları [9].

 
KA ilk olarak bir evrişim katmanıyla imgeleri 

filtrelemektedir. Bu filtre ağırlıkları başlangıçta rastgele 

verilmektedir. Şekil 2’ de görüldüğü üzere evrişim 

işleminin sonucu ezme fonksiyonuna giriş olarak 

verilmektedir. Ezme fonksiyonu denklem 3’ te 

gösterilmektedir. 

 

𝑣𝑗 =
‖𝑠𝑗‖

2

1 + ‖𝑠𝑗‖
2

𝑠𝑗

‖𝑠𝑗‖
  (3) 

 

Burada 𝑣𝑗, 𝑗. kapsül çıkış vektörüdür. 𝑣𝑗 ise toplam giriş 

verilerini temsil etmektedir. Bu işlem aşamasından sonra 

dijit kapsül aşaması gelmektedir. Dijit kapsül aşamasına 

giriş olarak gelen her vektör ilgili w ağırlığı ile 

çarpılarak çıkış tahmini yapılmaktadır. Denklem 4’ te 

ağırlıklandırılmış çıkış tahmini gösterilmektedir. 

 

𝑢̂𝑗|𝑖 = 𝑤𝑗|𝑖𝑢𝑖  (4) 
 

Bu aşamadan sonra anlaşmalı yönlendirme algoritması 

uygulanarak dijit kapsül katmanı çıkış kestirimi 

yapılmaktadır. Anlaşmalı yönlendirme algoritmasının 

sözde kodu Tablo 1’ de verilmektedir. 

 

Anlaşmalı yönlendirme algoritması uygulandıktan sonra 

dijit kapsül çıkışlarının uzunlukları hesaplanmaktadır. 
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Her bir dijit kapsülün olasılıksal çıkışları, kapsülü 

oluşturan ve veri kümesinin sınıf sayısına eşit olan her 

bir elemanın uzunluğuna eşittir. Bunun anlamı giriş 

değerinin hangi sınıfa ait olduğu uzunluk değerine göre 

tespit edilmektedir. Tespit hatası herhangi bir 𝑘  dijit 

kapsülü için 𝐿𝑘, Denklem 5’te verilmektedir. 

 
Tablo 1. Anlaşmalı yönlendirme algoritması sözde kodu [9]. 

Anlaşmalı Yönlendirme 

1: fonksiyon Yonlendirme (𝐮̂𝐣|𝐢, 𝐫, 𝐥) 

2: for 𝐥 katmanındaki bütün 𝐢 kapsülleri ve 𝐥 + 𝟏 katmandaki 

kapsül j ler için 𝐛𝐢𝐣 ← 𝟎  

3: for 𝐫 iterasyon sayısınca 

4:        for 𝐥 katmanındaki bütün 𝐢 kapsülleri için: 𝐜𝐢 ←
𝐬𝐨𝐟𝐭𝐦𝐚𝐱(𝐛𝐢) 

5:       for 𝐥 + 𝟏 katmandaki kapsül j lerin için: 𝐬𝐣 ← ∑ 𝐜𝐢𝐣𝐮̂𝐣|𝐢𝐢  

6:       for 𝒍 + 𝟏 katmandaki kapsül j lerin için: 𝒗𝒋 = 𝒆𝒛𝒎𝒆(𝒔𝒋) 

7:       for 𝐥 katmanındaki bütün 𝐢 kapsülleri ve 𝐥 + 𝟏 katmandaki 
kapsül j lerin için 

8:                𝐛𝐢𝐣 ← 𝐛𝐢𝐣 + 𝐮̂𝐣|𝐢𝐯𝐣 

9: return 𝐯𝐣 

 

𝐿𝑘 = 𝑇𝑘 max(0, 𝑚+ − ‖𝑣𝑘‖)2

+ ∆(1
− 𝑇𝑘) max(0, ‖𝑣𝑘‖ − 𝑚−)2 

(5) 

Burada 𝑇𝑘 değeri imgedeki farklı sınıflara ait tek bir 

değer olması durumunda 1 olarak belirlenmektedir. 𝑚−, 

𝑚+  ve ∆  değeri veri kümesinin göre belirlenen 

sabitlerdir. Kapsül ağın kayıp fonksiyonu, 𝐿𝑘 ile dijit 

kapsülün değerlerini giriş alan çözücü yapısının 

maliyetinin sabit bir katsayı ile çarpımlarının toplamı 

olarak belirlenmektedir. Şekil 3’ te örnek bir çözücü ağ 

yapısı modellenmektedir. Çözücü ağ, giriş olarak dijit 

kapsül verilerini alarak tekrardan imgeyi inşa etmeye 

çalışmaktadır. Çözücünün giriş verisi dijit kapsül 

değerleridir. Çıkışı ise imgenin kapsül değerlerine göre 

yeniden üretilmiş halidir. 

 

Şekil3’te TB, tam bağlı sinir ağıdır. Ayırca Şekil 3’te 

Fashion MNIST veri kümesi için örnek bir KA ve TB 

yapılarının nöron sayıları göstermektedir. KA son 

aşaması eğitim safhasıdır. Kayıp maliyeti hesaplandıktan 

sonra ağın bütün ağırlıkları güncellenmektedir. 

 

Dijit Kapsüller

5
1

2

1
0

2
4

7
8

4

TB

Relu

TB

Relu

TB

Sigmoid

Şekil 3. Çözücü ağ yapısı. 
 

4. VERİ KÜMELERİ 

 

Bu makale çalışmasında MNIST [19] ve Fashion 

MNIST [20] veri kümeleri kullanılmaktadır. Bu veri 

kümelerinin her ikisi de 10 adet sınıfa sahip 28x28 

boyutundaki 70000 gri formatta imgeden oluşmaktadır. 

MNIST veri kümesi, el yazması rakamlardan meydana 

gelmektedir. Fashion mnist veri kümesi ise ayakkabı, 

elbise, çanta, tişört, pantolon, mont ve bunların farklı 

türevlerinden oluşmaktadır. MNIST ve Fashion MNIST 

veri kümesindeki farklı sınıflara ait örnek imgeler Şekil 

4’ te gösterilmektedir. 

 

a b
Şekil 4. (a) Fashion MNIST (b) MNIST için seçilmiş örnek imgeler. 

 

 

 

 

 

4.1. NxM Boyutundaki Blokların Yer Değişmesiyle 

İmgelerin Deformasyonu 

 

ESA ve KA doğruluk ve test güvenliği performanslarını 

karşılaştırmak için MNIST ve Fashion MNIST veri 

setleri 7x7 boyutunda bloklara bölünmektedir. Daha 

sonra bu bloklar arasından rastgele seçilen 2, 3 ve 4 blok 

kendi arasında yer değiştirilerek yeni örnek imgeleri elde 

edilmiştir. Deforme edilmiş bu görüntüler Şekil 5’ te 

gösterilmektedir. Bu yeni imge kümesi için y2, iki 

bloğun, y3 üç bloğun, y4 dört bloğun yer değişmesi 

anlamına gelmektedir. 
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y2

y3

y4

Deforme edilmiş Mnist veri kümesi

Deforme edilmiş Fashion Mnist veri kümesi

y2

y3

y4

 
Şekil 5. Deforme edilmiş veri kümeleri 

 

Deformasyon işlemi, sınıflandırılacak nesnelerin 

bütünlüğünün bozulması durumunda derin mimarilerin 

performanslarının kıyaslanması için uygulanmaktadır. 

 

4.2. İmgelerin Örtüşmesi 

 

Örtüşme, veri küme sınıfına ait birden fazla üyenin imge 

üzerinde görünümlerini kısmi perdeleyecek şekilde 

kapatmasıdır. MNIST ve Fashion MNIST veri kümesi 

için farklı sınıflara ait imgeler birbirleriyle aynı sahnede 

kaydırarak örtüşme oluşturulmaktadır. Örtüşme işlemi 

ile ilgili literatürde çeşitli çözüm önerileri sunulmaktadır 

[21]. Örtüşme durumunda ESA ve KA performanslarının 

karşılaştırılması için tam örtüşme durumunda veriler 

Şekil 6’ da sunulmaktadır. 

 

a b

I

II

III

 
Şekil 6. I. İlk imge, II. İkinci imge, III. İlk ve ikinci imgenin örtüşmüş 

halleri  a. MNIST veri kümesi için örtüşmeli imgelerin oluşumu b. 

Fashion MNIST için örtüşmeli imgelerin oluşumu 

 

4. DENEYSEL SONUÇLAR 

 

Deneysel sonuçlar, Matlab 2019b ortamında ve Python 

programlama dili ile gerçekleştirilmektedir. Geliştirilen 

yazılımlar, 20 çekirdekli 2 işlemcili, 64 gb ram sahip bir 

sunucu bilgisayarda bulunan Nvidia Quard 4000 gpu 

hızlandırıcıda yürütülmektedir. Bunun yanında deneysel 

çalışmalarda kullanılan KA’ın katmanları ve özellikleri 

Tablo 2’ de, ESA’nınki de Tablo 3’te sunulmaktadır. 

Deneysel çalışmalarda yöntemlerin toplam doğruluk 

kıyaslanmaktadır. Toplam doğruluk hesabı denklem 6’da 

sunulmaktadır. 

 

𝐷𝑜ğ𝑟𝑢𝑙𝑢𝑘 (𝐷) =
∑ 𝑇𝑃

𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑉𝑒𝑟𝑖 𝑆𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤
 (6) 

  
TP değişkeni, sınıflardaki doğru tahmin edilen veri 

sayısını ifade etmektedir. Doğruluk değeri, her sınıfta 

tahmin edilen doğru veri sayısının toplam veri sayısına 

oranıdır. 

 
Tablo 2. KA katman yapısı. 

Katman Çıkış boyutu Parametr

e sayısı 

Bağlantıs

ı 

İmge giriş (input_1) (?,28,28,1) 0 - 

Konvülasyon1 (conv1) (?,20,20,256) 20992 input_1 

Öncül kapsül (convp) (?,6,6,256) 5308672 conv1 

Öncül kapsül tekrar 

boyutlama (reshape) 

(?,1152,8) 0 convp 

Öncül ezme 
fonksiyonu (lambda) 

(?,1152,8) 0 reshape 

Dijit kapsül (digitcaps) (?,10,16) 1474560 lambda 

Giriş (input_2) (?,10) 0 - 

Maske (mask) (?,160) 0 digitcaps 
input_2 

Kapsül ağ (length) (?,10) 0 digitcaps 

Çözücü (decoder) (?,28,28,1) 1411344 mask 

 

Tablo 2’ de verilen KA mimarisinde giriş örnek 

boyutunun olarak 28x28 olduğu görülmektedir. Eğitim 

veri kümesindeki eleman sayısı ve parametrelerine göre 

çıkış boyutundaki sütunun ilk değerleri belirlenmektedir. 

Bu nedenle o sütundaki ilk boyut ‘?’ ile ifade 

edilmektedir. Giriş verilerine 9x9 luk 256 adet filtre ile 

evrişim uygulanmaktadır. Evrişim katmanın ardından 

kaydırma boyutu 2 olarak belirlenen öncül kapsül 

katmanı ile resim boyutu 6x6x256 indirgenmektedir. 

Daha sonra tekrar boyutlama yapılarak 8 elemanlı 1152 

adet öncül kapsül çıkışı belirlenmektedir. Dijit kapsül 

katmanın her bir elemanı sınıf sayısı kadar çıkış içeren 

16 adet vektör ile temsil edilmektedir. Dijit kapsülün 

çıkışı, çözücü katmana giriş olarak verilmektedir. 

Böylelikle ağın kaybı hesaplanarak eğitim işlemi 

gerçekleştirilmektedir. 

 
Tablo 3. ESA katman yapısı. 

Katman Filtre 
boyutu 

Filtre 
sayısı 

Padding Stride 

Resim girişi - - - - 

Konvolüsyon1 3x3 8 Same - 

Batch normalisazyonu - - - - 

Relu aktivasyon 
Fonksiyonu 

- - - - 

maxPooling 2x2 - - 2x2 

Konvolüsyon2 3x3 16 Same - 

Batch normalisazyonu - - - - 

Relu aktivasyon 
Fonksiyonu 

- - - - 

maxPooling 2x2 - - 2x2 

Konvolüsyon3 3x3 32 Same  

Batch normalisazyonu - - - - 

Relu aktivasyon 

Fonksiyonu 

- - - - 

Tam bağlı sinir ağı - - - - 

Softmax - - - - 

Sınıflama katmanı - - - - 

 

Tablo 3’ te ESA yapısında öncelikle 3x3 lük 3 adet 

evrişim sırasıyla giriş veri kümesine uygulanmaktadır. 

Daha sonra evrişim katmanları arasında toplu 

normalisazyon ve Relu aktivasyon işlemleri yapılarak 

veriler normalize edilmektedir. Bunun yanında her 

evrişim işleminden sonra maksimum havuzlama işlemi 

yapılarak boyut indirgenmektedir. ESA ağının son 

aşamasında sınıflama işlemi için tam bağlı sinir ağı, 

softmax ve sınıflama katmanı uygulanmaktadır. 

 

Deneysel çalışmaların ilkinde, NxM boyutunda blokların 

yerleri değişmesiyle oluşan test veri kümelerini önceden 
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eğitim verileriyle eğitilmiş KA ve ESA’ya verilerek 

sahte imgeler için performansları incelenmektedir. Tablo 

4’ te KA ve ESA’nın sahte resimlerde toplam doğruluk 

ve deforme durumuna göre yüzde değişimi 

gösterilmektedir. 

 

Tablo 4’ de YD, başarımın yüzde azalma oranını 

göstermektedir. Deforme edilmiş Mnsit ve Fashion 

MNIST imgelerinde ESA’nın KA’ya göre sınıflama 

başarımının yüksek olduğu görülmektedir. Ancak KA 

sahte resimlere karşı duyarlılığı ve sınıflama başarımına 

tepkisi ESA’ya göre daha doğru olduğu 

gözlemlenmektedir. KA iki veri kümesi için rastgele 

seçilen test verilerinin tekrar yapılanma sonuçları ve 

tahmin çıktıları Şekil 7’de sunulmaktadır. 

 
Tablo 4. Y2,Y3 ve Y4 deforme durumunda performans kıyaslanması. 

 Veri 
Kümesi 

D Y2 Yd2 Y3 Yd3 Y4 Yd4 

Ka Mnist 99.2 68 31 61 38 56 43 

Es

a 

Mnist 99 91 5 81 15 83 13.5 

Ka F- Mnist 92 60 34.7 49 46.7 43 53.2 

Es

a 

F- Mnist 90 83,6 7.1 76,8 14.6 67,1 25.4 

 

Tablo 4’ te YD, başarımın yüzde azalma oranını 

göstermektedir. Deforme edilmiş Mnsit ve Fashion 

MNIST imgelerinde ESA’nın KA’ ya göre sınıflama 

başarımının yüksek olduğu görülmektedir. Ancak KA 

sahte resimlere karşı duyarlılığı ve sınıflama başarımına 

tepkisi ESA’ya göre daha doğru olduğu 

gözlemlenmektedir. KA iki veri kümesi için rastgele 

seçilen test verilerinin tekrar yapılanma sonuçları ve 

tahmin çıktıları Şekil 7’ de sunulmaktadır. 

 

a b c d

 
Şekil 7. Deforme edilmiş görüntülerin KA çözücü sonuçları a. MNIST 
veri kümesi, b. MNIST çözücü sonuçları, c. Fashion MNIST veri 

kümesi, d. Fashion MNIST çözücü sonuçları. 

 

KA sanal verileri gerçeğinden ayırt etme yeteneği ile 

ESA’nın bir adım önüne geçmektedir. ESA ağ yapısı 

verilerin konum, yönelim, kalınlık gibi önemli 

özniteliklerini KA’ ya göre daha sınırlı miktarda 

öğrendiği gözlemlenmektedir. ESA sinir ağının örnek 

sanal imgeleri ayırt etme yeteneği KA göre daha 

düşüktür. ESA, yapısı büyük ölçüde deforme olmuş 

imgeleri orijinal imgenin parçalarının yer değişmesi 

olarak algılayarak deformasyon durumunda hassasiyet 

göstermemektedir. KA ise tekrar yapılanma kaybı ve 

dijit kapsül çıkış kestirim kaybını göz önüne alarak 

imgenin şekil bütünlüğüne karşı hassasiyet 

göstermektedir. 

 

Deneysel çalışmaların ikincisinde örtüşme durumunda 

KA ve ESA performansları karşılaştırılmaktadır. 

Öncelikle iki veri kümesine ait veriler kendi aralarında 

farklı sınıflardan birer tane olmak üzere rastgele 

seçilerek örtüşme işlemi uygulanmaktadır. Örtüşme 

durumunda ağların doğruluk performansları Tablo 5’ te 

gösterilmektedir. KA örtüşme durumu ile başa çıkmak 

için ağın kayıp fonksiyonunda 𝑇𝑘  değerini değiştirerek 

ve dijit kapsül sayısını artırarak imgeden birden fazla 

eleman çıkarımı yapmaktadır. Bunun yanında çözücü 

katman yardımıyla imgede var olan farklı sınıflara ait 

bilgileri çözmeye çalışmaktadır. Şekil 8’ de örtüşme 

durumunda KA’ ın çözücü sonucu verilmektedir. 

 
Tablo 5. Örtüşme durumlarında doğruluk kıyaslanması. 

Mimari Veri 

Kümesi 

Tek İmge 

Doğruluk(%) 

Örtüşme 

Doğruluğu(%) 

Ka Mnist 99.2 88 

Esa Mnist 97 63 

Ka F-Mnist 92 81 

Esa F-Mnist 90 58 

 

a

b

c

d

Mnist Fashion Mnist 

Şekil 8. MNIST ve Fashion MNIST veri kümeleri için seçilen örnek 
örtüşme imgeleri ve KA sonuçları. a. ilk imge, b. ikinci imge, c. 

örtüşme durumu, d. KA çözücü sonucu. 

 

Şekil 8’ de örtüşme durumunda kapsül ağın çözücü 

katmanının 2 adet maske ürettiği görülmektedir. Bu 

maskelerin kırmız ve yeşi renk ile üst üste konumu 

gösterilir. KA, ESA‘ ya göre örtüşme durumlarında 

eğitim veri setinde yüksek başarım göstermektedir. Bu 

durum KA, kapsül yapısı ve çözücü katmanın ağa 

kazandırdığı önemli bir yetenektir. Sınıflara ait yönelim 

bilgisini öğrenebilen KA, örtüşme durumunda bile 

imgenin hangi sınıfa ait olduğunu yüksek başarımla 

tahmin edebilmektedir. ESA, örtüşme durumunda 2 

farklı sınıfa ait bilgileri aynı imge üzerinde öğrenmede 

zorlanmaktadır. Bunun temel nedeni ESA ağında 

bulunan havuzlama katmanından dolayı imgeye ait 
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konum ve yönelim bilgilerinin kaybolması olarak 

yorumlanmaktadır. 

 

5. TARTIŞMA VE SONUÇLAR 

 

Bu çalışmada KA ile ESA gibi iki derin öğrenme 

mimarisini farklı veri kümelerindeki performansları 

değerlendirilmiştir. Veri kümesindeki örneklerde 

örtüşme ve deformasyon durumları gözetilmiş ve 

hassasiyet ve doğruluk kıstasları irdelenmiştir. KA 

yaklaşımının deformasyon durumunda ESA’ya göre 

daha fazla hassasiyet gösterdiği gözlemlenmiştir. 

ESA’nın yapısal bileşenleri deformasyon durumunu 

anlamayı engellemektedir. ESA’nın bu davranışı nesne 

tanıma gibi bazı uygulamalarda olumlu olarak 

değerlendirileceği gibi güvenlik açısından bir takım 

zafiyetlerin ortaya çıkmasına neden olmaktadır. Örtüşme 

durumunda KA ve ESA performanslarına bakıldığı 

zaman, KA, MNIST veri kümesi için %88, Fashion 

MNIST veri kümesi içinde %81 doğrulukla ESA’ya 

karşı büyük bir üstünlük göstermektedir. Bu açıdan 

bakıldığında örtüşme durumlarının sıklıkla gerçekleştiği 

veri kümeleri için KA önemli bir yapay öğrenme 

mimarisi olarak öne çıkmaktadır. 

 

İleriki çalışmalarda, makaledeki tecrübelerden 

faydalanılarak biyomedikal imge sınıflama ve bölütleme 

gibi problemlere farklı çözümler sunulması 

hedeflenmektedir. 
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Öz: Pamuk (Gossypium spp.), geniş istihdam yelpazesiyle dünyanın birçok yerinde kültürü yapılan 

bir bitkidir. Pamuk yetiştiriciliği yapılan hemen her yerde sulamadan kaynaklı tuzluluk, en büyük 

problem olarak ortaya çıkmaktadır. Bu çalışmada, çimlenme döneminde bazı pamuk çeşitlerinin 

farklı konsantrasyonlardaki tuzlu (NaCI) sulara karşı toleransları araştırılmıştır. 2020 yılında iklim 

odasında tesadüf parsellerinde faktöriyel düzenleme deneme desenine göre 4 tekerrürlü olarak 

kurulan denemede 4 upland pamuk çeşidi (PG 2018, Lima, Edessa, May 505) kullanılmıştır. Her 

çeşide tuz konsantrasyonlarından (0 mM (kontrol), 25 mM, 50 mM, 75 mM, 100 mM, 125 mM, 

150 mM) 10’ar mL eklenmiştir. Deneme sonunda fenotipik veriler alınarak varyans analizi 

yapılmıştır. Yapılan varyans analizi sonucunda çeşitler arasındaki fark önemli (P<0.05) ve 

kullanılan farklı tuz konsantrasyonları arasındaki fark çok önemli (p<0.01) bulunmuştur. PG 2018 

%49,64, Lima %51,42, Edessa %49,65 ve May 505 çeşidi de %52,50 çimlenme ortalamaları 

göstermiştir. En yüksek tuz konsantrasyonunda en fazla çimlenme May 505 çeşidinde görülmüştür. 

May 505 çeşidi uygun sulama suyu ve normal tuzluluktaki arazilerde ekimi önerilebilmektedir. 

 

 

Determination the Tolerance of Some Upland Cotton (Gossypium hirsutum L.) Varieties for 

Different Salt (NaCI) Levels at the Germination Stage 
 

 

Keywords 

Cotton,  

NaCI, 

Germination, 

Na/K ratio, 

Salinity,  

SAR 

Abstract: Cotton (Gossypium Spp.) is a crop cultivated in many places of the world with its wide 

employment range. Irrigation-based salinity emerges as a major problem almost everywhere where 

cotton is grown. In this study, the tolerances of some cotton varieties to the salt at different 

concentrations during germination period were investigated. The experiment was conducted on 4 

upland cotton varieties (PG 2018, Lima, Edessa, May 505) by using a randomized complete plot in 

a factorial experiment design with 4 replications in growth chamber in 2020. 10 m L
-1

 of different 

salt concentrations (0 mM, 25 mM, 50 mM, 75 mM, 100 mM, 125 mM, 150 mM) was applied to 

the each variety. At the end of the experiment, phenotypic data were collected and subjected to 

analysis of variance. As a result of the variance analysis, differences in salinity tolerance were 

found important (P <0.05) between plant species. The differences between the different salt 

concentrations tested were also found to be important (p <0.01). The varieties of PG 2018, Lima, 

Edessa and 505 May showed an average of 49.64%, 51.42%, 49.65%, and 52.50% germination, 

respectively. May 505 showed the highest germination rate at the highest salt concentration. May 

505 variety could be recommended for cultivation in normal salinity lands using suitable irrigation 

water. 

 

 

1. GİRİŞ 

 

Pamuk bitkisi dünya genelinde tekstil sektöründe 

kullanılan doğal lifin %35’ini sağlamaktadır [1]. Lifi ile 

tekstil ve diğer endüstri dallarına ham madde sağlarken, 

küspesi ve kapçığı hayvan yemi olarak, çiğiti tohum ve 

yağ olarak, çırçırlamadan sonra pamuk çiğiti üzerinde 

kalan ince lifler (linteri) selüloz kimya, yatak, dolgu ve 

savaş endüstrisine ham madde sağlamaktadır [2]. 

Yaklaşık 50 kadar endüstri dalına ham made tedarik eden 

[3] pamuk bitkisi, soya bitkisinden sonra en önemli ikinci 

yağ bitkisidir ve tohumundan elde edilen yağ petrole 

alternatif olarak da biyodizel üretiminde kullanılmaktadır 

www.dergipark.gov.tr/tdfd 
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[4]. 35 farklı ülkede 100 milyonun üzerinde insanın temel 

geçim kaynağını sağlayan pamuk, yaklaşık 20 milyon 

çiftçi tarafından yetiştirilmekte ve yılda yaklaşık 33.5 

milyon hektar alanda ekimi yapılmaktadır [5]. 

 

Pamuğun verim, adaptasyon ve kalitesi gibi çeşitli 

ekonomik özelliklerini sınırlandıran ve hatta sonlandıran 

en önemli abiyotik stres koşullarından birisi tuzluluk 

problemidir. Kurak ve yarı-kurak bölgelerde çeşitli 

yollarla (salma sulama, sel, vb.) çözünebilen tuzların 

yıkanarak taban suyuna karışması ve kapilarite yoluyla 

toprak yüzeyine yakın yere çıkması sonucunda suyun 

buharlaşmasından sonra toprakta kalan tuz, topraktaki 

tuzluluğu meydana getirmektedir [6].  Pamuk üretimini 

negatif yönde etkileyen tuzluluk, Dünya çapında sulu 

arazilerden oluşmak üzere yaklaşık 45 milyon hektarın 

tuzluluğa maruz kaldığı ve bu tuzluluğun sebebebiyet 

verdiği kayıpların yıllık 27.3 milyar ABD dolarına 

tekabbul ettiği bildirilmektedir [7]. Dünyada ise 800 

milyon ha alandan daha fazla alanda tuzluluk probleminin 

olduğu ve bu alan tarım yapılan karasal alanların %6’sına 

tekabül ettiği bilinmektedir [8]. Ayrıca tuzluluk, abiyotik 

stres faktörü olan kuraklıktan sonra ikinci en tahripkar 

faktör olmakta ve bitkilerin gelişimlerini kısıtlarken, ürün 

verimlerini de kademeli olarak düşürmektedir [9]. 

 

Topraktaki tuzluluğun en büyük müsebbibi olan sulama 

suyunun tuzluluk seviyesi (sulama kalitesi sınıfı) tarımsal 

alanda çok büyük önem arz etmektedir. Elektriksel 

iletkenlik (EC, electrical conductivity) (mikromhos/cm) 

ve Sodyum adsorpsiyon oranı (SAR) oranlarına göre, en 

iyi sulama suyu sınıfının en düşük SAR (0-6) ve EC (0-

250)’ye sahip olan C1S1 sınıfı, en kötü sulama suyunun 

en yüksek SAR (26-30) ve en yüksek EC (>2250) 

değerine sahip olan C4S4 sulama sınıfı olduğu 

bilinmektedir [10]. 

 

Sulama sınıfları EC (mikromhos/cm) değerine göre 0-250 

düşük tuzlu (1. Sınıf), 250-750 orta tuzlu (2. Sınıf), 750-

2250 yüksek tuzlu (3. Sınıf), >2250 çok yüksek (4. Sınıf) 

tuzludur. SAR (%) değerine göre 0-10 arası az sodyumlu 

(1. Sınıf), 10-18 orta sodyumlu (2. Sınıf), 18-26 yüksek 

sodyumlu (3. Sınıf) ve >26 çok yüksek sodyumlu (4. 

Sınıf) sulardır. Her iki sınıflandırmada da birinci sınıf 

sular sulamada rahatlıkla kullanılırken, ikinci ve üçüncü 

sınıf suları tedbirler alınarak, drenajın iyi olduğu 

topraklarda kullanılmaktadır 4. sınıf kategorisine giren 

sular ise sulamada mecbur kalınmadığı sürece 

kullanılmaması gerekmektedir. Ancak mücbir durumlarda 

tuza toleransı yüksek olan bitkiler, iyi drenaj koşullarında, 

infiltrasyon hızı yüksek arazilerde kontrollü bir şekilde 

kullanılmaktadır [10]. 

 

Sulama suyuyla toprakta ortaya çıkan tuzluluk 

problemleri toprağın ihtiva ettiği tuzluluk seviyesine göre 

sınıflandırılmaktadır. Toprakta tuzluluk (ECe, dS/m), 0-

0.98 arasında olduğunda bitkiyi olumsuz etkilemeyecek 

kadar azdır.  0.98-1.71 oranı, az ve sadece tuza çok hassas 

olan bitkilerde verim kaybına sebebiyet verir. 1.71-3.16 

aralığı tuzlu aralık olarak kabul edilir ve çok sayıda 

bitkide verim ve gelişme düşüşlerine neden olur. 3.16-

6.07 aralığı çok tuzlu topraklar olarak kabul edilir ve 

sadece tuza dayanıklı bitkiler bu tip topraklarda ürün 

verebilir. >6.07 oranına sahip topraklar aşırı tuzludur ve 

çok az sayıda tuza dayanıklı bitki burada ürün verebilir 

[11].  

 

Sodyum adsorpsiyon oranı (SAR) topraktaki tuzluluk 

seviyesinin belirlenmesinde çok önemli bir kriterdir. Kötü 

drenaj koşullarında topraktaki tuz konsantrasyonun 

artması; özellikle SAR değeri %10-15’i aştığında, kil 

agregatları dağılmış olur. Toprağın geçirgenliğini ve 

toprağın hava almasını azaltır. Toprağın yapısını bozar, 

bitkinin topraktan su ve besin alımını engelleyerek 

fotosentezi sekteye uğratır. Bitkinin boyu kısa, yapraklar 

küçük kalır. Gövde ve dallar uzayamaz. Çimlenme yavaş 

ve yetersiz olur. Çiçeklenmenin gecikmesine, çiçeklerin 

az açmasına ve tohumların kısa kalmasına, toprakta su 

olmasına rağmen osmotik denge bozulduğu için bitki 

topraktaki suyu alamaz ve fizyolojik kuraklık denilen bir 

olayın gerçekleşmesi sonucunda bitkinin ölümüne 

sebebiyet vermektedir [11]. Ayrıca topraktaki Na/K 

oranının artması fazla miktarda Na alımı ve yeteri kadar 

K alınamaması dolayısıyla bitkiyi negatif yönde 

etkilemektedir [12]. 

 

 Pamuk verim açısından tuzluluğa karşı tolerant bir bitki 

sınıfına girmektedir [2]. Her ne kadar çimlenme, sürme ve 

fide döneminde tuzluluktan dolayı yavaşlama veya 

gecikme [13], olsa da yine de tuzluluğun negatif etkisi 

pamuk bitksinin türüne, çeşidine ve gelişme dönemine 

bağlıdır. G. barbadance L., G. hirsutum veya G. 

arboreum pamuk türlerine göre tuzluluğa karşı tolerant ve 

fide döneminde çimlenme dönemine nazaran daha fazla 

duyarlılık göstermektedir [14].  

 

Pamuk bitkisi topraktaki elektriksel iletkenlik (EC) 7.7 dS 
m-1 

seviyesine kadar tolerant olan bir bitkidir [15], ancak 

EC 17 dS 
m-1

 seviyesine ulaştığında pamukta %50’ye 

varan verim kayıplarının olduğu gözlenmiştir [16].  

Qadir & Shams [17], sularda 10 ve 20 dS 
m-1 

tuzluluk 

seviyelerinin pamuk genotiplerinin çimlenme üzerindeki 

etkilerini araştırdıkları çalışmalarında, 10 dS 
m-1 

seviyesinin bütün genotiplerde çimlenme oranını %47-84, 

20 dS 
m-1 

seviyesinin ise %17-54 oranında değiştirdiğini 

bildirmişlerdir. Amjad ve ark. [18] farklı tuz seviyelerinin 

(1.5, 5, 10, 15, 20, 22, 30 dS 
m-1

) pamuk genotiplerinin 

çimlenme, fide uzunluğu ve ağırlığı üzerindeki etkisini 

inceledikleri araştırmalarında, tuz yoğunluğun artması 

fide uzunluğunu, fide ağırlığını ve çimlenme hızını 

düşürdüğünü; 10, 15, 22 ve 30 dS 
m-1 

seviyelerindeki tuz 

konsantrasyonlarının çimlenmeyi sırasıyla %11, 22, 44 ve 

84 oranında azalttığını bildirmişlerdir. 

 

Wang ve ark. [19] yaptıkları araştırma sonucunda pamuk 

bitkisinin çimlenme döneminde, fideleme dönemine 

nazaran tuzluluk stresine karşı daha hassas olduğunu 

bildirmişlerdir. Ayrıca yine çimlenme dönemlerinde, tuz 

toleransının belirlenmesi noktasında, çimlenme 

potansiyeli, çimlenme oranı, yeni kütle ve vigor 

indeksinin kullanılabileceği belirtilmiştir [20]. 

 

Yapılan çalışmalar tuzluluğun pamuğun lif kalitesini 

olumsuz etkilediğini [21], hem G. hirsutum (Acala 

1517D) hem de G. barbadance (Pima S-2) pamuk 

genotiplerinde pamuk lifinin uzunluğunu, mukavemetini 
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ve microner değerini düşürdüğü görülmüştür [21]. Sattar 

ve ark. [22], farklı tuz konsantrasyonlarının pamuğun 

(Gosyypium arboreum L.) çimlenmesi üzerindeki 

etkilerini araştırdıkları çalışmalarında, genotiplere 100-

600 mM arasında değişen oranlardaki tuzlu su 

konsantrasyonları uyguladıklarını, bütün tuz 

konsantrasyonunda çimlenmeyi düşürdüğünü ancak 600 

mM seviyesindeki tuzlu suda ise bitkilerin tamamen 

öldüklerini bildirmişlerdir.  

Bu çalışmanın amacı sulama sularındaki farklı NaCI 

seviyelerinin pamuk bitkisinin (Gossypium hirsutum L.) 

çimlenmesi üzerindeki etkilerini araştırmak ve tolerant 

çıkan çeşitlerin tuz problemi olan topraklarda ekilmesinin 

önünü açmaktır.  

 

2. MATERYAL VE METOT 

  

2.1. Materyal 

 

Bingöl Üniversitesine bağlı Biyoteknoloji Araştırma ve 

Uygulama Merkezinde yürütülen bu çalışmada bitki 

materyali olarak Progen tohum A. Ş’den temin edilen PG 

2018, Lima ve Edessa ile May tohumculuk firmasından 

temin edilen May 505 pamuk çeşitleri kullanılmıştır 

(Tablo 1). 

 
Tablo 1. Denemede kullanılan çeşitlerin tarımsal özellikleri    

Çeşit adı Tür adı Genom gr. Çeşit özellikleri Referans 

PG 2018 G. hirsutum L. (AD)1 Orta erkenci, çorak arazilerde çimlenmesi iyi [23] 

Lima G. hirsutum L. (AD)1 Erkenci, kuraklığa toleranslı [23] 

Edessa G. hirsutum L. (AD)1 Erkenci, kuraklığa toleranslı [23] 

May505 G. hirsutum L. (AD)1 Orta erkenci, çorak arazilerde çimlenmesi iyi [24] 

 

2.2. Yöntem 

 

Deneme, laboratuvarda, oda sıcaklığında (24 ± 2°C) 

kurulmuştur. Denemede Türkiye’de yaygın ekimi yapılan, 

adaptasyonu, verimi, biyotik ve abiyotik hastalık ve 

zararlılara karşı reaksiyonları bilinen ve farklı firmalardan 

temin edilen ticari PG 2018, Lima, Edessa ve May 505 

upland (G. Hirsutum L.) pamuk çeşitleri kullanılmıştır. 

2020 yılında tesadüf parsellerinde faktöriyel düzenleme 

deneme desenine göre 4 tekerrürlü olarak kurulan 

denemede 0 mM, (Kontrol), 25 mM, 50 mM, 75 mM, 100 

mM, 125 mM ve 150 mM olmak üzere, biri kontrol diğer 

altısı farklı oranlarda tuz içeren toplamda 7 farklı NaCI 

konsantrayonlarının pamuk bitkisinin çimlenmesi 

üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Her petri kabına 

konsantrasyonlardan 10 m L
-1

 hacminde çözelti 

eklenmiştir. Şahin ve Akçalı [25] her bir petri kabına 5, 

10, 15, 20 ve 25 mL olmak üzere 5 farklı hacimde su 

vermiş ve en iyi çimlenmenin 10 m L
-1

 hacimde 

gerçekleştiğini bildirmişlerdir.  Çalışmamızda kullanılan 

tuz konsantrasyonları İzci [2] ve Çaçan & Kökten [26] 

çalışmaları baz alınarak belirlenmiştir. Pamuk bitkisi 

tuzluluk stresine karşı tolerant olmasına rağmen, yüksek 

tuz konsantrasyonları, etkisini pamuğun iki hassas devresi 

olan çimlenme ve fide döneminde kendisini 

göstermektedir [27;28]. 

 

 Denemede kullanılan tohum harici materyallerin tümü 

121°C’de 15 dakika boyunca otoklavda sterilize 

edilmiştir. İki kat filtre kâğıdı kesilerek petri kaplarının 

dibini kaplayacak şekilde yerleştirilmiştir. Her bir petri 

kabı için 10’ar adet tohum sayılarak petri kaplarına 

yeknesak bir şekilde ekilmiştir. Her farklı doz için 500 m 

L
-1

’lik solusyon hazırlanarak dozlardan 10’ar m L
-1

’lik 

çözelti konulmuş ve 15 gün boyunca her gün çimlenen 

tohumlar sayılmıştır. Çimlenme 11. günde durmuş ve 14. 

günün sonunda çimlenenler sayılarak deneme 

sonlandırılmıştır. Alınan verilerin varyans analizi SAS 

(SAS Institute Inc.) [29] bilgisayar paket programı 

kullanılarak yapılmış ve Duncan çoklu karşılaştırma 

testiyle ortalamalar karşılaştırılmıştır. 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Varyans analizi sonucunda farklı NaCI 

konsantrasyonlarının arasındaki farkın %99 güven 

seviyesinde çok önemli (p<0.01), çeşitlerin ve çeşit X tuz 

konsantrasyonları interaksiyonu %95 güven seviyesinde 

önemli olduğu (p<0.05) bulunmuştur (Tablo 2). 

 
Tablo 2. Varyans analiz tablosu  

Varyans kay. S. D K. T K. O F (Değeri) 

Çeşit 3 166.9643 55,6548 0.54* 

Tuz kons. 6 59.871,4286 9.978,571 103.16** 

Çeşit X Tuz kons. 18 1.864,2857 103,5714 0.3952* 

Hata 84 8.125,0000    

Genel 111 70.027,6786     

VK (%) 19       

Varyasyon katsayısı (VK): 19, *: p<0.05, **: p<0.01  

 

 
Şekil 1. Farklı tuz (NaCI) seviyelerinde pamuk çeşitlerinin çimlenme 

yüzdesi (%) 

 

Saf suyun (dH2O) kontrol olarak kullanıldığı araştırmada 

neredeyse bütün çeşitlerin çimlenme yüzdeleri aynı 

olmuştur. Genel olarak sudaki NaCI seviyesi arttıkça 

kademeli olarak çeşitlerin hepsinde çimlenme yüzdesi 

düşmüştür. 25 mM konsantrasyonunda %70-73 aralığında 

çimlenme görülürken, 50 mM seviyesinde %60-72, 75 
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mM seviyesinde %49.5-62, 100 mM’da %39-48 oranında 

çimlenme çimlenme kaydedilmiştir. Çalışmamızda farklı 

firmadan temin edilen May 505 çeşidi hariç, aynı firmaya 

ait diğer üç çeşidin çimlenme yüzdeleri 150 mM tuz 

seviyesinde %10’nun altına düşmüştür (Şekil 1).  
 

Zhang ve ark. [30] biri tuzluluğa karşı hassas (Simian 3), 

diğeri de tuzluluğa karşı tolerant olan (CCRI-79) iki 

pamuk çeşidini kullanarak, tuzluluğun büyüme 

parametleri prolin içeriği, fotosentez, antioksidan enzim 

aktivitesi, lipid peroksidasyonu, iyon ve klorofil üzerine 

etkilerini araştırmak için, çeşitlere 0 mM, 80 mM, 160 

mM, and 240 mM NaCl solusyonları vermiş ve 7 gün 

sonunda deneme sonlandırmışlardır. Çalışma neticesinde, 

CCRI-79 çeşidinin bütün büyüme parametlerinde ve 

bütün tuz konsantrasyonlarında Simian 3 çeşidine oranla 

daha tolerant olduğu ve daha iyi gelişme gösterdiği 

belirtilmiştir. 

 

Çalışmamıza benzer sonuçlar Şahin & Akçalı [25] 

tarafından bildirilmiştir. PG 2018, Carisma, Flash ve 

Lydia çeşitleri ile yaptıkları çalışmada tuz seviyelerinin 

artmasına paralel olarak çeşitlerin çimlenmesinde önemli 

düzeyde bir düşüşün gözlemlendiğini belirtmişlerdir. 

 

 

 

Tablo 3. Pamuk çeşitlerinin farklı tuz seviyesindeki çimlenme ortalaması (%) 

Çeşitler PG 2018 Lima EDESSA May 505 Ort. (%) 

0 (mM) 82.5 ±5.0a 80 ± 7.5 a 82.5 ± 5 a 82.5± 5.0 a 81.87  

25 (mM) 70 ±0.2b 72.5 ±15 b 72.5 ±15 b 70 ± 0.2 b 71.25  

50 (mM) 62.5 ± 15 ab 70 ± 0.0 b 65 ±10 ab 65 ±10 ab 65.62  

75 (mM) 57.5 ± 5.0 c 60 ±16.3 bc 50± 8.0 c 52.5± 9.7 c      55.00  

100 (mM) 45 ± 5.7 cd  45 ±5.7 cd 40 ±8.16 d 40± 8.16 d 42.50  

125 (mM) 25 ± 17.0 e  25 ±17.0 e 30 ± 8.16 de 30 ± 8.16 de 27.5  

150 (mM) 5 ± 5.7 f 7.5 ± 15 f 7.5± 15 f 27.5± 9.57 de 11.87  

Ort. (%) 49.64 51.42 49.65 52.5 50.80 

a, b, c, d, e, f: Çeşitlerin ortalamaları arasındaki farkları gösterir. Harfle   birbirinden uzaklaştıkça ortalamalar arasındaki fark büyür. 

 

PG 2018, Lima, Edessa ve May 505 çeşidi 0 mM ve 25 

mM tuz konsantrasyonunda neredeyse eşit oranda 

çimlenme göstermiş ve aynı guruba dahil olmuşlardır 

(Tablo 3).  

 

50 mM tuz seviyesinde ise çeşitler 2 farklı gruba 

ayrılmıştır. PG 2018, May 505 ve Edessa  60-65 

aralığındaki çimlenme oranlarıyla birinci grupta 

sınıflandırılabilirken, Lima çeşidi 72.5 çimlenme 

ortalamasıyla ayrı bir sınıf oluşturmuştur (Tablo 3). İzci 

(2), Gossypium hirsutum L. pamuk türüne ait 3 çeşide 

(Carmen, Nazilli-84 ve NM-503) 0, 50, 100, 150, 200 ve 

250 mM gibi farkı NaCI konsantrasyonları verilmiş ve 

deneme sonucunda en tolerant çeşidin Nazilli-84 

olduğunu, bunu Carmenin izlediğini ve en az tolerant olan 

çeşidin de NM-503 olduğunu bildirmişlerdir. Ayrıca her 

üç çeşidinde 150 mM tuz seviyesine kadar toleranslı 

oldukları görülmüştür. Daha önce yapılan çalışmaların 

çalışmamızla örtüştüğü görülmektedir.  

 

 Qadir & Shams [17] kumlu- killi-tınlı topraklarda (ECe = 

1. 9 dS m-1) 4 pamuk (B-557, MNH-93, NIAB-78 and S-

12) çeşidi ile 9:5:5:1 oranında 1Na2S04, NaCl ve MgS04 

karışık tuzları kullanarak tuzluluğun pamuğun çeşitli 

dönemlerdeki etkisini araştırdıkları çalışmalarında, 

tuzluluğun gelişme periyodunda ve çimlenme döneminde 

çeşitler arasında önemli düzeyde farklılıklar ortaya 

çıkardığını bildirmişlerdir. Ayrıca tohum çimlenmesinin 

10 ve 20 dS m
-1 

tuzluluk seviyesinde %47-84 ve 17-84 

arasında değişiklik gösterdiğini, en az etkilenen çeşidin 

NIAB-78 olduğunu ve bunu MNH-93 çeşidinin takip 

ettiğini de belirtmişlerdir. Sıkder ve ark. [31], çimlenme 

ve fide döneminde 11 tane pamuk genotipinin tuz stresine 

karşı reaksiyonlarını araştırdıkları denemelerinde, Z9807, 

Z0228 ve Z7526 genotiplerinin tuzluluğa karşı tolerant, 

Z0710, Z7514, Z1910, Z7516 genotiplerinin orta tolerant,  

 

Z0102, Z7780, Z9648 ve Z9612 genotiplerinin de 

tuzluluğa karşı duyarlı çeşitler olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Ahmed ver ark. [32] upland pamuğun Z0102, Z9648, 

Z9612 ve Z7780 genotiplerini kullanarak tuzluluğun  

etksini araştırdıkları çalışmalarında bütün genotiplerinde 

önemli düzeyde biyokütle üretimininde düşüş olduğunu 

gözlemlereyerek bu genotiplerinin hepsinin tuzluluğa  

karşı hassas genotipler olduğunu bildirmişlerdir. Haider et 

al. [33], tuzluluk stresinin fotosentezi düşürdüğünü ortaya 

koymuşlardır. Chiconato ve ark. [34] fotosentez ile tuz 

stresi arasında çok karmaşık bir ilişki olduğunu ve tuz 

stresinin fotosentezi olumsuz etkilemesi, tuz 

konsantrasyonuna, gelişme dönemindeki tuza maruz 

kalma süresine ve bitkinin türüne bağlı olduğunu 

bildirmişlerdir. 

 

75 mM, 100 mM ve 125 mM tuzluluk seviyesinde bütün 

çeşitlerler yakın çimlenme yüzdeliği göstermesine 

rağmen, 150 mM’lık tuz konsantrasyonunda aynı 

firmadan elde edilen çeşitler (PG 2018, Lima ve Edessa) 

%10’nun altında bir çimlenme yüzdeliği göstermiştir. 

May 505 çeşidi 150 mM tuz seviyesinde ise %27.5’luk bir 

çimlenme oranı göstererek tuzlu topraklarda tolerant bir 

çeşit olduğu ortaya çıkmıştır. Bu çeşidin artan tuz oranına 

karşı dayanıklılık mekanizmasına sahip olduğunu 

(tuzluluğa karşı direnç geni) ve bu dayanıklılık özelliğini 

kontrol eden genlerin resesif durumundan dominant 

duruma geçmiş olabileceği düşünülebilmektedir (Tablo 

3). Daha önceki yıllarda tuzluluk ile ilgili yapılan 

çalışmalar, pamuk gibi tuzluluğa tolerant olan bitkilerin 

tuzluluktan dolayı daha az biyokütle kayıpları verdiğini 

ve tuzluluğa hassas bitkilere nazaran tuzluluk stresi 

altında daha iyi gelişme gösterdikleri görülmüştür [32; 35; 

34]. Pamukta tuzluluk stres faktörünün genetik 

mekanizmasının çözülmesi ile ilgili olarak da Asyatik 
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pamuk (Gossypium arboretum) türünün 215 tane 

genotipinin kullanılarak tuzluluk stresi ile ilgili yapılan 

ilişkilendirme haritalaması sonucunda Chr.7 üzerinde 2 

tane önemli SNP (tek nükliotit farklılığı) bölge 

keşfettiklerini, ayrıca yine tuzlulukla ilişkili olarak 40 

aday gen üzerinde dağılmış 9 tane zengin SNP bölgesinin 

belirlendiği bildirilmiştir [36]. 

 

Genel olarak en fazla çimlenme ortalamasına (%52.5) 

sahip çeşit May 505 olurken, bunu Lima çeşidi %51.42 

çimlenme ortalamasıyla takip etmiştir. Edessa ve PG 2018 

%49 gibi çimlenme ortalamasıyla üçüncü sırada yer 

almıştır (Tablo 3).  

 

4. SONUÇ 

 

Araştırma sonucunda bütün çeşitlerin artan tuz 

konsantrasyonlarından olumsuz etkilendikleri 

görülmüştür. Tuzlu su konsantrasyonlarının 100 mM 

seviyesine kadar çimlenmeyi yavaşlattığını, bu seviyeden 

sonraki tuz konsantrasyonlarının çimlenme oranını 

%50’nin altına düşürdüğünü ve 150 mM tuz 

konsantrasyonunda ise çimlenmeyi ciddi oranda azalttığı 

görülmüştür. 150 mM tuz konsantrasyonunda May 505 

çeşidi hariç diğer bütün çeşitlerin çimlenmesinin %10’nun 

altına düştüğü görülmüştür. May 505 çeşidi en fazla 

çimlenme ortalamasıyla en tolerant çeşit olmuştur. 

Yüksek tuz konsantrasyonunda bile yüksek çimlenme 

oranı gösteren bu çeşit, sulama sınıfı ve toprağın tuzluluk 

oranı belirlendikten sonra orta derece tuzlu topraklarda ve 

normal sulama sınıfı koşullarında kontrollü olarak 

ekilebilecektir. 
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Öz: Bortezomib (BTZ), proteazom sistemini bloke ederek hücresel protein yıkımını engelleyen 

yeni nesil bir antineoplastik ilaçtır. Bu çalışmada BTZ kaynaklı kalp hasarına karşı bir izokinolin 

alkaloid olan berberinin (BBR) koruyucu etkileri araştırılmıştır. Çalışmada erkek Sprague Dawley 

cinsi ratlara 1., 3., 5. ve 7. günlerde periton içi 0,2 mg kg
-1

 BTZ ve 10 gün boyunca her gün 50 ve 

100 mg kg
-1

 dozlarda
 
BBR verildi. Ratların kalp dokularında malondialdehit (MDA), glutatyon 

(GSH), total antioksidan kapasite (TAK), total oksidan kapasite (TOK) ve nitrik oksit (NO) 

seviyeleri ile süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (KAT), glutatyon peroksidaz (GPx) ve laktat 

dehidrogenaz (LDH) aktiviteleri biyokimyasal yöntemler ile analiz edildi. Veriler BTZ’nin kalp 

dokusunda MDA, NO ve TOK seviyelerini, serumda LDH aktivelerini ve oksidatif stres indeksini 

(OSI) önemli ölçüde arttırdığını, GSH ve TAK seviyeleri ile SOD, KAT ve GPx aktivitelerini 

azaltarak oksidatif stresi tetiklediğini buna bağlı olarak dokuda hasar oluşturduğunu gösterdi. Buna 

karşın BBR, BTZ’nin neden olduğu oksidatif stresi ve nitrozatif stresi hafifleterek kalp hasarına 

karşı koruyucu etki gösterdi. Sonuçlara göre BBR’nin, BTZ ile indüklenen kardiyak toksisiteye 

karşı daha ileri çalışmalardan sonra koruyucu olarak kullanılabileceğini gösterdi. 

 

 

The Effect of Berberine on Oxidative and Nitrosative Stress in Rats with Bortezomib-Induced 

Heart Damage 
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Abstract: Bortezomib (BTZ) is a new generation antineoplastic drug that blocks cellular protein 

degradation by blocking the proteasome system. In this study, the protective effects of berberine 

(BBR), an isoquinoline alkaloid, against BTZ-induced heart damage were investigated. In the study, 

male Sprague Dawley rats were given intraperitoneal 0.2 mg kg
-1

 BTZ on the 1st, 3rd, 5th and 7th 

days and BBR doses of 50 and 100 mg kg
-1

 every day for 10 days. In the heart tissues of rats, 

malondialdehyde (MDA), glutathione (GSH), total antioxidant capacity (TAC), total oxidant 

capacity (TOC) and nitric oxide (NO) levels and superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), 

glutathione peroxidase (GPx) and lactate dehydrogenase (LDH) activities were analyzed by 

biochemical methods. The data showed that BTZ significantly increased MDA, NO and TOC levels 

in heart tissue, LDH activities in serum and oxidative stress index (OSI), triggered oxidative stress 

by decreasing GSH and TAC levels and SOD, CAT and GPx activities, thereby causing tissue 

damage. On the other hand, BBR showed a protective effect against heart damage by relieving 

oxidative stress and nitrosative stress caused by BTZ. The results showed that the BBR can be used 

as a protective agent against BTZ-induced cardiac toxicity after further studies.     
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1. GİRİŞ 

 

Ubikuitin proteazom sistemi (UPS), hücre içi protein 

yıkımını düzenlemek için temel hücresel yoldur. Bu yol 

birkaç bileşenden oluşan karmaşık bir proteolitik 

mekanizma ile gerçekleştirilir. Araştırmacılar 1980’lerin 

başında UPS’in özelliklerinin belirlenmesinden kısa bir 

süre sonra, yeni proteazom inhibitörlerinin 

geliştirilmesiyle birlikte tümör hücrelerinde seçici olarak 

apoptozu indüklemek için birkaç girişimde 

bulunmuşlardır [1, 2]. 

 

Boronik asit dipeptidi olan bortezomib (BTZ), 

proteazom sistemini bloke ederek hücresel protein 

yıkımını engelleyen yeni nesil bir antineoplastik ilaçtır. 

ABD Gıda ve İlaç Dairesi (FDA) tarafından 2003 yılında 

başta multipl miyelom olmak üzere prostat, meme, 

akciğer, böbrek ve yumurtalık kanserleri gibi çeşitli 

tümörlerin tedavisinde kullanılmak üzere onay verilmiş 

ve yaygın bir şekilde kullanıma başlamıştır [3, 4]. BTZ, 

ubikuitin-proteazom sistemi yoluyla hücre içi 

proteinlerin parçalanmasından sorumlu olan 26S 

proteazomunun proteaz aktivitesini inhibe etmektedir. 

Proteazomal aktivitenin inhibisyonu, çoklu hücre 

sinyalizasyonunu ve diğer yolakları bozmakta, hücre 

döngüsünün bozulmasına yol açmakta ve apoptozu ve 

aktif hücre ölümünü indüklemektedir [5]. BTZ’nin, 

maya 20S proteazomunun β5 alt biriminde treonin1 

(Thr1) ile son derece güçlü, ancak tersine çevrilebilir bir 

kompleks oluşturduğu gösterilmiştir [6]. BTZ’nin bu 

etkileri kötü huylu hücrelerde daha şiddetli olsa da 

normal hücrelerin de bu durumdan etkilenmesi 

kaçınılmazdır [3]. Tersinir bir proteazom inhibitörü olan 

BTZ ile tedavinin yan etkileri esas olarak nörolojik 

komplikasyonlarla (periferal nöropati) ilişkilidir [7]. 

Bununla birlikte son vaka raporları, BTZ ile tedavinin 

kardiyak olaylarla ilişkili olabileceğine dair endişe verici 

kanıtlar sunmaktadır [8, 9]. 

 

Fitokimyasallar, koruyucu veya hastalık önleyici etkilere 

sahip olan fakat besleyici özellikleri bulunmayan bitkisel 

kimyasallardır [10]. Maliyetlerinin düşük olması ve 

doğal gıdalardan kolayca elde edilmelerinden dolayı bu 

kimyasallara olan ilgi her geçen gün artmaktadır [11]. 

Klinik öncesi çalışmalar, fitokimyasallara ait 

antioksidan, anti-enflamatuvar ve anti-apoptotik 

özellikleri de dahil olmak üzere kardiyoprotektif 

etkilerinin altında yatan çeşitli mekanizmaları 

tanımlamışlardır [12]. Başta Hydrastis canadensis L. 

olmak üzere Berberidaceae ve Ranunculaceae 

familyalarına ait birçok bitkiden izole edilen bir alkaloid 

olan berberin (BBR) (5,6-dihidro-9,10-

dimethoksibenzo[g]-1,3-benzodioksolo [5,6-] 

kinolizinyum), geleneksel Çin tıbbında uzun yıllardan 

beri kullanılmaktadır [13]. Bu bileşik, antioksidan, anti-

enflamatuar, anti-mikrobiyal, anti-kanser, anti-

hipertansif, renoprotektif ve anti-hiperglisemik gibi geniş 

bir biyolojik aktiviteye sahiptir [14, 15]. BBR, reaktif 

oksijen türleri (ROS) ve reaktif nitrojen türleri (RNS) 

için bir tutucu olarak hareket ederek serbest radikallere 

karşı koruyucu bir etkiye sahiptir. Ayrıca BBR’nin 

süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (KAT) ve glutatyon 

peroksidaz (GPx) gibi antioksidan enzimleri aktive ettiği 

bilinmektedir. BBR’nin malondialdehit (MDA) ve nitrik 

oksit (NO) gibi oksidatif stres parametrelerinin 

seviyelerini ise azalttığı gösterilmiştir [15]. Literatürde 

BBR’nin kardiyovasküler sistem üzerine bir dizi yararlı 

etkisinin olduğu bildirilmesine rağmen bu etkilerin 

mekanizması hala net olarak aydınlatılamamıştır [13]. 

 

Sunulan çalışmada BTZ ile kalp hasarı oluşturulan 

ratlarda, BBR’nin etkilerinin bazı biyokimyasal 

parametreler ile araştırılması amaçlanmıştır. 

 

2. MATERYAL VE METOT 

  

2.1. Kimyasallar 

 

Bortezomib (3,5 mg IV/SC), Koçak Farma’dan 

(İstanbul, Türkiye) temin edildi. Berberin ve diğer 

kimyasallar Sigma-Aldrich'ten (St. Louis, MO, ABD) 

satın alındı. 

 

2.2. Deneyde Kullanılan Hayvanlar 

 

Çalışmanın yürütülebilmesi için gerekli olan etik kurul 

onayı, Atatürk Üniversitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik 

Kurulu’ndan alınmıştır (Onay no: 2020–9/133). Deneyde 

yaşları 8-10 haftalık olan toplam 35 adet Sprague 

Dawley cinsi erkek rat kullanılmıştır. Deney 

başlangıcında hayvanların ağırlıkları 250-270 g’dı. 

Atatürk Üniversitesi Tıbbi Deneysel Uygulama ve 

Araştırma Merkezi’nden (Erzurum, Türkiye) temin 

edilen ratların deneysel uygulamaları yine bu merkezde 

gerçekleştirilmiştir. Uygulama öncesi 1 haftalık süre 

boyunca ratların ortama adaptasyonları sağlandı. Ortam 

şartları 24 ± 1 °C ve 45 ± 5% nem oranına sahipti. 

Ayrıca ratların bulundukları ortamın 12 saat 

aydınlık/karanlık döngüsüne sahip olması sağlandı. 

Ratlar ad libitum olarak verilen standart pelet yem ve 

musluk suyu ile beslendiler. 

 

2.3. Çalışma Dizaynı 

 

Ratlar her grupta 7 adet olacak şekilde 5 gruba ayrıldı. 

Hayvanlarda BTZ ile kardiyotoksisite meydana 

getirebilmek için Xie ve ark.’nın [16] belirlediği 

kümülatif doz (0,8 mg kg
-1

) kullanıldı. BBR ise 

Moghaddam ve ark. [17] tarafından belirlenen dozlara 

göre verildi. Gruplar şu şekilde dizayn edildi: 

 

Sağlıklı Kontrol : Ratlara 1., 3., 5. ve 7. günlerde 

periton içi serum fizyolojik verildi. 

 

Beberin-100 : Ratlara 10 gün boyunca her gün 

gastrik gavaj vasıtasıyla oral olarak 100 mg kg
-1

 vücut 

ağırlığı BBR verildi. 

 

Bortezomib : Ratlara 1., 3., 5. ve 7. günlerde 

periton içi 0,2 mg kg
-1

 vücut ağırlığı BTZ verildi. 

 

BTZ + BBR-50 : Ratlara 1., 3., 5. ve 7. günlerde 

periton içi 0,2 mg kg
-1

 vücut ağırlığı BTZ verildi. Ayrıca 

10 gün boyunca her gün gastrik gavaj vasıtasıyla oral 

olarak 50 mg kg
-1

 vücut ağırlığı BBR verildi. 
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BTZ + BBR-100 : Ratlara 1., 3., 5. ve 7. günlerde 

periton içi 0,2 mg kg
-1

 vücut ağırlığı BTZ verildi. Ayrıca 

10 gün boyunca her gün gastrik gavaj vasıtasıyla oral 

olarak 100 mg kg
-1

 vücut ağırlığı BBR verildi. 

 

Son BBR uygulamasından 24 saat sonra (11. gün) ratlar 

hafif sevofloran anestezisi altında dekapite edilerek 

kanları ve kalp dokuları alındı. Kan örnekleri 

biyokimyasal analizler için antikoagulantsız vakumlu 

tüplere aktarılarak, 3000 devirde +4 °C’de 10 dk. 

santrifüj edildikten sonra serumları ayrıldı ve 

biyokimyasal analizler yapılıncaya kadar -80 °C’de 

saklandı. Kalp dokuları serum fizyolojik ile yıkandıktan 

sonra biyokimyasal analizler yapılıncaya kadar aynı 

şekilde -80 °C’de saklandı. 

 

2.4. Kalp Dokusunda Lipid Peroksidasyon 

Derecelerinin Belirlenmesi 

 

Kalp dokusu bir homojenizatör vasıtasıyla (Tissue Lyser 

II, Qiagen, Netherlands) sıvı nitrojen içerisinde toz 

haline getirildi ve tüm analizlerde toz haline getirilmiş 

dokular kullanıldı. Ardından yine bu cihaz vasıtasıyla 

dokular 1,15% potasyum klorür ile 1:10 (w v
-1

) oranında 

sulandırılarak homojenize edildi. Elde edilen 

homojenatlar 15 dakika boyunca 3500 rpm’de santrifüj 

edildi. Lipid peroksidasyon derecesinin tespiti için elde 

edilen homojenatlarda MDA seviyeleri ölçüldü. MDA 

analizleri Placer ve ark.’nın [18] metoduna göre yapıldı. 

Sonuçlar nmol g
-1

 doku olarak belirlendi. 

 

2.5. Kalp Dokusunda Enzimatik ve Enzimatik 

Olmayan Antioksidanların Seviyelerinin Belirlenmesi 

 

Enzimatik (SOD, KAT ve GPx) ve enzimatik olmayan 

(GSH) antioksidan seviyeleri kalp dokusundan elde 

edilen homojenatlarda ölçüldü. SOD ve KAT aktiviteleri 

için homojenatlar 3500 rpm’de 15 dakika santrifüj 

edilirken GPx aktivitesi ve GSH miktarının ölçümü için 

10000 rpm’de 20 dakika santrifüj edildi. Tüm analizlerde 

homojenatların santrifüj işlemi +4 °C’de gerçekleştirildi. 

SOD aktivitesi için Sun ve ark.’nın [19] metodu 

kullanıldı. Aktivite seviyesi U g
-1

 protein olarak 

belirlendi. KAT aktivitesi için Aebi’nin [20] belirlediği 

metot kullanıldı ve sonuçlar katal g
-1

 protein olarak 

verildi. GPx aktivitesi ve GSH miktarı sırasıyla 

Lawrence ve ark. [21] ve Sedlak ve ark’nın [22] 

metotlarına göre yapıldı. GPx aktivitesi seviyesi U g
-1

 

protein olarak verilirken GSH miktarı nmol g
-1

 olarak 

ifade edildi. 

 

2.6. Kalp Dokusunda Total Protein Seviyelerinin 

Analizi 

 

Kalp dokusunun total protein içeriği, Lowry ve ark.’nın 

[23] belirlediği yönteme göre daha önce elde edilen 

homojenatlar kullanılarak yapıldı. 

 

2.7. Kalp Dokusunda TAK ve TOK Seviyelerinin 

Belirlenmesi 

 

Kalp dokusunda total antioksidan kapasite (TAK) ve 

total oksidan kapasite (TOK) seviyeleri Erel’in sırasıyla 

2004 [24] ve 2005’de [25] geliştirdiği metotlara göre 

ticari kitler vasıtasıyla ELISA okuyucuda (Bio-Tek, 

Winooski, VT, ABD) ölçüldü. 
 

2.8. Kalp Dokusunda OSI’nin Belirlenmesi 
 

Oksidatif stres indeksi (OSI), TOK’un TAK’a oranıdır 

ve oksidatif stres derecesinin bir göstergesi olarak kabul 

edilmektedir [26]. 
 

2.9. Kalp Dokusunda NO Seviyelerinin Belirlenmesi 
 

Kalp dokusunda total NO seviyesini ölçmek için ticari 

bir NO tespit kiti (Enzo Life Science, Katolog Numarası: 

ADI-917-020) kullanıldı. Doku NO ölçümü, nitratın 

nitrite enzimatik dönüşümü ve Griess reaksiyonunun 

renkli bir azo boya ürünü olan nitritin kolorimetrik 

tespitine dayanır. 
 

2.10. Serum LDH Aktivitelerinin Belirlenmesi 
 

Serumdaki LDH aktivitesi Mindray Perfect Plus 400 

cihazı kullanılarak test edildi. Sonuçlar U L
-1

 olarak 

ifade edildi. 
 

2.11. İstatistiksel Analiz 
 

Biyokimyasal yöntemlerle elde edilen verilerin 

istatistiksel olarak incelenmesi, tek yönlü varyans analizi 

(One-way ANOVA) ile yapıldı. Gruplar arasında farkın 

olup olmadığı Tukey's multiple comparison testi ile 

belirlendi. Sonuçlar ortalama ± standart hata (S.E.M) 

olarak verildi. P < 0.05 değeri istatistiksel olarak anlamlı 

kabul edildi. 
 

3. BULGULAR  
 

3.1.Berberinin Kalp Dokusunda Lipid Peroksidasyon 

Seviyeleri Üzerine Etkisi 
 

Kalp dokusunda BTZ’nin neden olduğu lipid 

peroksidasyonuna karşı BBR’nin etkileri Şekil 1’de 

sunulmuştur. Elde edilen sonuçlar, BTZ’nin lipid 

peroksidasyonunun önemli bir göstergesi olan MDA 

seviyelerini kontrol grubuna göre arttırdığı belirlendi (p 

< 0.05). Bununla birlikte BTZ kaynaklı lipid 

peroksidasyonunun BBR ile hafifleyerek kontrol grubu 

seviyelerine yaklaştığı görüldü (p < 0.05). Ancak 

BBR’nin farklı dozları arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir farkın olmadığı tespit edildi. 

 Şekil 1. Bortezomib ve berberin uygulamasının ratların kalp 

dokularında lipid peroksidasyon belirteci olan MDA seviyeleri üzerine 
etkileri. Veriler ortalama ± S.E.M olarak ifade edildi. Sütunlar 

üzerindeki harfler (a-c) gruplar arası farkı göstermektedir (p < 0.05). 

(BTZ: Bortezomib, BBR: Berberin, MDA: Malondialdehit) 
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3.2. Berberinin Kalp Dokusunda Enzimatik ve 

Enzimatik Olmayan Antioksidan Belirteçleri Üzerine 

Etkisi 

 

Çalışmada, BTZ’nin antioksidan enzim aktivitelerini 

kontrol grubu ile karşılaştırıldığında inhibe ettiği 

belirlendi (p < 0.05). Ayrıca vücuttaki önemli bir 

antioksidan olan GSH depolarının BTZ uygulaması ile 

azaldığı görüldü (p < 0.05). Bu durum BTZ’nin kalp 

dokusunda oksidatif stres meydana getirdiğini 

göstermektedir. Buna karşın BTZ ile birlikte BBR 

uygulaması yapılan gruplarda yalnız BTZ grubuna göre 

GSH seviyelerinin arttığı ve SOD, KAT ve GPx 

aktivitelerinin kontrol grubu seviyelerine yaklaştığı 

belirlendi (p < 0.05). Kalp dokusunda enzimatik ve 

enzimatik olmayan belirteçlere ait tüm sonuçlar Şekil 

2’de özetlenmiştir. 

 

Şekil 2. Bortezomib ve berberin uygulamasının ratların kalp dokularında enzimatik (SOD, KAT ve GPx) ve enzimatik olmayan (GSH) antioksidan 
belirteçler üzerine etkileri. Veriler ortalama ± S.E.M olarak ifade edildi. Sütunlar üzerindeki harfler (a-d) gruplar arası farkı göstermektedir (p < 0.05). 

(BTZ: Bortezomib, BBR: Berberin, GSH: Glutatyon, SOD: Süperoksit Dismutaz, KAT: Katalaz, GPx: Glutatyon Peroksidaz) 

 

 
Şekil 3. Bortezomib ve berberin uygulamasının ratların kalp dokularında TAK, TOK ve OSI üzerine etkileri. Veriler ortalama ± S.E.M olarak ifade 

edildi. Sütunlar üzerindeki harfler (a-c) gruplar arası farkı göstermektedir (p < 0.05). (BTZ: Bortezomib, BBR: Berberin, TAK: Total Antioksidan 
Kapasite, TOK: Total Oksidan Kapasite, OSI: Oksidatif Stres İndeksi) 
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3.3. Berberinin Kalp Dokusunda TAK-TOK 

Seviyeleri ve OSI Üzerine Etkisi 

 

Sunulan çalışmada, BTZ’nin TOK seviyelerini ve OSI’yi 

kontrol grubuna göre arttırdığı, BBR’nin ise antioksidan 

özellik göstererek bu belirteçleri azalttığı tespit edildi (p 

< 0.05). Ayrıca BTZ’nin kalp dokusunda antioksidan 

kapasiteyi düşürdüğü görüldü (p < 0.05). Buna karşın 

BTZ’nin azalttığı TAK seviyelerini BBR’nin arttırarak 

kontrol grubu seviyelerine yaklaştırdığı belirlendi (p < 

0.05). BBR’nin farklı dozları arasında ise istatistiksel 

olarak önemli bir fark görülmedi. Kalp dokusunda TAK-

TOK seviyeleri ile OSI’ye ait tüm sonuçlar Şekil 3’te 

sunulmuştur. 

  

3.4. Berberinin Kalp Dokusunda NO Seviyeleri 

Üzerine Etkisi 

 

Kalp dokusunda NO seviyeleri Şekil 4’te verilmiştir. 

Buna göre BTZ uygulaması yapılan hayvanların kalp 

dokularında NO seviyelerinin kontrol grubuna göre 

oldukça yüksek olduğu belirlendi (p < 0.05). BTZ ile 

birlikte BBR verilen grupların NO seviyelerini yalnız 

BTZ uygulanan gruba göre doz bağımlı olarak azalttığı 

görüldü (p < 0.05). 

 

Şekil 4.  Bortezomib ve berberin uygulamasının ratların kalp 

dokularında NO seviyeleri üzerine etkileri. Veriler ortalama ± S.E.M 
olarak ifade edildi. Sütunlar üzerindeki harfler (a-d) gruplar arası farkı 

göstermektedir (p < 0.05). (BTZ: Bortezomib, BBR: Berberin, NO: 

Nitrik Oksit) 
 

3.5. Berberinin Kalp Dokusunda LDH Aktiviteleri 

Üzerine Etkisi 

 

Çalışmada kalp hasarının önemli bir göstergesi olan 

LDH aktiviteleri ölçüldü ve elde edilen sonuçlar Şekil 

5’te özetlendi. Bulgulara göre BTZ’nin kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında kalp dokusuna hasar vererek serum 

LDH aktivitelerinde artışa neden olduğu belirlendi (p <  

 

0.05). BBR ise BTZ kaynaklı kardiyak hasarı azaltarak 

LDH aktivitelerinin kontrol grubuna yaklaşmasını 

sağladı (p < 0.05). BBR’nin 50 ve 100 mg kg
-1

 vücut 

ağırlığı dozları arasında da istatistiksel olarak anlamlı bir 

farkın olduğu görüldü. 

 

Şekil 5.  Bortezomib ve berberin uygulamasının ratların kalp 

dokularında LDH aktiviteleri üzerine etkileri. Veriler ortalama ± S.E.M 

olarak ifade edildi. Sütünlar üzerindeki harfler (a-d) gruplar arası farkı 
göstermektedir (p < 0.05). (BTZ: Bortezomib, BBR: Berberin, LDH: 

Laktat Dehidrogenaz) 
  

4. TARTIŞMA 

 

Tümör hücrelerinde hayati hücresel yolları hedefleyen 

yeni ilaçların kullanımı, neoplastik hastalıklar için tedavi 

sonuçlarını önemli ölçüde iyileştirmiştir [27, 28]. Bcr-

Abl antagonistleri, monoklonal antikorlar ve proteazom 

inhibitörleri gibi ilaçlarla hematolojik malignitelerin 

tedavilerinde iyi sonuçlar elde edilmiştir. Bu başarıların 

sonucu olarak uzun vadeli hayatta kalan hasta sayısında 

önemli derecede artışlar meydana gelmektedir. Bununla 

birlikte kanser tedavilerinin komplikasyonları da dahil 

olmak üzere buna eşlik eden hastalıkların önemi de her 

geçen gün artmaktadır [7]. BTZ ile ilgili literatürde 

dikkat çekici bir oranda nörotoksisite çalışmaları 

bulunmakta fakat kardiyotoksik etkileri ve bu etkileri 

iyileştirebilecek maddeler yeteri kadar araştırılmamıştır. 

Bundan yola çıkılarak sunulan çalışmada BTZ’nin neden 

olduğu kardiyotoksisiteye karşı BBR’nin etkileri bazı 

biyokimyasal belirteçler kullanılarak araştırılmıştır. Elde 

edilen bulgular, BTZ’nin özellikle oksidatif strese yol 

açarak kardiyotoksisiteye neden olduğu ve bu toksik 

etkilere karşı BBR’nin umut verici bir madde olduğu 

ortaya çıkmıştır. 

 

ROS’lar ve RNS’ler, oksidatif fosforilasyon sırasında 

fizyolojik olarak oluşan serbest radikallerdir. Çeşitli 

fizyolojik rolleri vardır ve vücuttan hızla uzaklaştırılırlar 

[29]. Oksidatif stres, ROS’ların seviyelerinde artış veya 

antioksidan seviyelerinde bir azalmanın sonucu olarak 

meydana gelir. Yani oksidan türlerin seviyesi 

antioksidan seviyelerini aştığında, redoks homeostazı 

bozulur [30] ve bu da oksidatif strese neden olur. Normal 

sinyal iletim süreçleri için düşük konsantrasyonlarda 

oksidan türlere ihtiyaç duyulsa da bu maddelerin daha 

yüksek seviyelerinin birçok patolojik durumda rol 

oynadığı gösterilmiştir [31-33] ROS’ların çoğu 

mitokondride üretilmektedir. Kardiyomiyositler 

mitokondri bakımından oldukça zengin hücrelerdir. Öyle 

ki kardiyomiyositlerdeki mitokondri sayısı diğer 

dokulara göre % 35-40 daha fazladır. Bu durum kalp 

hücrelerinde ROS üretiminin daha fazla olmasına ve 

oksidatif stresin daha şiddetli gerçekleşmesine neden 

olmakta ve sonuç olarak doku hasarına karşı daha 

duyarlı olmasına neden olmaktadır [34]. 

Lipitler, serbest radikal hasarına en duyarlı substratlardır 

[35, 36]. MDA, çoklu doymamış yağ asitlerinin 
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oksidasyon ürünüdür ve artan MDA içeriği, lipid 

peroksidasyonunun önemli bir göstergesi olarak kabul 

edilmektedir [37-39]. Önceki çalışmalarda çeşitli toksik 

ajanların ROS üretimine bağlı olarak lipid 

peroksidayonu meydana getirdiğini ve buna bağlı olarak 

MDA seviyelerinde artışların olduğu bildirilmiştir [40-

44]. Artan MDA seviyelerinin oksidatif stresin önemli 

bir göstergesi olduğunu ve oksidatif stresin de kalp dahil 

çeşitli dokularda toksisiteye yol açtığı yapılan 

çalışmalarda kanıtlanmıştır [28, 45-47]. Sunulan 

çalışmada BTZ’nin kalp dokusunda lipit 

peroksidasyonuna neden olarak MDA seviyelerini 

önemli derecede arttırması, bu dokuda oksidatif stresi 

tetiklediğini göstermektedir. Bununla birlikte BBR’nin 

antioksidan özellik göstererek oksidatif stresi hafiflettiği 

ve kalp dokusunu BTZ kaynaklı hasardan 

koruyabileceğini gösterdi. Önceki bir çalışmada da 

BBR’nin methotrexate ile indüklenen toksisitede 

oksidatif strese karşı koruyucu özellik göstererek MDA 

seviyelerini azalttığı rapor edilmiştir [15]. 

 

Biyolojik sistemlerdeki serbest radikallerin ortadan 

kaldırılması, serbest radikallere karşı önemli savunma 

sistemleri olarak işlev gören enzimatik ve enzimatik 

olmayan antioksidanlar tarafından sağlanır [48-52]. 

İndirgenmiş GSH, ROS’ları (peroksinitrit, hidroksil 

radikali, lipid peroksil radikali ve H2O2) ve diğer serbest 

radikalleri temizleyen enzimatik olmayan bir 

antioksidandır. GSH, GPx için bir substrat görevi görür. 

Bu nedenle GSH seviyelerindeki düşüş, azalmış GPx 

aktivitesi ile sonuçlanır. Diğer antioksidan enzimler, 

sırasıyla süperoksit anyonlarının ve hidrojen peroksitin 

parçalanmasını katalize eden SOD ve KAT’dır [53]. 

Miyokardın diğer dokulara göre SOD, KAT ve GPx gibi 

antioksidan enzim içeriğini daha düşük seviyelerde 

bulundurması, oksidatif stresin daha şiddetli 

gerçekleşmesine neden olmaktadır. SOD, zararlı 

süperoksit radikallerini H2O2’ye dönüştürebilen doğal bir 

süperoksit radikal temizleyicisidir [34]. KAT enzimi 

H2O2’yi moleküler oksijen ve suya parçalayarak 

oksidatif stresin azalmasına katkıda bulunabilir [48]. 

GPx enzimi hem mitokondri hem de sitozolde bulunur 

ve H2O2’nin temizlenmesinde merkezi bir role sahiptir 

[34]. Bu enzimler, ROS’ları gidermek için birlikte 

çalışırlar ve fizyolojik konsantrasyonlarındaki küçük 

sapmalar, hücresel proteinlerin, lipitlerin ve DNA’nın 

oksidatif hasara karşı direnci üzerinde etkili olabilir. 

Sonuç olarak bu antioksidan enzimlerin aktivitesi, 

dokuları ve organları oksidatif strese karşı korumak için 

gerekli olan önemli faktörlerdir [48]. Önceki 

çalışmalarda çeşitli kanser türlerinin tedavilerinde 

kullanılan ilaçların vücutta antioksidan savunma 

sisteminde görevli olan bu enzimatik ve enzimatik 

olmayan antioksidanların aktivitelerini ve seviyelerini 

azaltarak oksidatif strese neden olduğu ve dokularda 

işlev bozukluğuna yol açan toksisiteleri meydana 

getirdikleri rapor edilmiştir [54-59]. Sunulan çalışmada 

BTZ’nin kalp dokusunda SOD, KAT ve GPx aktiviteleri 

ile GSH seviyelerini azalttığı ve sonuç olarak oksidatif 

stres oluşumuna önemli bir katkı sağladığı belirlendi. 

Bununla birlikte BBR’nin bu antioksidanların 

seviyelerini arttırarak oksidatif stresi hafiflettiği görüldü. 

Önceki çalışmalarda benzer şekilde BBR’nin kanser 

tedavisinde kullanılan farklı ilaçlarla meydana getirilen 

oksidatif stresi azaltarak dokularda önemli bir koruma 

sağladığı bildirilmiştir [15, 60]. 

 

Serum ve dokularda çok sayıda farklı antioksidan bileşen 

vardır. Antioksidan durumunun belirlenmesi için her bir 

antioksidan bileşenin ölçülmesi zordur. Ayrıca bazı 

antioksidanların birbirine yardımcı etki göstermelerinden 

dolayı sadece bir antioksidanın belirlenmesi, kombine 

etkilerini doğru şekilde yansıtamaz [61]. Aynı şekilde 

oksidan moleküllerin tek tek ölçümü pratik 

olmadığından, oksidatif stresi değerlendirmek için farklı 

bir parametre olarak TOK seviyesinden yararlanılabilir 

[24]. Son derece yüksek ROS üretiminde, vücudun 

yapısal ve fonksiyonel bütünlüğünü korumak için 

antioksidan enzimler de arttırılır. Bu nedenle, vücuttaki 

oksidatif stresin tam olarak belirlenmesi için TAK ve 

TOK seviyelerinin test edilmesi yetersiz olabilir [35]. 

OSI, oksidatif stresin belirlenmesi için anahtar faktördür. 

Bu konu ile ilgili sunulan bir çalışmada, kanser 

tedavisinde etkin olarak kullanılan cisplatinin TAK 

seviyelerini değiştirmediği, TOK seviyeleri ve OSI’de 

ise artışa neden olduğu belirtilmiştir [26]. Sunulan 

çalışmada ise BTZ’nin TAK seviyelerini önemli ölçüde 

azalttığı, TOK seviyelerini ve OSI’yi ise arttırdığı 

belirlendi. Buna karşın BBR’nin OSI’yi ve TOK 

seviyelerini azaltarak, TAK seviyelerini ise arttırarak 

oksidatif strese karşı önemli bir koruyucu etki gösterdi. 

Bizim sonuçlarımıza benzer olarak önceki bir çalışmada 

BBR’nin kurşun ile indüklenen oksidatif strese karşı 

koruyucu özellik gösterdiği ve kurşunun arttırdığı TOK 

seviyelerini azalttığı ve azalmış TAK seviyelerini ise 

kontrol grubu seviyelerine çektiği bildirilmiştir [62]. 

 

Vasküler tonusun önemli bir belirleyicisi olduğu bilinen 

ve kalp fonksiyonu ve hastalıkta farklı rollere sahip 

olabilen bir diatomik serbest radikal olan NO’nun, 

birçok kardiyovasküler hastalık formunun 

patofizyolojisinde önemli bir rol oynadığı bulunmuştur. 

Yakın zamanda aşırı NO’nun miyokardiyal 

kontraktiliteyi azaltarak ve ejeksiyon süresini kısaltarak 

sistolik fonksiyonu baskıladığı gösterilmiştir [63]. Birkaç 

antineoplazik ajanın NO üretimini uyardığı gösterilmiştir 

[64, 65]. Sunulan çalışmada BTZ’nin de NO seviyelerini 

arttırdığı ve buna bağlı olarak nitrozatif stres meydana 

getirdiği belirlendi. Öte yandan BBR uygulamasının NO 

seviyelerini azaltarak nitrozatif stresi hafiflettiği görüldü. 

 

Çalışmamızda BTZ kaynaklı oksidatif stresin kalp 

dokusunda meydana getirdiği hasar hakkında fikir 

edinebilmek için serumda LDH aktivitesi ölçüldü. 

Sonuçlar BTZ’nin serum LDH aktivitesinde artışa neden 

olduğunu gösterdi. Buna karşın BTZ ile artan serum 

LDH aktivitesinin BBR uygulaması ile azaldığı 

belirlendi. Önceki bir çalışmada cisplatinin kardiyak 

hasar meydana getirerek LDH seviyelerinde artış 

meydana getirdiği bildirilmiştir [66]. Başka bir 

çalışmada doksorubisin uygulamasının miyokardiyal 

hasara neden olarak arttırdığı LDH aktivitesini BBR’nin 

normal seviyelere indirdiği ve bu fitokimyasalın 

doksorubisine bağlı kardiyotoksisitede koruyucu bir role 

sahip olabileceği belirtilmiştir [67]. 
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5. SONUÇ 

 

Birlikte ele alındığında, BTZ’nin oksidatif strese bağlı 

olarak kalp dokusunda toksisite meydana getirebileceği 

ve meydana gelen bu toksisiteye karşı BBR’nin önemli 

bir koruyucu etkinliğe sahip olabileceği belirlendi. BTZ 

kaynaklı kardiyak toksisitede BBR’nin etkilerinin daha 

ileri çalışmalar ile araştırılmasından sonra bu bitkisel 

ilacın BTZ hasarına karşı koruyucu olarak 

kullanılabileceği düşünülmektedir. 
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Abstract: In this study, the protective effects of boric acid (BA) in the prevention of brain damage 

caused by mercury II chloride ( HgCl2) in rats were investigated. In the experiment, 24 adult and 

Wistar albino male rats weighing roundly 200-300 g were used. Group I (Control, n=8): Isotonic 

saline (i.p), Group II (HgCl2,n=8):(0.01g/kg)(oral), Group III (HgCl2 + (BA) (n:8): HgCl2(0.01g/kg) 

+ BA (3.25mg/kg/day i.p.) group were administered. The rats in all groups were sacrificed at the 

end of the 10th day and their brain tissues were taken. Biochemical parameters including the 

enzyme activities of SOD, CAT and GSH-Px were measured. The enzyme activity of SOD was 

reduced in HgCl2 treated group in comparison to the control group (p<0.001). Activity of the 

enzyme was increased after BA administration (p˂0.001). CAT enzyme activity decreased in HgCl2 

and HgCl2+BA administered groups with control (p˂0.001). An increase in enzyme activity in BA 

group with HgCl2 administered group was observed. GSH-Px enzyme activity decreased in HgCl2 

(p˂0.001) and HgCl2+BA (p˂0.05) groups with control. However, an increase was found in BA 

administered group with HgCl2 administered group (p˂0.001). It is thought that antioxidant enzyme 

activities such as SOD, CAT and GSH-Px are significantly changed and BA may have a protective 

effect in the histopathological examination of brain tissue.  

 

 

Civa II Klorürün Sıçan Beyin Dokusunda Oluşturduğu Toksisiteye Karşı Borik Asidin 

Koruyucu Etkisinin İncelenmesi 
 

 

Keywords 

Antioksidan 

Enzim, 

Beyin,  

Borik asit 

(BA),  

Civa II klorür 

(HgCl2), 

Rat 

Öz: Bu çalışmada, sıçanlarda civa II klorür'ün meydana getireceği beyin hasarının engellenmesinde 

borik asit (BA)'in koruyucu etkileri araştırıldı. Deneyde 200-300 gr ağırlığında, 24 adet yetişkin, 

Wistar albino cinsi erkek rat kullanıldı. Ratlar, Grup I (Kontrol,n:8):İzotonik serum uygulandı (i.p), 

Grup II (civa II klorür (HgCl2),n:8):Oral yol ile (0.01 g/kg), Grup III (HgCl2+BA,n:8): Oral yol ile 

HgCl2 (0.01 g/kg/gün) + BA (3.25mg/kg/gün) (i.p)  konsantrasyonda uygulaması yapıldı.  Tüm 

gruplardaki ratlar 10. günün sonunda sakrifiye edilerek beyin dokuları alındı. Biyokimyasal 

parametrelerden SOD, CAT ve GSH-Px antioksidan enzim aktiviteleri ölçüldü. Ayrıca 

histopatolojik olarak değerlendirildi. SOD enzim aktivitesi değerlendirildiğinde; Hg uygulanan 

grupta kontrole oranla azaldığı (p˂0.001)  görüldü. BA, uygulanan grupta ise aktivitenin HgCl2 
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grubu ile kıyaslandığında arttığı (p˂0.001) tespit edildi. CAT enzim aktivitesi değerlendirildiğinde; 

kontrole oranla HgCl2 ve HgCl2+BA uygulanan gruplarda aktivitede azalma (p˂0.001) olduğu 

görüldü. HgCl2 uygulanan grupla karşılaştırıldığında BA uygulanan grupta enzim aktivitesinde artış 

belirlendi. GSH-Px enzim aktivitesi değerlendirildiğinde ise; kontrol grubu ile kıyaslandığında 

HgCl2 (p˂0.001) ve HgCl2+BA (p˂0.05) uygulanan gruplarda aktivitenin azaldığı görüldü. Ayrıca 

HgCl2 uygulanan grup ile karşılaştırıldığında BA uygulanan grupta artış olduğu görüldü (p˂0.001). 

SOD, CAT ve GSH-Px gibi antioksidan enzim aktivitelerinin anlamlı olarak değiştiği ve beyin 

dokusu histopatolojik incelemede BA'nın koruyucu etkisi olabileceği düşünülmektedir. 

 

1. INTRODUCTION 

 

Recently, the damage caused by heavy metals to the 

ecological system has become almost commonplace. 

Since the ancient times, with the processing of metal 

ores, metals began to spread to the atmosphere and 

hydrosphere as a natural result of human activities [1]. 

Metals are naturally occurring elements of the earth's 

crust. Over 90 elements are present in the periodic table, 

and others, except 20, are characterized as metal, and 59 

of these metals are classified as “heavy metals”[2]. Some 

of the heavy metals include arsenic (As), cadmium (Cd), 

chromium (Cr), copper (Cu), lead (Pb) and mercury (Hg) 

[3,4].  Hg is one of the most common environmental 

pollutants and is also used in industrial, 

pharmacological, agricultural and other areas [5,6]. Hg 

in the human body causes toxic effects on various vital 

organs[7]. Hg's toxicity in humans varies according to 

dose and exposure rate [8]. Hg has been reported to have 

serious effects on various organs by causing brain 

damage, liver dysfunction, kidney failure, 

gastrointestinal tract diseases and anomalies in central 

nervous system. [9-11]. Hg exposure promotes the 

generation of reactive oxygen species (ROS) [12]. 

Elevated levels of ROS causes oxidative stress leading to 

detrimental effects to diverse organs and tissues [13]. 

Antioxidant systems have been shown to play an 

significant role in Hg toxicity [14] [5].  

 

Boric acid (BA) is a trace element that is important for 

plants, humans and animals due to its contribution to 

metabolic events [15,16]. BA, strengthens the 

antioxidant defense mechanism with an unknown 

mechanism [17]. BA is available in many consumer 

products including fabrics, wood, pesticides, many 

cosmetics and personal care products [18]. It has been 

reported that it plays an significant role in improving 

plasma lipid profiles and brain function [19,20]. The aim 

of this study was to examine the protective effects of BA 

in preventing the brain damage caused by mercury in 

rats. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

2.1.Chemicals 

Boric acid (99.5 % purity) is obtained from Sigma-

Aldrich (Germany) and HgCl2 (99% purity) was 

purchased from Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, 

USA. All other chemicals used were of analytical grade 

and were purchased from either Sigma or Merck 

(Darmstadt, Germany). 

 

 

 

 

2.2. Experimental animals 

 

A total of 24 adult male Wistar-albino rats (200-300 g) 

were used in the study. All animal experiments were 

carried out at the center of experimental animals by 

obtaining permission from Bingol University Animal 

Experiments Ethics Committee (BUHADEK, 

21.02.2018 / Decision no: 2018/02). Rats were kept in 

cages in a controlled room, provided with a constant 

temperature of 20-22ºC as well as a 12-hour light-dark 

cycle (light from 07:00 to 19:00; dark from 19:00 to 

07:00). Water and standard food were provided ad 

libitum. In this way, the rats were examined in their 

cages for a week and then experimental procedures had 

started. 

 

2.3.Experimental Design 

 

 The rats were classified into three groups. Group I 

(Control, n:8): The rats in this group were given isotonic 

serum (i.p.), Group II (HgCl2, n:8): rats in this group 

were given oral route HgCl2 (0.01 g kg-1), [21]. Group III 

(HgCl2+BA, n:8): rats in this group were given oral route 

HgCl2 (0.01 g kg-1) + BA (3.25 mg kg-1/day) (i.p)  and 

brain tissues were obtained at the end of 10th day for 

analysis [21-22]. 

 

2.4. Preparation of tissue homogenate 

 

Rats were anesthetized and sacrificed under anesthesia. 

Brain tissue was clean down 0.9 % NaCl and tissues 

were kept at -80 °C until analysis. Brain tissues (0.5 g) 

were homogenized in phosphate buffer. Following 

homogenization via homogenizer and glass-porcelain 

homogenizer for 8 minutes, samples were then 

centrifuged at 9500 rpm for 30 minutes [23]. All 

procedures were performed at 4 °C and then 

supernatants were collected for analysis. Supernatants 

were used to define the activity of the antioxidant 

enzyme. 

 

2.5. Antioxidant enzymes estimation 

 

SOD activity was determined according to Sun et al. 

(1988), at a wavelength of 505 nm [24]. CAT activity 

was measured according to Aebi (1984) at a wavelength 

of 240 nm [25]. The Activity of tissue GSH-Px was 

measured according to Paglia and Valentine (1967) at a 

wavelength of 340 nm[26]. The enzyme activities were 

expressed as EU mg-1. 
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2.6. Histopathological Analysis of the Brain  

 

10 weeks old 24 Wistar albino strain rats in 3 groups 

(n:8) were used in this study. Firstly, all rats were 

anesthetized with (i.p) of 10 mg kg-1 xylazine and 60 mg 

kg-1 ketamine and euthanasia was applied by 

decapitation under deep anesthesia [27]. After that, 

necropsy was applied properly to modified Virchow's 

technique in all rats and the brain tissues were taken 

immediately [28].  Brain tissue samples were put and 

fixed in 10% buffered formaldehyde solution and treated 

as routine protocol of dehydrated in ascending grades of 

ethanol, cleared in xylene and then embedded in paraffin 

[29].  Paraffin embedded tissue example sectioned at 5 

µm thicknesses by rotary microtome (Leica, RM2125). 

The slides were stained with hematoxylin & eosin 

(H&E) for histopathological investigation [30].  Recent 

the slides were examined and photographed by using 

light microscope with imaging system (Leica, 

DM2500/DFC295) for detection of neuronal 

degeneration and loss in frontal cortex of brain. 

 

2.7. Statistical Analysis 

 

Data were analyzed with SPSS, Windows 15.0 (SPSS, 

Inc., Chicago, IL, ABD). Results were statistically 

analyzed with post hoc Least Significance Difference 

Test (LSD) and one-way ANOVA. Results were 

presented as mean ± standard deviation.  
 

3. RESULTS AND DISCUSSION  

 

3.1. Biochemical findings 

 

In the study, when the levels of rat brain antioxidant 

enzyme activity were evaluated, it was seen that SOD 

enzyme activity decreased in the HgCl2 group compared 

to control group (p<0.001). In the HgCl2+BA treated 

group, the enzyme activity was increased compared to 

HgCl2 group (p<0.001) (Figure I).When the enzyme 

activity of CAT, which is one of the most important 

defense enzymes that converts hydrogen peroxide in 

water and oxygen to all living beings, is considered; it 

was observed that there was a decrease in activity 

(p<0.001) in groups with HgCl2 and HgCl2 + BA 

compared to control. When compared with HgCl2 treated 

group, an increased enzyme activity was observed in the 

HgCl2+BA treated group (Figure II). When the GSH-Px 

enzyme activity, which has an significant role in defense 

mechanism against oxidative stress is evaluated; it was 

observed that the activity was decreased in HgCl2 

(p<0.001) and HgCl2 + BA (p<0.05) treated groups in 

comparision to control group. The activity of the enzyme 

was higher in HgCl2+BA treated group in comparisipn to 

the HgCl2 group (p<0.001) (Figure III). Based on these 

findings, it could be concluded that, BA is an important 

antioxidant in preventing the loss of enzyme activity due 

to heavy metal damage. 

 
Figure 1. Superoxide dismutase (SOD) levels in brain tissue of groups 

(EU mg-1) (*,# p<0.001)  

 

 
Figure 2. Catalase (CAT) levels in brain tissue of groups (EU mg-1) 

(*,**p<0.001) 
 

 
 Figure 3. Glutathione peroxidase (GSH-Px) levels in brain tissue   

(EU mg-1) (*,**p<0.001,#:p<0.05) 

 

3.2. Histopathologic Analysis results 

 

3.2.1. Frontal cortex of brain 

 

No significant histopathologic lesions were observed in 

control group and the frontal cortexes of brains were 

showed normal histological structure (Figure 4–A, B). In 

the HgCl2 administrated group in frontal cortexes of 

brains, perineural vacuolization and satellitosis, 

indication of  neuronophagia, and congestion of blood 

vessels were found most frequently lesions. On the other 

hand, necrosis of some of pyramidal neurons with 

pyknotic nuclei, neuronal shrinkage and microgliosis 

were observed in the frontal cortexes of brains (Figure 4-

C, D). In addition to this, in the frontal cortexes of brains 
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of HgCl2+BA treated rats (Group-3) slight 

histopathological findings, which were less than HgCl2 

administrated rats, were observed in the sections There 

were congestion of some blood vessels and rarely 

neuronal shrinkage in the frontal cortexes of brains of 

HgCl2+BA treated rats (Figure 4 – E, F). 

 

 
Figure 4. Histopathology of frontal cortex of brain with H&E staining. 

Normal histological structure of frontal cortex, x40 magnification (A); 

and x100 magnification (B) in control group (Group-1).Congestion of 
blood vessels (arrow heads) x40 magnification (C); perineural 

vacuolization and satellitosis (arrows); necrosis of pyramidal neurons 
with pyknotic nuclei and microgliosis (arrow heads) x100 

magnification (D) in frontal cortex of HgCl2 administered group 

(Group-2). Congestion of blood vessels (arrow heads) x40 
magnification (E); neuronal shrinkage (arrows)x100 magnification (F) 

in frontal cortex of boric acid treatment group (Group-3). 

 

The brain is a vital part of the organism that works as a 

system of coordination and regulation for body parts 

[31]. The accumulation of serious metals in the brain 

area may interfere with the synthesis of specific enzymes 

responsible for brain functions and, in turn, produce 

neurological disorders, including Alzheimer’s disease 

and encephalopathy [32]. HgCl2 has been regarded as a 

highly toxic metal by humans for many years [6]. Both 

biological and toxicological impact of HgCl2 depends on 

form of HgCl2. Inorganic HgCl2 ingested in the diet is 

weakly immersed throughout the intestines and mostly 

excreted with stools [33]. People may be exposed to 

HgCl2 by contaminated water and food [34]. Genotoxic 

effects of inorganic and organic forms of metal were 

defined in many in vitro and in vivo studies [35-37]. 

Organic forms are generally more toxic, while inorganic 

forms are more abundant in the environment [38]. One 

of the main mechanisms responsible for HgCl2 toxicity is 

oxidative stress [39-41]. Oxidative stress can trigger a 

protective antioxidant system that avoids or ameliorates 

neuro toxicity in the brain [32]. The use of antioxidants 

in various disorders associated with oxidative stress is 

becoming widespread [31]. Antioxidants are very 

important in eliminating ROS, which causes oxidative 

stress in the body [42]. BA is a weakly acidic, white 

crystalline structure found in nature (minerals, seawater). 

BA has various uses as a protective and industrial agent 

[43]. It is stated that boron can regulate oxidant-

antioxidant balance of various tissues [44]. It has been 

reported that BA is used as an anti-inflammatory agent 

and is involved in wound healing, prevention of 

oxidative stress, elimination of toxic effects of heavy 

metals and regulation of mitochondrial membrane 

potential [45]. Enzymatic and non-enzymatic 

antioxidants play a significant role in the prevention of 

injuries caused by ROS [46]. SOD is an enzyme that 

converts superoxide ions into H2O2.  GSH-Px and 

catalase metabolize H2O2 into water. The protection of 

the balance between ROS and antioxidant enzymes is 

therefore very important and can serve as an important 

mechanism to prevent damage caused by oxidative stress 

[47]. In this study, SOD enzyme activity was decreased 

in HgCl2 group compared to control group (p˂0.001). In 

the HgCl2+BA treated rats, the enzyme activity was 

increased compared to the HgCl2 group (p<0.001). It was 

observed that there was a decrease in HgCl2+ BA group 

compared to control but this decrease was not 

statistically important (Figure 1). Evaluation of CAT 

enzyme activity revealed that; HgCl2 and HgCl2 + BA 

groups showed decreased activity as compared to the 

control (p˂0.001). A rise in enzyme activity was 

detected in the BA treated group compared to the HgCl2 

group (Figure 2).  

 

The antioxidant and antiapoptotic effect of boric acid on 

hepatoxicity in chronic alcohol-fed rats were examined 

in a different study. It was revealed that SOD and CAT 

enzyme activity were increased in alcohol + BA 

treatment groups in comparison to alcohol treated 

group[45].  

 

In another study, the effect of BA on oxidative stress in 

rats with fetal alcohol syndrome was investigated. The 

results revealed that activity of SOD and CAT were 

increased in the alcohol + BA group compared to the 

alcohol administered group[46]. When GSH-Px enzyme 

activity was evaluated; When compared with the control 

group activity was decreased in HgCl2 (p<0.001) and 

HgCl2+ BA (p<0.05) administered groups. There was 

also an increase in the BA treated group compared to the 

HgCl2 administered group (p<0.001) (Figure 2). 

Different studies indicated that GSH-Px enzyme activity 

increases with BA [45-48]. The results show that 

antioxidant effect in these tissues may be related to the 

increase in SOD, CAT, GSH-Px activity. In a study, it 

was found that low dose of BA may protect brain against 

the pathological effects of AlCl3 in the rat brain. 

Moreover; it was also found that low BA dosage had a 

protective effect on the intense neuronal damage induced 

by AlCl3 using stereological examination [22]. In 

addition to these,  in vivo and in vitro studies have shown 

that compounds containing BA and BA have a protective 

role against many cancers [22,49]. Despite the presence 

of several studies, the study of the protective effect of 

BA on neuronal damage induced by heavy metals are 

inadequate [50]. Mercury readily penetrates the placental 

and the blood–brain barrier [51-53], In a research, it was 

demonstrated that in vitro cultured oligodendrocytes are 

sensitive to the toxic effects of mercury [54]. In a 

different study, it was determined that mercury and boric 

acid have an inhibition effect on some metabolic 

enzymes [55]. In addition, in another study examining 

the effects of various heavy metals on one of the 

important metabolic enzymes, it was reported that some 

heavy metals increase enzyme activity and some cause 

enzyme inhibition [56]. In our study neuronal 

degeneration found in group-2 and group-3 was 
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observed to be different severe degree in each, however 

no microscopic lesion was observed in group-1 (Figure 

4). This suggests that in the BA administration, the 

prevention and treatment of neuronal damage in brain is 

partially effective. Limited neurodegenerative changes 

were observed microscopically in the group-3, and these 

changes may refer that boric acid did have partial 

influence on protection or treatment effects of cerebral 

neurons. In this study, we examined the effects of BA on 

cerebrocortical neurons damage in rat models. Future 

research require further explorations of the effects of 

boric acid at various dosages and long time periods. 

 

4. CONCLUSION 

 

As a result; significant rise in antioxidant enzyme levels 

such as SOD, CAT, GSH-Px and positive effects in 

histopathological evaluation suggest that BA may be a 

potential protective agent for the brain and our results 

may contribute to further studies. 
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Öz: Balıkesir ili bitki çeşitliliği bakımından önemli bir merkez konumundadır. Edremit körfezi 

ülkemizin önemli turizm merkezlerinin olduğu bölgede peyzaj – bitki kullanımı oldukça yaygındır. 

Bu çalışmada, Balıkesir coğrafyasında yayılış gösteren bitkilerin peyzaj alanında kullanım 

potansiyelleri incelenmiştir. Çalışmalar sonucunda yörede yayılış gösteren 67 familyaya ait 166 

cins ve 229 doğal bitki taksonunun potansiyel  peyzaj bitkisi özelliklerini taşıdığı tespit edilmiştir.  

En fazla takson içeren familyalar; Lamiaceae (29 takson), Asteraceae (15 takson), Rosaceae (11 

takson) ve Iridaceae (11 takson) şeklindedir. En fazla taksona sahip cinsler ise; 6 taksonla Crocus, 

4’er taksonla Euphorbia ve Salvia  olup bu cinsleri 3’ er taksonla Cistus, Rosa, Veronica ve 

Teucrium takip etmektedir. Hayat formlarına göre peyzaj bitkilerinin % 66’sı (153 takson) otsu 

taksonlardan oluşmaktadır. Bitkilerin genellikle süs-estetik, yer örtücü ve çit olarak kullanım 

potansiyeli taşıdıkları tespit edilmiştir.  

 

 

 

Evaluation Possibilities of Balıkesir Flora in Terms of Landscape 
 

 

Keywords 

Balikesir,  

Flora, 

Landscaping, 

Landscape 

plants 

Abstract: Balıkesir province is an important center in terms of plant diversity. In the region where 

there is an important tourism area such as Edremit Bay, the use of landscape and plants is quite 

common. In this study, the use potentials of plants that spread in Balıkesir geography in the 

landscape area were examined. As a result of the studies, it was determined that 166 genera and 

229 natural plant taxa belonging to 67 families in the region have potential landscape plant 

characteristics. Families with the most taxa; Lamiaceae (29 taxa), Asteraceae (15 taxa), Rosaceae 

and Iridaceae (11 taxa). The genera with the most taxa are; Crocus with 6 taxa, Euphorbia and 

Salvia with 4 taxa each, followed by Cistus, Rosa, Veronica and Teucrium with 3 taxa each. 

According to life forms, 66% (153 taxa) of landscape plants are herbaceous forms. It has been 

determined that plants generally have the potential to be used as ornamental-aesthetic, ground 

cover and hedges. 

 

 

 

1. GİRİŞ 

 

Türkiye; Dünya’daki bitki çeşitliliği bakımından oldukça 

önemli bir konumda bulunmaktadır. Bugüne kadar 

Türkiye florası ile ilgili çok sayıda araştırmalar 

yapılmıştır. Türkiye Florası’nın 12.000 civarı taksondan 

oluştuğu bilinmektedir. Bu taksonlardan 3649'u 

Türkiye'ye özgü olup endemizm oranı yaklaşık %32'dir 

[1]. Endemizm oranı oldukça dikkat çekicidir, diğer 

Avrupa ülkelerine kıyasla oldukça yüksektir ki bu oran 

komşu ülke Yunanistan'da % 14.9, Fransa'da ise % 

2.9’dur [2]. Endemizm oranının yüksek oluşunun 

sebeplerine bakıldığında, 3 fitocoğrafik flora bölgenin 

kesiştiği yerde bulunması, topoğrafyasının kısa 

mesafelerde değişmesi, jeolojik yapısı, farklı toprak 

tiplerini birlikte bulundurması, çeşitli iklim tiplerinin 

etkisi altında oluşu ve jeolojik devirlerde geçirdiği 

değişimler ön plana çıkar. 

 
Bitki çeşitliğinde görülen büyük zenginliğine rağmen 

ülkemizde peyzaj uygulamalarında ithal (egzotik) 

bitkilerin kullanım oranı oldukça yüksek oranlardadır. 

Bu durum ayrıca, doğal bitki örtüsü üzerinde baskı 

oluşturmakta ve ekolojik dengeyi tehdit etmektedir [3].  

Doğal bitki taksonları bulundukları bölgenin ekolojik 

şartlarına adapte olmalarının kolaylığı, bitki örtüsündeki 

bozulmaların onarılmasına ya da minimum düzeye 

www.dergipark.gov.tr/tdfd 
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indirilmesinde katkı sağlayabilir [4]. Ayrıca doğal 

ortamlarında yetişen bu bitkilerin peyzajda kullanımının 

çok sayıda faydası vardır. Bu bitkilerin alandaki ekstrem 

iklim koşullarına dayanıklı olması, toprak verimliliğine 

katkısı ve erozyonu azaltması, gübre ve sulama 

ihtiyacının çok az olması ve temin edilmesinin daha 

kolay olması vb. nedenler peyzaj çalışmalarında doğal 

bitkilerin tercih edilmesinin avantajları arasında 

sıralanabilir. Bu bitkilerin peyzaj uygulamalarında 

kullanılması ekonomik ve estetik fayda sağlanmasının 

yanında ekoloji ile uyumlu olması nedeni ile başarı daha 

yüksek olacaktır [5,6,7,8].  

 

Peyzaj ve süs bitkileri dinamik özellik gösteren canlı 

materyaller olup formu, rengi, dokusu ile öne çıkan 

estetik, işlevsel ve ekonomik amaçlarla üretilen otsu ve 

odunsu dekoratif bitkilerdir. Fonksiyonel ve estetik 

yararları olan bitkiler yaşantımızda çok önemli bir yere 

sahiptirler [9,10,11]. Türkiye’de doğal olarak yetişen ve 

peyzaj çalışmalarında kullanma potansiyeli olan çok 

sayıda doğal bitki çeşidi bulunmaktadır. Bu doğal 

kaynaklardan verimli ve sürekli olarak faydalanabilmek 

için onların iyi tanınması ve potansiyellerinin 

belirlenmesi faydalanmada atılacak ilk adımdır. Bitkisel 

kaynaklardan faydalanmada öncelikle flora 

elemanlarının tanınması, floristik listelerin oluşturulması 

ve kullanılabilir özelliklerinin saptanması gerekmektedir.  

Marmara ve Ege bölgeleri arasında yer alan Balıkesir, 

coğrafi konum itibariyle Ege Denizi’ne ve Marmara 

Denizi’ne kıyıları olan ülkemizin önemli turizm 

merkezlerinden biridir. Balıkesir ili ayrıca; Kazdağı, 

Madra dağı ve Ulus Dağı gibi önemli dağları 

içerdiğinden bitki çeşitliliği bakımından da önemli bir 

konumda bulunmaktadır. Topografik bakımdan 

farklılıklar gösteren alan, sahip olduğu floristik çeşitlilik 

ve bitkilerin çiçeklenme dönemlerindeki farklılıklar 

nedeniyle peyzaj bitkileri bakımından oldukça önemli bir 

potansiyele sahiptir. 

 

Peyzaj çalışmalarının çok önemli bir bileşeni olan 

bitkiler, yaşanan ve yaşayabilen mekânların 

oluşturulmasında kullanılmaktadır. Bitkiler yeşil 

alanların ana yapı elemanları olarak fonksiyonel, estetik 

ve ekolojik yönden önemli bir çok görevi yerine 

getirirler. Ülke florasında doğal olarak yayılış gösteren 

bitki taksonlarının peyzaj çalışmalarında kullanımı bu 

alandaki çeşitliliği de artıracaktır.  

 

Bu çalışmada ki temel amaç Balıkesir yöresinde doğal 

olarak yayılış gösteren bitkilerin peyzaj çalışmalarında 

kullanım potansiyelini araştırmaktır. Peyzaj 

planlamalarında bitki materyali seçimi oldukça önemli 

olduğundan teşhisi yapılan bitkilerin peyzajda kullanım 

potansiyelleri belirtilerek listeleme yapılacaktır. 

 

2. MATERYAL VE METOT 

  

Çalışma alanı olarak belirlenen Balıkesir (Şekil 1) 

Akdeniz ile Avrupa-Sibirya fitocoğrafik bölgelerinin 

geçiş sonunda bulunmasından dolayı, çeşitli vejetasyon 

tiplerine ve zengin bitki örtüsüne sahiptir. İlde genel 

anlamda Akdeniz fitocoğrafik bölgesi elementleri 

hakimdir. Balıkesir’de yapılan çeşitli florisitik çalışmalar 

[12,13,14], ilin zengin bir floraya sahip olduğunu ortaya 

koymaktadır. Balıkesir’in zengin floraya sahip olması, 

çok değişik vurgu, renk ve form da potansiyel peyzaj 

bitki çeşitliliğini de beraberinde getirmektedir. Bölge 

Akdeniz iklimi ve bu iklim tipinin en karakteristik 

bitkilerinden biri olan zeytinin (Olea europaea L. subsp. 

europaea) Türkiye’de yayılış gösterdiği önemli 

alanlardandır [15]. 

 

 
Şekil 1. Çalışma alanının genel görüntüsü 

 

Çalışma temel olarak yörede yapılan arazi gezileri ve 

alan gözlemlerine dayanmaktadır. Bu kapsamda 

Balıkesir ilinin farklı lokalitelerinde çok sayıda arazi 

gezisi ve farklı dönemlerde yapılan bitki gözlemleri ile 

peyzaj potansiyeli taşıyan taksonlar belirlenmiştir. Arazi 

çalışmaları 2016-2019 yılları arasında ve bitki türlerinin 

kolay teşhis edilebilmesi açsından Şubat - Ekim ayları 

arasındaki dönemlerde yapılmıştır.  

 

Alandaki bitkilerin teşhisi daha çok arazi çalışması 

esnasında yapılmıştır. Teşhis edilemeyen türlerden ise 

örnekler alınarak daha sonra teşhis edilmek üzere 

muhafaza edilmiştir. Bitkilerin teşhislerinde doğal 

bitkiler üzerine yapılmış çeşitli floristik eserlerden 

faydalanılmıştır [16-21]. Taksonların güncel bilimsel 

isimleri ve otör isimleri The Plant List’e göre 

düzenlenmiştir [22].  

 

Genel verilerin değerlendirme aşamasında bitki 

türlerinin potansiyel olarak peyzajda kullanım şekilleri 

(estetik ve görsellik, çit oluşturma, yüzey kaplama, 

gölgeleme, vurgu, doğallık vb.), çiçeklenme dönemleri, 

çiçek/meyve renkleri üzerinde durulmuştur. Çalışmalar 

esnasında tespit edilen ve peyzaj kullanımında ön plana 

çıkabilecek bazı bitki taksonlarının alanda görülme 

şekilleri fotoğraflanmıştır.  

 

3. BULGULAR  

 

Araştırmalar sonucunda 67 familyaya ait 166 cins ve 229 

taksonun peyzaj bitkisi potansiyeli taşıdığı tespit 

edilmiştir (Tablo. 1). En fazla takson içeren familyalar; 
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Lamiaceae (29 takson), Asteraceae (15 takson), Iridaceae 

(11 takson), Rosaceae (11 takson), Asparagaceae (10 

takson) ve 8 taksonla Orchidaceae, Ericaceae ve Poaceae 

gelmektedir (Şekil 2). En fazla taksona sahip cinsler ise; 

6 taksonla Crocus, Euphorbia 4 takson, Salvia 4 takson 

olup bunu ve 3’ er taksonla Cistus, Rosa, Veronica, ve 

Teucrium takip etmektedir (Şekil 3).  

 

 
Şekil 2. En fazla taksona sahip familyalar 

 

 
Şekil 3. En fazla takson içeren cinsler 

 

Alanda tespit edilen bitkiler hayat formu üzerinden 

değerlendirildiğinde 153 taksonun otsu, 38 taksonun çalı, 

28 taksonun ağaç ve 9 taksonun ise çalı veya ağaçcık 

formunda oldukları belirlenmiştir (Şekil 4).  

 

 
Şekil 4. Peyzajda kullanım potansiyeli taşıyan bitkilerin hayat 
formlarına göre dağılımı. 

 

Peyzaj çalışmalarında genellikle bitkilerin vurgu, renk, 

form ve estetik gibi özellikleri göz önünde bulundurulur. 

Balıkesir florasında renk, form ve estetik özellikleri ön 

plana çıkan ve peyzajda değerlendirme potansiyeli 

taşıyan çok sayıda bitki taksonu bulunmaktadır (Şekil 5). 

Çalışma alanında yaygın yayılış gösteren ağaç - ağaçcık 

ve çalı formunda, çiçek - meyve renkleri ve estetik 

olarak ön plana çıkan bazı taksonların (Arbutus spp., 

Crataegus spp.,  Pyrus sp., Rosa spp., Rubus spp., 

Ruscus spp.,  vb.) oldukça önemli peyzaj potansiyeli 

taşıdığı görülmektedir (Şekil 6). Arbutus unedo ve 

Arbutus andrache ‘nin (Kocayemiş) ağaçcık ya da çalı 

formunda, her dem yeşil olması, çiçek ve olgun 

meyvelerinin aynı zamanda görülmesi peyzaj bitkisi 

olarak da değerlendirme potansiyelini arttırmaktadır. 

 

 
Şekil 5. Balıkesir florasında peyzaj potansiyeli taşıyan bazı taksonlar: 

a) Vitex agnus - castus  b) Asphodelus aestivus c) Rosmarinus 
officinalis d) Lavandula stoechas e) Ocimum basilicum  f) Dracunculus 

vulgaris  

 

 
Şekil 6. Balıkesir florasında meyve – çiçek özellikleri ile ön plana 

çıkan bazı potansiyel taksonlar: a) Arbutus unedo  b) Mespilus 
germanica c) Pyrus communis d) Rosa canina e) Celtis australis F) 

Crataegus monogyna 

 

Bununla beraber yörede yayılış gösteren bazı taksonların 

süslemenin yanında çit ve yer örtücü olarak kullanılma 

potansiyeli taşıdıkları gözlemlenmiştir. Yörede yapılan 

çalışmalarda tespit edilen bitkilerden yaklaşık olarak 31 

taksonun süs/estetik kullanımının yanında aynı zamanda 

çit olarak kullanılma potansiyeli tespit edilmiştir (Tablo 

1). Çit olarak kullanma potansiyeli ön plana çıkan bazı 

bitki taksonları şunlardır; Spartium junceum, Phillyrea 

latifolia, Jasminum fruticans, Tamarix smyrnesis, 

Juniperus oxycedrus subsp oxycedrus., Cupressus 

sempervirens (Şekil 7). 
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Şekil 7. Balıkesir florasında çit olarak kullanım potansiyeli taşıyan 

türler: a) Spartium junceum b) Phillyrea latifolia c) Jasminum fruticans 

d) Tamarix smyrnesis e) Juniperus oxycedrus  f) Cupressus 
sempervirens 

 

Araştırma alanında yapılan çalışmalar Balıkesir 

florasında yayılış gösteren bazı taksonların (14 takson) 

peyzaj çalışmalarında yer örtücü olarak kullanım 

potansiyellerini göstermiştir. Capparis spinosa, 

Hypecoum procumbens, Oxalis pes-caprae,  Potentilla 

recta, Setaria viridis, Thymus longicaulis, Thymus 

zygioides, Trifolium spp., Veronica arvensis ve Viola 

odorata bu taksonlardan bazılarıdır. 

 

4. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

Balıkesir, Akdeniz ile Avrupa-Sibirya fitocoğrafik 

bölgelerinin geçiş sonunda bulunmasından dolayı, çeşitli 

vejetasyon tiplerine ve zengin bitki örtüsüne sahiptir. 

İlde genel anlamda Akdeniz fitocoğrafik bölgesi 

elementleri hakimdir. Ülkemizin önemli turizm 

alanlarından biri olan çalışma alanında yer almaktadır. 

Çalışma alanında yer alan turistlik otel, yazlık site ve 

konut çevrelerinde çok sayıda egzotik bitki taksonunun 

peyzaj amacı ile kullanılmaktadır. Genel duruma 

bakıldığında egzotik bitkilerin peyzajda tercih edilme 

yoğunluğu dikkat çekecek düzeyde yüksektir.  

 

İnsan aktivitesinin olduğu alan içine giren bitki türleri 

kent alanlarında kendini çoğaltmaya, ve zaman içinde 

yayılmaya başlamaktadır.  Kent flora ve vejetasyonunda 

meydana gelen bu değişimler, doğal türlerin zaman 

içinde yok olması ve doğal olmayan (egzotik) 

taksonların doğallaşması eğilimi ile sonuçlanır [23]. 

Ficus carica, Cotinus coggygria, Salvia fruticosa, 

Nerium oleander, Laurus nobilis, Rosa canina, 

Cotoneaster horizontalis  ve Hedera helix  vb. bitki 

taksonları Balıkesir ilinde peyzaj çalışmalarında sıkça 

tercih edilen doğallaşmış bitki taksonlarına örnek olarak 

verilebilir.  

 

Yöredeki turizm alanlarında yapılan peyzaj 

çalışmalarında ağırlıklı olarak egzotik bitkilerin 

kullanılması bazı alanlarda bölgenin doğal floral 

dokusuyla tezatlık oluşturmaktadır. Literatür çalışmaları 

incelendiğinde; peyzaj çalışmalarında daha fazla 

ekolojik ve ekonomik faydanın kazanımı için 

tasarımlarda doğal bitkilerin kullanılmasına yönelik 

yapılan çalışmaların yaygınlaştırılması gerektiği 

görülmektedir. Doğal bitki taksonlarına yönelik veri alt 

yapılarının oluşturulması, üretim yöntemlerinin 

belirlenmesi büyük önem taşımaktadır [24 - 26].  

 

Balıkesir ilinin kıyı şeridinde turizm sezonlarına bağlı 

olarak mevsimsel olarak değişkenlik gösteren büyük bir 

nüfus hareketliliği görülmektedir. Bu alanda çok sayıda 

turistik otel, yazlık site ve konut yer almaktadır.  Alanda 

nüfus hareketliliği ve yapılaşma yoğunluğu yeşil alanlar 

üzerinde büyük bir baskı oluşturmaktadır. Peyzaj 

çalışmalarının bölgenin doğal floral yapısı, bitkisel 

tasarım ve estetik kaygılar göz önünde bulundurularak 

yapılması, yerleşim alanlarının geleceği ve kentsel 

estetik için büyük bir önem taşımaktadır. 

  

Alanda yapılan çalışmalar potansiyel peyzaj bitkileri 

bakımından Balıkesir florasındaki zenginliği ortaya 

çıkarmıştır. Çalışmalar sonucunda, görsel-form ve 

estetik başta olmak üzere çit, yer örtücü vb. özellikler 

bakımından peyzaj alanında rahatlıkla faydalanabilecek 

çok sayıda doğal bitki taksonunun yörede yayılış 

gösterdiği görülmüştür. Kentsel peyzaj alanlarında şehrin 

dokusuna uygun doğal taksonların tercih edilmesi 

ekolojik uyum problemlerinin çözümünün yanında 

önemli ekonomik avantajlar da sağlayacaktır. Ayrıca 

yaratıcı tasarımlarla, mevcut doğal floral kaynaklardan 

daha iyi yararlanılması sağlanabilir. 
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Tablo 1. Balıkesir Florasında potansiyel peyzaj bitkileri listesi. 

No Bilimsel Adı Familyası Yöresel İsimleri Çiçeklenme Dönemi 

Peyzajda Kullanım Potansiyeli 

(Süs/Estetik, Çit, Yer örtücü, 

Koku, vb.??) 

Formu 

1.  Acanthus hirsutus Boiss. Acanthaceae Ayı pençesi Mayıs-Temmuz Süs/Estetik Otsu 

2.  Acer campestre L. Sapindaceae Akçaağaç Nisan-Mayıs Süs/Estetik Ağaç 

3.  Acer platanoides L. Sapindaceae Çınar yapraklı akçaağaç Nisan-Mayıs Süs/Estetik Ağaç 

4.  Achillea nobilis L. Asteraceae Civanperçemi Haziran-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

5.  Alchemilla hirsutiflora (Buser) Rothm.* Rosaceae Aslan pençesi Haziran-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

6.  Allium neapolitanum Cirillo Amaryllidaceae Sarımsak çiçeği Mart-Mayıs Süs/Estetik Otsu 

7.  Allium roseum L. Amaryllidaceae Sarımsak çiçeği Mart-Mayıs Süs/Estetik Otsu 

8.  Alisma lanceolatum With. Alismataceae Su otu Mayıs-Eylül Süs/Estetik Otsu 

9.  Alnus glutinosa (L.) Gaertn. Betulaceae Kızılağaç Nisan Süs/Estetik Ağaç 

10.  Althaea officinalis L. Malvaceae Hatmi Haziran-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

11.  Ammi visnaga (L.) Lam. Apiaceae Diş otu Nisan-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

12.  Anacamptis pyramidalis (L.) Rich. Orchidaceae Salep Nisan-Haziran Süs/Estetik Otsu 

13.  Anagallis arvensis L. Primulaceae Fare kulağı Nisan-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

14.  Anemone blanda L. Ranunculaceae Dağ lalesi Şubat-Nisan Süs/Estetik Otsu 

15.  Anemone coronaria L. Ranunculaceae Dağ lalesi Şubat-Nisan Süs/Estetik Otsu 

16.  Arbutus andrachne L. Ericaceae Davulgu, Dağ yemişi Mart-Kasım Süs/Estetik Çalı  

17.  Arbutus unedo L. Ericaceae Davulgu, Dağ yemişi Mart-Kasım Süs/Estetik Çalı 

18.  Artemisia scoparia Waldst. & Kitam. Asteraceae Kolonya otu Haziran-Eylül Süs/Estetik Otsu 

19.  Artemisia absinthium L. Asteraceae Kolonya otu Haziran-Eylül Süs/Estetik Otsu 

20.  Arundo donax L. Poaceae Kargı Ekim Süs/Estetik Otsu 

21.  Asphodelus aestivus Brot. Xanthorrhoeaceae Çirişlik otu Mart-Mayıs Süs/Estetik Otsu 

22.  Asyneuma limonifolium (L.) Janch Campanulaceae Tavşan ekmeği Mayıs-Haziran Süs/Estetik Otsu 

23.  Aubrieta deltoidea (L.) DC. Brassicaceae  Nisan-Temmuz Süs/Estetik Otsu 

24.  Bellis annua L. Asteraceae Koyun gözü Mart-Temmuz Süs/Estetik Otsu 

25.  Bellis perennis L. Asteraceae Koyun gözü Mart-Temmuz Süs/Estetik Otsu 

26.  Calendula arvensis M.Bieb. Asteraceae Aynısefa Mart-Haziran Süs/Estetik Otsu 

27.  Calicotome villosa (Poir.) Link Fabaceae Keçi boğan Mart-Haziran Süs/Estetik/Çit Çalı 

28.  Campanula lyrata Lam. Campanulaceae Çan çiçeği Nisan-Temmuz Süs/Estetik Otsu 

29.  Capparis spinosa L. Capparaceae Kapari Haziran-Temmuz Süs/Estetik/Yer Örtücü Otsu-Çalı 

30.  Carex divisa Huds. Poaceae Ayakotu Bilinmiyor Süs/Estetik Otsu 

31.  Celtis australis L. Cannabaceae Çitlembik Mart-Mayıs Süs/Estetik Ağaç 

32.  Centaurium erythraea Rafn Gentianaceae Kırmızı kantaron Mayıs-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

33.  Centranthus ruber (L.) DC. Caprifoliaceae Mahmuz çiçeği Nisan-Eylül Süs/Estetik Otsu 

34.  Cercis siliquastrum L. Fabaceae Erguvan Nisan-Mayıs Süs/Estetik Ağaç 
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35.  Cerinthe minor L. Boraginaceae Cücegözü Haziran-Temmuz Süs/Estetik Otsu 

36.  Clinopodium nepeta (L.) Kuntze Lamiaceae  Temmuz-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

37.  Cistus creticus L. Cistaceae Laden, Pamukla Nisan-Mayıs Süs/Estetik/Çit Çalı 

38.  Cistus laurifolius L. Cistaceae Laden, Pamukla Nisan-Mayıs Süs/Estetik/Çit Çalı 

39.  Cistus salviifolius L. Cistaceae Laden, Pamukla Nisan-Mayıs Süs/Estetik/Çit Çalı 

40.  Colchicum bivonae Guss. Colchicaceae Çiğdem Ekim-Kasım Süs/Estetik Otsu 

41.  Consolida orientalis (J.Gay) Schrödinger Ranunculaceae Mor çiçek Mayıs-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

42.  Cota tinctoria (L.) J.Gay Asteraceae Papatya Mayıs-Haziran Süs/Estetik Otsu 

43.  Crataegus orientalis Pall. ex M.Bieb. Rosaceae Alıç Mayıs-Mayıs Süs/Estetik Çalı veya Ağaç  

44.  Crepis sancta (L.) Bornm. Asteraceae Yaban kıskısı Şubat-Haziran  Süs/Estetik Otsu 

45.  Crocus biflorus Mill. Iridaceae Çiğdem Mart-Mayıs Süs/Estetik Otsu 

46.  Crocus cancellatus Herb Iridaceae Çiğdem Mart-Nisan Süs/Estetik Otsu 

47.  Crocus chrysanthus (Herb.) Herb. Iridaceae Çiğdem Mart-Nisan Süs/Estetik Otsu 

48.  Crocus flavus Weston Iridaceae Çiğdem Mart-Nisan Süs/Estetik Otsu 

49.  Crocus pallasii Goldb. Iridaceae Çiğdem Ekim-Kasım Süs/Estetik Otsu 

50.  Crocus pulchellus Herb. Iridaceae Çiğdem Ekim-Kasım Süs/Estetik Otsu 

51.  Cyanus segetum Hill Asteraceae Peygamber çiçeği Nisan-Haziran Süs/Estetik Otsu 

52.  Cyclamen hederifolium Aiton Primulaceae Siklamen Ağustos-Kasım Süs/Estetik Otsu 

53.  Cyperus capitatus Vand. Cyperaceae  Haziran-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

54.  Dactylorhiza romana (Sebast.) Soó Orchidaceae Orkide Nisan-Haziran Süs/Estetik Otsu 

55.  Daphne oleoides Schreb. Thymelaeaceae Defne Mayıs-Ağustos Süs/Estetik Çalı 

56.  Datisca cannabina L. Datiscaceae Kenevir Mayıs-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

57.  Daucus carota L. Apiaceae Yabani havuç Mayıs-Ağustos Süs/Estetik Çalı 

58.  Dianthus cruentus Griseb. Caryophyllaceae Karanfil Mayıs-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

59.  Digitalis ferruginea L. Plantaginaceae Yüksükotu Haziran-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

60.  Dipsacus laciniatus L. Caprifoliaceae  Haziran-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

61.  Doronicum orientale Hoffm. Asteraceae Kaplanotu Mart-Haziran Süs/Estetik Otsu 

62.  Dracunculus vulgaris Schott Araceae Yılan bıçağı Mayıs-Haziran Süs/Estetik Otsu 

63.  Echinops ritro L. Asteraceae  Haziran-Eylül Süs/Estetik Otsu 

64.  Echium russicum J.F. Gmel. Boraginaceae Kırmızı sirken Haziran-Temmuz Süs/Estetik Otsu 

65.  Ephedra major Host Ephedraceae Deniz üzümü  Süs/Estetik/Çit Çalı 

66.  Epilobium angustifolium L. Onagraceae Yakı otu Haziran-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

67.  Epilobium parviflorum Schreb. Onagraceae Yakı otu Haziran-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

68.  Erica arborea L. Ericaceae Püren otu Mart - Haziran Süs/Estetik/Çit Çalı 

69.  Erica manipuliflora Salisb. Ericaceae Püren otu Temmuz-Ekim Süs/Estetik/Çit Çalı 

70.  Euonymus latifolius (L.) Mill. Celastraceae İğ ağacı Mayıs-Haziran Süs/Estetik Çalı veya Ağaç 

71.  Euphorbia aleppica L. Euphorbiaceae Sütleğen Nisan-Ağustos Süs/Estetik Otsu 
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72.  Euphorbia anacampseros Boiss. Euphorbiaceae Sütleğen Mart-Temmuz Süs/Estetik Otsu 

73.  Euphorbia nicaeensis All. Euphorbiaceae Sütleğen Haziran-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

74.  Euphorbia seguieriana Neck. Euphorbiaceae Sütleğen Mart-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

75.  Fagus orientalis Lipsky Fagaceae Kayın Nisan-Mayıs Süs/Estetik Ağaç 

76.  Ferula communis L. Apiaceae Çakşır Nisan-Haziran Süs/Estetik Otsu 

77.  Fritillaria bithynica Baker Liliaceae Ters lale Mart-Mayıs Süs/Estetik Otsu 

78.  Fraxinus angustifolia Vahl Oleaceae Dişbudak Mart-Mayıs Süs/Estetik Ağaç 

79.  Fraxinus ornus L. Oleaceae Dişbudak Nisan-Mayıs Süs/Estetik Ağaç 

80.  Gagea pratensis (Pers.) Dumort. Liliaceae Sarı yıldız Mart-Nisan Süs/Estetik Otsu 

81.  Galanthus gracilis Celak. Amaryllidaceae Kardelen Mart-Nisan Süs/Estetik Otsu 

82.  Genista anatolica Boiss. Fabaceae Kandaş Dikeni Haziran-Temmuz Süs/Estetik Çalı 

83.  Genista carinalis Griseb. Fabaceae Kandaş  Haziran-Temmuz Süs/Estetik Çalı 

84.  Gladiolus anatolicus (Boiss.) Stapf* Iridaceae Kılıç otu Nisan-Mayıs Süs/Estetik Otsu 

85.  Glaucium corniculatum (L.) Curtis Papaveraceae Gelincik Mayıs-Temmuz Süs/Estetik Otsu 

86.  Glaucium flavum Crantz Papaveraceae Gelincik Mayıs-Temmuz Süs/Estetik Otsu 

87.  Glebionis segetum (L.) Fourr. Asteraceae Kasımpatı Ekim-Kasım Süs/Estetik Otsu 

88.  Hedera helix L. Araliaceae Sarmaşık Eylül-Ekim Süs/Estetik Odunsu 

89.  Helichrysum stoechas (L.) Moench Asteraceae Ölmez çiçek Mart-Temmuz Süs/Estetik Otsu 

90.  Hesperis balansae E. Fourn. Brassicaceae Akşam yıldızı Mayıs-Temmuz Süs/Estetik Otsu 

91.  Himantoglossum affine (Boiss.) Schltr. Orchidaceae Keşkeşçiçeği Mayıs-Temmuz Süs/Estetik Otsu 

92.  
Hyacinthella lineata (Steud. ex Schult. & 
Schult.f.) Chouard* 

Asparagaceae Dağ sümbülü Mart-Mayıs Süs/Estetik Otsu 

93.  Hypecoum procumbens L. Papaveraceae Hıdırelez Mart-Haziran Süs/Estetik/Yer Örtücü Otsu 

94.  Hypericum cerastioides (Spach) N.Robson Hypericaceae Kantaron Mayıs-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

95.  Hypericum olympicum L. Hypericaceae Kantaron Mayıs-temmuz Süs/Estetik Otsu 

96.  Iris suaveolens Boiss. & Reut. Iridaceae Süsen Mart-Nisan Süs/Estetik Otsu 

97.  Iris unguicularis Poir. Iridaceae Süsen Şubat-Nisan Süs/Estetik Otsu 

98.  Jasminum fruticans L. Oleaceae Tavşan kemiği Mayıs-Haziran Süs/Estetik/Çit Çalı 

99.  Juncus acutus L. Juncaceae Hasır otu Mart-Mayıs Süs/Estetik/Çit Otsu 

100.  Juncus heldreichianus T.Marsson ex Parl. Juncaceae Hasır otu Mart-Mayıs Süs/Estetik/Çit Otsu 

101.  Juniperus excelsa M.Bieb. Cupressaceae Ardıç  Süs/Estetik Ağaç 

102.  Juniperus oxycedrus L. Cupressaceae Ardıç  Süs/Estetik/Çit Ağaç 

103.  Lamium amplexicaule L. Lamiaceae Ballıbaba Mart-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

104.  
Lamium garganicum subsp. striatum (Sm.) 

Hayek 
Lamiaceae Ballıbaba Nisan-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

105.  Laurus nobilis L. Lauraceae Defne Mart-Mayıs Süs/Estetik/Çit Çalı veya Ağaç 

106.  Lavandula stoechas L. Lamiaceae Karabaş otu, Lavanta Mart-Mayıs Süs/Estetik/Çit Çalı  

107.  Lilium candidum L. Liliaceae Ak zambak Nisan-Mayıs Süs/Estetik Otsu 
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108.  Limonium gmelinii (Willd.) Kuntze Plumbaginaceae Sahil Karanfili Mayıs-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

109.  Limonium sinuatum (L.) Mill. Plumbaginaceae Limon Otu Mayıs-Temmuz Süs/Estetik Otsu 

110.  Limonium virgatum (Willd.) Fourr. Plumbaginaceae Limon otu Mayıs-Ağustos Süs/Estetik Çalı 

111.  Lupinus angustifolius L. Fabaceae  Acı bakla Mart-Mayıs Süs/Estetik Otsu 

112.  Lycium europaeum L. Solanaceae Teke dikeni Nisan-Ağustos Süs/Estetik Çalı  

113.  Lysimachia punctata L. Primulaceae Sarıkız Nisan-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

114.  Lysimachia vulgaris L. Primulaceae Sarıkız Nisan-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

115.  Lythrum hyssopifolia L. Lythraceae Aklar otu Haziran-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

116.  Malcolmia flexuosa (Sm.) Sm. Brassicaceae Deniz şebboyu Mart-Nisan Süs/Estetik Otsu 

117.  Marrubium peregrinum L. Lamiaceae Bozotu Haziran-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

118.  Matthiola incana (L.) R.Br. Brassicaceae Şebboy Nisan-Haziran Süs/Koku Otsu 

119.  Matricaria chamomilla L. Asteraceae Mayıs papatyası Mart-Mayıs Süs/Estetik Otsu 

120.  Melia azedarach L. Meliaceae Tesbih ağacı  Süs/Estetik Ağaç 

121.  Melissa officinalis L. Lamiaceae Limon otu Haziran-Temmuz Süs/Koku Otsu  

122.  Mandragora officinalis Mill. Solanaceae Adam otu Şubat-Nisan Süs/Estetik Otsu 

123.  Mentha longifolia (L.) L. Lamiaceae Nane Haziran-Ağustos Süs/Estetik Otsu  

124.  Mentha pulegium L. Lamiaceae Nane Haziran-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

125.  Mentha spicata L. Lamiaceae Nane Haziran-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

126.  Micromeria myrtifolia Boiss. & Hohen. Lamiaceae Boğumlu çay Mayıs-Temmuz Süs/Estetik Otsu 

127.  Moraea sisyrinchium (L.) Ker Gawl. Iridaceae Süsen Şubat-Mayıs Süs/Estetik Otsu 

128.  Morus alba L. Moraceae Dut  Mayıs Süs/Estetik Ağaç 

129.  Morus nigra L. Moraceae Karadut Mayıs Süs/Estetik Ağaç  

130.  Myrtus communis L. Myrtaceae Mersin Haziran-Eylül Süs/Estetik/Çit Çalı 

131.  Muscari neglectum Guss. ex Ten. Asparagaceae Arap sümbülü Mart-Mayıs Süs/Estetik Otsu 

132.  Muscari latifolium J.Kirk* Asparagaceae Arap sümbülü Nisan-Mayıs Süs/Estetik Otsu 

133.  Narcissus tazetta L. Amaryllidaceae Nergiz Kasım-Nisan Süs/Estetik Otsu 

134.  Nepeta nuda L. Lamiaceae Ballıbaba Haziran-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

135.  Nerium oleander L. Apocynaceae Zakkum Mart- Ağustos Süs/Estetik/Çit Çalı 

136.  Nicotiana glauca Graham Solanaceae Yabani tütün Mayıs-Ağustos Süs/Estetik/Çit Çalı 

137.  Olea europaea L. Oleaceae Zeytin Nisan-Mayıs Süs/Estetik Ağaç 

138.  Ononis spinosa L. Fabaceae Kayışkıran Nisan-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

139.  Ophrys fusca Link Orchidaceae Orkide Şubat-Nisan Süs/Estetik Otsu 

140.  Ophrys sphegodes Mill. Orchidaceae Orkide Şubat-Nisan Süs/Estetik Otsu 

141.  Orchis anatolica Boiss. Orchidaceae Salep Mart-Mayıs Süs/Estetik Otsu 

142.  Orchis sancta L. Orchidaceae Salep Mart-Mayıs Süs/Estetik Otsu 

143.  Origanum onites L. Lamiaceae Kekik Nisan-Temmuz Süs/Estetik Otsu 

144.  Origanum sipyleum L. Lamiaceae Kekik Nisan-Temmuz Süs/Estetik Otsu 
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145.  Ornithogalum narbonense L. Asparagaceae Karga soğanı Mart-Mayıs Süs/Estetik Otsu 

146.  Ornithogalum nutans L.  Asparagaceae Karga soğanı Mart-Mayıs Süs/Estetik Otsu 

147.  Ornithogalum sigmoideum Freyn & Sint. Asparagaceae Karga soğanı Mart-Mayıs Süs/Estetik Otsu 

148.  Ornithogalum umbellatum L. Asparagaceae Karga soğanı Mart-Mayıs Süs/Estetik Otsu 

149.  Oxalis pes-caprae L. Oxalidaceae Ekşi yonca Mart-Mayıs Süs/Estetik/Yer örtücü Otsu 

150.  Paeonia arietina G.Anderson Paeoniaceae Şakayık Nisan-Haziran Süs/Estetik Otsu 

151.  Paliurus spina-christi Mill. Rhamnaceae Karaçalı Mayıs-Temmuz Süs/Estetik Çalı 

152.  Paspalum distichum L. Poaceae Yalan darısı Mayıs-Ekim Süs/Estetik Otsu 

153.  Phalaris canariensis L. Poaceae Kanyaş Mayıs-Temmuz Süs/Estetik/Yer Örtücü Otsu 

154.  
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex 

Steud. 
Poaceae Kamış Ağustos-Ekim Süs/Estetik Otsu 

155.  Phlomis pungens Willd Lamiaceae Ayı kulağı Haziran-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

156.  Phillyrea latifolia L. Oleaceae Pinar Nisan-Mayıs Süs/Estetik/Çit Çalı veya Ağaç 

157.  Plantago lanceolata L Plantaginaceae Sinir otu Haziran-Temmuz Süs/Estetik Otsu 

158.  Plantago major L. Plantaginaceae Sinir otu Haziran-Temmuz Süs/Estetik Otsu 

159.  Platanus orientalis L. Platanaceae Çınar Mart-Mayıs Süs/Estetik Ağaç 

160.  Pistacia atlantica Desf. Anacardiaceae Menengiç Mart-Mayıs Süs/Estetik Ağaç 

161.  Pistacia lentiscus L. Anacardiaceae Menengiç Mart-Mayıs Süs/Estetik/Çit Ağaç  

162.  Populus alba L. Salicaceae Akça kavak Mart-Nisan Süs/Estetik Ağaç 

163.  Populus tremula L. Salicaceae Titrek kavak Mart-Nisan Süs/Estetik Ağaç 

164.  Potentilla recta L. Rosaceae Parmak otu Mayıs-Haziran Süs/Estetik/Yer Örtücü Otsu 

165.  Prasium majus L. Lamiaceae Çalıbaba Mart-Mayıs Süs/Estetik/Çit Çalı  

166.  Prospero autumnale (L.) Speta Asparagaceae Sümbül  Temmuz-Ekim Süs/Estetik Otsu 

167.  Prunella vulgaris L. Lamiaceae Yara otu Mayıs-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

168.  Pyrus amygdaliformis Vill. Rosaceae Armut Nisan-Mayıs Süs/Estetik Ağaç 

169.  Pyrus communis L. Rosaceae Armut Nisan-Mayıs Süs/Estetik Ağaç 

170.  Quercus ithaburensis Decne. Fagaceae Meşe Ağustos-Eylül Süs/Estetik Ağaç 

171.  Quercus ilex L. Fagaceae Meşe Ağustos Süs/Estetik Çalı veya Ağaç 

172.  Rhododendron luteum Sweet Ericaceae Ağı otu Nisan-Ağustos Süs/Estetik Ağaç 

173.  Rhus coriaria L. Anacardiaceae Sumak Haziran-Temmuz Süs/Estetik Çalı 

174.  Ricinus communis L. Euphorbiaceae Hint yağı Nisan-Mayıs Süs/Estetik Otsu 

175.  Romulea tempskyana Freyn Iridaceae Moryıldız  Şubat-Mart Süs/Estetik Otsu 

176.  Rosa canina L. Rosaceae Kuşburnu Mayıs-Haziran Süs/Estetik/Çit Çalı  

177.  Rosa foetida Herrm. Rosaceae Kuşburnu  Mart-Temmuz Süs/Estetik/Çit Çalı 

178.  Rosa pulverulenta M.Bieb. Rosaceae Kuşburnu Mayıs-Haziran Süs/Estetik/Çit Çalı 

179.  Rosmarinus officinalis L. Lamiaceae Biberiye Mart-Nisan Süs/Estetik/Çit Çalı 

180.  Rubus sanctus Schreb. Rosaceae Böğürtlen Mart-Temmuz Süs/Estetik/Çit Çalı 

181.  Ruscus aculeatus L Asparagaceae Tavşan memesi Mart-Mayıs Süs/Estetik/Çit Çalı 
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182.  Ruscus hypoglossum L. Asparagaceae Tavşan memesi Mart-Mayıs Süs/Estetik/Çit Çalı 

183.  Salix caprea L. Salicaceae Söğüt Mayıs-Haziran Süs/Estetik Çalı 

184.  Salix triandra L. Salicaceae Söğüt Mayıs-Haziran Süs/Estetik Çalı veya Ağaç 

185.  Salvia fruticosa Mill. Lamiaceae Adaçayı Mart-Mayıs Süs/Estetik Çalı 

186.  Salvia sclarea L. Lamiaceae Adaçayı Nisan-Haziran Süs/Estetik Otsu 

187.  Salvia tomentosa Mill. Lamiaceae Adaçayı Mart-Mayıs Süs/Estetik Çalı 

188.  Salvia viridis L. Lamiaceae Adaçayı Mart-Mayıs Süs/Estetik Otsu 

189.  Sambucus nigra L. Adoxaceae Mürver Nisan-Haziran Süs/Estetik Çalı veya Ağaçcık 

190.  Saponaria officinalis L. Caryophyllaceae Sabun otu Haziran-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

191.  Schoenoplectus lacustris (L.) Palla Cyperaceae Semer otu Mayıs-Temmuz Süs/Estetik Otsu 

192.  Scutellaria orientalis L. Lamiaceae Kaside Mayıs-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

193.  
Senecio leucanthemifolius subsp. vernalis 
(Waldst. & Kit.) Greuter 

Asteraceae Kanarya otu Mart-Haziran Süs/Estetik Otsu 

194.  Serapias vomeracea (Burm.f.) Briq. Orchidaceae Sağırkulağı Mart-Mayıs Süs/Estetik Otsu 

195.  Setaria viridis (L.) P.Beauv. Poaceae Kirp darı Temmuz-Eylül Süs/Estetik/Yer Örtücü Otsu 

196.  Silene compacta Fisch. Caryophyllaceae  Nisan-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

197.  Sorbus torminalis (L.) Crantz Rosaceae Üvez elması Mayıs-Haziran Süs/Estetik Ağaç 

198.  Sorbus umbellata (Desf.) Fritsch Rosaceae Üvez elması  Mayıs-Haziran Süs/Estetik Ağaç 

199.  Sorghum halepense (L.) Pers. Poaceae Süpürge darısı Mayıs-Ekim Süs/Estetik Otsu 

200.  Spartium junceum L. Fabaceae Katır tırnağı Nisan-Haziran Süs/Estetik/Çit Çalı 

201.  
Sternbergia lutea (L.) Ker Gawl. ex 

Spreng. 
Amaryllidaceae Kurbağa çiçeği Eylül-Kasım Süs/Estetik Otsu 

202.  Stuckenia pectinata (L.) Börner Potamogetonaceae Su tarağı Nisan-Haziran Süs/Estetik Otsu 

203.  Styrax officinalis L. Styracaceae Leylak Nisan-Haziran Süs/Estetik Çalı veya Ağaç 

204.  Tamarix parviflora DC. Tamaricaceae Ilgın Mart-Haziran Süs/Estetik/Çit Çalı 

205.  Tamarix smyrnensis Bunge Tamaricaceae Ilgın Mart-Haziran Süs/Estetik/Çit Çalı 

206.  Teucrium chamaedrys L. Lamiaceae Kısa mahmut Haziran-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

207.  Teucrium lamiifolium d'Urv. Lamiaceae Kısa mahmut Haziran-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

208.  Teucrium polium L. Lamiaceae Kısa mahmut Haziran-Ağustos Süs/Estetik/Çit Otsu 

209.  Thymbra spicata L. Lamiaceae Zahter Haziran-temmuz Süs/Estetik Çalı 

210.  Thymus longicaulis C.Presl Lamiaceae Kekik Nisan-Ağustos Süs/Estetik/Yer Örtücü Otsu 

211.  Thymus zygioides Griseb. Lamiaceae Kekik Nisan-Haziran Süs/Estetik/Yer Örtücü Otsu 

212.  Tilia rubra DC. Malvaceae Ihlamur Haziran-Temmuz Süs/Estetik Ağaç 

213.  
Tilia tomentosa Moench  
 

Malvaceae Ihlamur Haziran-Temmuz Süs/Estetik Ağaç 

214.  Tordylium apulum L. Apiaceae Geyik otu Nisan-Mayıs Süs/Estetik/Yer Örtücü Otsu 

215.  Trifolium spp. Fabaceae Üçgül  Şubat-Temmuz Süs/Estetik Otsu 

216.  Tulipa sylvestris L. Liliaceae Lale Nisan-Mayıs Süs/Estetik Otsu 

217.  Tulipa orphanidea Boiss. ex Heldr. Liliaceae Lale Nisan-Mayıs Süs/Estetik Otsu 
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218.  Typha domingensis Pers. Typhaceae Sazlık Haziran-Eylül Süs/Estetik Otsu 

219.  Ulmus minor Mill. Ulmaceae Karaağaç Mart-Nisan Süs/Estetik Ağaç  

220.  Vaccinium myrtillus L. Ericaceae Yaban mersini Mayıs-Temmuz Süs/Estetik Çalı 

221.  Valeriana dioscoridis Sm. Caprifoliaceae Kedi otu Şubat-Nisan Süs/Estetik Otsu 

222.  Verbena officinalis L. Verbenaceae Mine çiçeği Haziran-Ağustos Süs/Estetik Otsu 

223.  Veronica arvensis L. Plantaginaceae Maviş ot Mart-Mayıs Süs/Estetik/Yer Örtücü Otsu 

224.  Veronica chamaedrys L. Plantaginaceae Maviş ot Mart-Mayıs Süs/Estetik/Yer Örtücü Otsu 

225.  Veronica cymbalaria Bodard Plantaginaceae Maviş ot Mart-Mayıs Süs/Estetik/Yer Örtücü Otsu 

226.  Vinca herbacea Waldst. & Kit. Apocynaceae Menekşe Mart-Mayıs Süs/Estetik Otsu 

227.  Viola odorata L. Violaceae Menekşe Nisan-Mayıs  Süs/Estetik/Yer Örtücü Otsu 

228.  Viola suavis M.Bieb. Violaceae Menekşe Nisan-Mayıs  Süs/Estetik/Yer Örtücü Otsu 

229.  Vitex agnus-castus L. Lamiaceae Hayıt Haziran-Ağustos Süs/Estetik/Çit Çalı veya Ağaçcık 
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Abstract: Fortification, conservation, and restoration of the structures and buildings that can be 

considered as cultural heritage are very crucial. Diyarbakır, one of the cities included in the 

UNESCO Cultural Heritage List thanks to its historic city walls and Hevsel gardens, has been a 

host of many of these types of structures and buildings. The current study covers the observational 

examination of the Urfa Gate, towers, and city walls of the historic Diyarbakır City Walls. This 

study aims to determine the structural damages that occurred in these parts of city walls and then, 

constitute a path in order to conserve and integrate these historic structures. Besides, the study also 

contains the remedy and suggestion proposals sections for such kinds of damages coming into 

existence on these types of structures. Thanks to the observational examinations, remarkable 

structural damages on the load-carrying systems of the gate transitions and towers were revealed. 

Moreover, irregularities and soil coverings on the ground floors of the towers, material lost on the 

city walls and towers, slumping were sighted during the examinations. As a prosal for these 

problems, the fortification and integration suggestions have been listed in order to holistically 

conserve and sustain the city walls, gate transitions, and towers. 

 

 

Tarihi Diyarbakır Surları: Urfa Kapı, Burçları ve Sur Duvarları Örneği için Koruma ve 

Tamamlama Önerisi 
 

 

Anahtar 

Kelimeler 

Surlar,  

Koruma, 

Diyarbakır,  

Miras,  

Yapısal hasar,  

Urfa Kapı 

Öz: Kültürel miras olarak kabul edilebilecek yapıların ve binaların güçlendirmesi, korunması ve 

restorasyonu önem arz etmektedir. Tarihi şehir surları ve Hevsel Bahçeleri’nden ötürü UNESCO 

Kültür Mirası Listesine dahil edilen şehirlerden biri olan Diyarbakır bu tür yapı ve binaların bir 

çoğuna ev sahipliği yapmaktadır. Bu çalışma, tarihi Diyarbakır Surları’nın: Urfa Kapı, burçları ve 

sur duvarlarının, gözlemsel incelenmesini kapsamaktadır. Bu çalışmayla, surların bahsedilen 

bölgesinde meydana gelen yapısal hasarları belirlemek ve buna istinaden de bu tarz tarihi yapıların 

korunması ve tamamlanması için bir yol oluşturmak amaçlandı. Ayrıca, çalışma bu tür yapılarda 

oluşan bu tarz hasarlar için çözüm ve öneri bölümlerini de içermektedir. Gözlemsel incelemeler, 

kapı geçişlerinin ve kulelerin yük taşıma sistemlerinde dikkate değer yapısal hasarları ortaya 

çıkardı. Dahası burçların zemin katlarında bozukluklar ve toprak yığınları, ayrıca sur duvarları ve 

burçlarda malzeme kayıpları ve çökmeler de incelemeler esnasında görüldü. Bu sorunlar için 

surlar, kapı geçişleri ve burçlarda bütünsel koruma ve sürdürülebilirliği desteklemek için 

güçlendirmeye yönelik ve tamamlayıcı müdahale önerileri listelenmektedir. 

 

 

1. INTRODUCTION 

 

Diyarbakır located in southeast Turkey as indicated in 

Figure 1, and at the intersection of vital roads, has been 

included in the UNESCO Cultural Heritage List because 

of its historic city walls and Hevsel gardens [3]. This city 

has been continuously inhabited throughout many stages 

of history owing to its significant location. Many historic 

structures and buildings are populated in this city, 
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especially in the Suriçi region surrounded by city walls 

containing 4 main gates and 82 towers. These gates are 

known as the Dağ Gate, Yeni Gate, Urfa Gate, and 

Mardin Gate positioned in the north, east, west, and 

south, respectively. The schematic and photographic 

illustrations of the locations and plans of the main gates 

have been presented in Figure 2. Unfortunately, some of 

the outer walls and towers in the northern region of the 

city walls have collapsed. 

 

 
Figure 1. Map location of the studied area: located in the southeast of 
Turkey [1,2] 

 

In the 4th century, the construction of the Diyarbakır 

City Walls has begun [4,5]. Various general and spatial 

interventions have been carried out in many historic 

structures and buildings in the Suriçi region, especially 

in the Diyarbakır City Walls [6]. As a consequence of 

these interventions, the load-carrying systems of these 

historic structures have been damaged and the 

deterioration is visible [7]. Despite periodic restoration 

attempts, the load-carrying systems of some places still 

have serious problems [6]. The main causes of these 

problems rely on faulty restoration attempts, increasing 

traffic density, loss of materials, troubles on the grounds 

and foundations, and faulty construction plannings [8]. 

Especially, the expanding deformations, partial and/or 

total, on the city walls threaten the load-carrying systems 

of the city walls. 

 

Several restoration projects and implementations for the 

conservation of the structures and buildings under the 

danger of extinction have been conducted. But, it can be 

definitely stated that these studies failed to pay adequate 

attention to the problems of the load-carrying systems 

[7]. Moreover, several faulty restorations and 

conservation attempts have been applied to the load-

carrying systems of the city walls. Unfortunately, 

interventions have been performed before identifying 

and describing the problems caused over time. 

Particularly, in respect to the load-carrying system, 

observational assessment of damage in terms of the type, 

level, and current status is vitally important to ascertain 

the extent of the damage and determine appropriate 

potential strengthening interventions. Categorizing 

potential interventions in accordance with the type of 

structures and their functions and amount of damage 

would constitute a vital contribution to fortification 

analysis and the development of proper amelioration 

proposals. 

 

 
Figure 2. The locations and plans of four main gates of the Diyarbakır 

City Walls [4] 

 

The damage assessment, methods, can be listed as the 

following [9]: 

 Making relief drawings of the structure, 

 Comparing the drawings to the current status of the 

structure,  

 Identifying the damages and interventions (additions, 

destructions, etc.), 

 Identifying and highlighting the damaged parts and 

locations in the structure, 

 Identifying the required measurements, 

 Performing destructive and non-destructive tests at 

the locations of interest. 

 

Periodic damage observations due to natural disasters, 

such as earthquakes, corrosion of the structure, or 

environmental factors (wetting, melting, swelling, 

fracture, or ruptures), are conducted at the test site and in 

laboratory settings. The aim of these observations is to 

gain new insight into the undamaged structure for a final 

assessment [10]. Conducting an observational 

assessment, evaluate the level of the damage of the 

structures after documenting their current status, may 

also be useful for determining new damage. An 

observational analysis is vital in terms of the specific 

fortification and intervention measures that should be 

implemented in structures where damage has already 

been detected.   

 

In this paper, observational analysis at the towers as well 

as the Urfa Gate fortification wall which is one of the 

main gates of the Diyarbakır City Walls was conducted. 

Before performing the observational assessments, the 

architectural properties and construction techniques of 

the Urfa Gate, outer walls, gate transitions, and towers 

interventions were examined. The work schedule was 
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developed based on the current status of the structures. 

The types of observational assessments were tabulated. 

One of the objectives of this study was promoting the 

sustainability of the structures by rebuilding near-

authentic masonry structures to support the local and 

national economy. It was also intended to make 

suggestions regarding how the traditional masonry 

structures of Suriçi can be improved, which would serve 

as a reference source for future studies in the different 

regions. Having completed observational analysis and 

identified problems on the load-carrying systems of the 

Urfa Gate, outer walls, gate transitions, and towers, 

interventions for the fortification and integration works 

were suggested. 

 

2. THE DIYARBAKIR CITY WALLS  

 

2.1. Architectural and Structural Properties of the 

City Walls 

 

The Diyarbakır City Walls surround two different 

regions known as interior and exterior castles. As 

demonstrated in Figure 3, the interior castle surrounds 

the very first settlement in the city whereas the exterior 

castle encircles the traditional urban centre. It can be 

easily seen from Figure 3 that the interior castle is 

located on the northeast side of the traditional urban 

centre and the exterior castle, on the other hand, 

constitutes from the towers and the outer walls. 

 

 
Figure 3. Plan order and tower configuration of the Diyarbakır City 

Walls (red line surrounding the interior castle, blue line surrounding 

the exterior castle) 

 

The length of the interior castle walls is about 598 m 

while that of the exterior castle walls is about 4460 m. A 

total of 620 m of walls has been deformed and/or 

destroyed in time [4]. The towers in circular shape with 

thicker walls are located on the west side of the city 

walls. The most known and the most important towers 

are Keçi Tower, Yedi Kardeş Tower, Evli Beden Tower, 

and Nur Tower. Furthermore, the towers exhibit a 

difference in accordance with the number of the floor 

that they have; such as the towers with a single floor or 

two, three, and four floors. In general, the ground floors 

were utilized for storage purposes whereas the upper 

floors were employed for military purposes. In this 

context, it can be concluded that the dimensions and 

forms of the city walls in Diyarbakır were designed to 

supply the usage needs of the epoch in which they were 

constructed [8]. 

 

Ever since the epoch they were constructed, the most 

salient element of the urban environment of Diyarbakır 

has been the city walls [7]. Hence, in the past, these 

walls not only played a key role in safeguarding the lives 

and goods of city residents but also protected against the 

outside world whenever required. Apart from the 

structural view of the city walls; the architectural value, 

decorations, materials, and dimensions and also, the 

alignment of the towers can be considered the very finest 

and worthy examples of construction art. Therefore, the 

building material, as well as their dimensions, promotes 

not only the defensive purpose of the city walls but also 

their symbolic function. Besides, Diyarbakır was the city 

connecting the roads of the north and south as well as 

was the binding point of the western world with the Far 

East, namely, it was the city at the crossroads of the 

major trade routes. Thus, the city walls and their towers 

have been regarded as among the most effective and 

substantial defensive structures all around the world and 

regarding the structural features, the Diyarbakır castle 

has been one of the most important castles in the world 

[8]. 

 

The Diyarbakır City Walls were erected on the rocky 

ground that is approximately 100 m above the Dicle 

River in the 4th century [11]. The Dağ Gate, Urfa Gate, 

and Mardin Gate were used to open the doors of the 

historic urban site surrounded by the city walls towards 

the north, west, and south, respectively, as can be seen in 

Figure 2, whereas the Yeni Gate was utilized to get a 

connection through the Dicle Valley and towards the 

east. The access to places outside of the traditional urban 

centre has been provided by these gates that have been 

located on the trading axis. In 1942, the Çift Gate (also 

known as Hindi Baba Gate) was opened after the 

restoration works conducted that year whereas, in 1944, 

the arched Middle Gate of Urfa Gate was opened [12]. 

 

The city walls were built by using the basalt stone which 

can be handily found in the Diyarbakır region. This 

building material can be found in the porous or 

nonporous form in nature. The floor, wall, and/or arches 

were built using basalt in porous form whereas the 

column, column head, and/or pool constructions were 

produced by handling the basalt in nonporous form. 

Although both basalt forms have been used in the 

construction of the Diyarbakır City Walls, particularly 

the carrier systems were built utilizing the basalt stones 

in the nonporous form. The masonry construction 

technique was utilized in the construction of the city 

walls [7]. In addition, several carrier elements like 

vaults, domes, and arches were employed in the 

construction. Some towers have a wall thickness of 

about 4.4 m at the ground level, however, the thickness 

decreases as the wall increase to the first and second 

floor whereas the outer walls have a wall thickness 

reaching 5.0 m. While the towers and outer walls have 

the uniform exterior surfaces laid up in an orderly 



 

Tr. Doğa ve Fen Derg. Cilt 9, Sayı 2, Sayfa 146-156, 2020     Tr. J. Nature Sci. Volume 9, Issue 2, Page 146-156, 2020 
 

 

149 

fashion, they have the inner surfaces laid up with rubble 

stones. The binding medium employed in the laying up 

of the stone was a lime-based mortar and above a certain 

height in the outer walls and towers, the hacking marks 

have been seen [7,8]. 

 

2.2. Architectural and Structural Properties of the 

Urfa Gate 

 

The Urfa Gate, one of the four main gates, connects the 

traditional urban centre to the west. Indeed, there are 

three gates, designated as G1, G2, and G3, positioned 

between the two towers at the Urfa Gate. These gates 

provide the people with the opportunity to travel 

between the inner side of the city walls and outside of 

the city. In other words, these gates link the old city with 

new urban sites. The photographic views, taken from the 

inner and outer aspects of the city walls, of these three 

gates, have been shown in Figures 4a and 4b, 

respectively. Researches revealed that these gates were 

constructed in ancient times, however, the inscription 

found on the north gate dates back to the years of 1183-

1194, namely, the Artuklu Period [13]. As demonstrated 

in Figure 5, two of these three gates were closed during 

the period of Islamic rule [7], that is to say, only the gate 

named G1 was in use. But after the restoration work of 

all three gates in 1944, they have been again brought into 

service. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4. The photographic views of the Urfa Gate from: (a) the inner 

and (b) outer aspects of the city walls 

 

During restoring the gates, the height of the arched 

section of the middle gate was increased to be suitable 

for traffic service. In this way, however, some original 

materials and marks on the middle gate were lost 

[5,13,15]. Besides, as seen from Figure 4a, all gates have 

the arched top section at the inner surface while only the 

middle gate has the arched top section at the outer 

surface as shown in Figure 4b. The vehicles can, today, 

enter and exit through the middle gate named G2, yet, 

the south gate designated as G3 is only in use for the 

pedestrians. This section of the city walls has a total 

length of 33.73 m and a thickness of 4.04 m. The north 

gate constitutes a corridor that extends towards the inside 

of the city having spaces on both sides and the width of 

the external walls of this gate was about 3.99 m. The 

corridor in this gate consists of one row in the south and 

three rows in the north, which are supposed to be allotted 

for the officers employing in the checkpoints duty at the 

gate as indicated in Figure 6a. The height and width of 

the arched middle gate named G2 are, respectively, 

11.24 and 5.58 m. Increasing the arch of the gate caused 

a weakening of this section of the wall. The south gate 

designated as G3 has a length and width of 3.63 and 3.83 

m, respectively. 

 

 
Figure 5. Urfa Gates and towers in the early 20th century (two gates, 

G2 and G3, closed) [14] 

 

These three gates were positioned between two towers in 

cylindrical forms. Gabriel [5] developed an enumeration 

system to give a number for the towers of the Diyarbakır 

City Walls. The labels for these two towers are 20 and 

20' with respect to this enumeration system developed by 

Gabriel [5]. The entrance to the 3-story towers having 

the external view of U shape is done via an arched gate 

in the inside of the city walls. On the ground floor, there 

is a square entry corridor, and opposing this corridor, 

there is a circular-shaped gallery hall having stairs 

positioned on both sides used to access the upper story. 

There is a corridor around the core having four legs in its 

center. The wall thickness on the first-story is thicker 

than that on the ground floor and there are five deep-

gridded frame units. The second story has also the same 

plan, but the number of deep-gridded frame units is 

seven and also, there are niches on the gates in the 

interior facade of the city walls as can be seen in Figures 

6a and 6b. 

 

 
(a) 

Urfa Gate

Ground floor
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(b) 

Figure 6. Floor plans for the Urfa Gate and towers: (a) ground floor 
and (b) first-floor levels 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

 

Observational assessments of the Urfa Gate, thus 

enabling the identification of damage to the load-

carrying system were conducted. These damages were 

recorded by taking photos and assessed the current status 

of the observable damage. Afterward, the results were 

tabulated and presented in Table 1 in order to easily 

evaluate the damage to the load-carrying elements.  

 

Table 1. The damages recorded on the Diyarbakır City Walls, Urfa Gate, transitions, and towers 

Building name             

G
a

te
 

tr
a

n
si

ti
o

n
s North gate             

Middle gate             

South gate             

City walls             

T
o

w
er

 2
0
 

Dome             

Floor             

Wall             

Stairs             

T
o

w
er

 2
0

' 

Dome             

Floor             

Wall             

Stairs             

Location of the Urfa Gate in 

the Suriçi 
Mark description 

  

 Decomposition of walls  Slump in flooring 

 Cover replacement  Belt damage 

 Joint discharge  Axis shift 

 User damage  Faulty restoration 

 Moisture damage  Natural conditions damage 

 Material loss  Connector mortar loss 

The ground floors of the two towers labeled 20 and 20' 

on either side of the Urfa Gate are irregular and covered 

with sand. There are partial or major deformations on the 

top layers of both towers, such that all of the load-

carrying elements are exposed to external environmental 

conditions; this would lead to further damage in due 

course. The poor load transmission across the load-

carrying elements makes all of the structures vulnerable, 

particularly the towers. 

 

In addition, Işık et al. [16] used some non-destructive 

testing methods to investigate the structural damage on 

these city walls. Their results revealed that both 

ultrasonic pulse velocity and time were affected by 

seasonal changes. They also stated that the basalt stones 

having the cracks require to be urgently renewed since it 

was observed decreasing in the ultrasonic pulse velocity 

of the basalt stone. The suggestions given in the next 

section and the discussion presented herein are also 

achieved from evaluating the results presented in the 

study of Işık et al. [16]. 

First-floor
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Figure 7. The photographic view of the top of Tower 20 

 

The visually observed damages on Tower 20 can be 

listed as follows: 

 Looseness and abrasion in the majority of the steps 

on the stairs, 

 Cracks and fissures in the grid niches of the tower, 

 Destruction in all dendanes1  on the top of the tower 

as shown in Figure 7, 

 A significant amount of mortar loss at the upper end 

of the wall, on the south side of the tower, 

 Loss of stone material at the lower end of the tower, 

and 

 Humidity-caused damage to the stone rows near the 

ground. 

 

The visually observed damages on Tower 20' can be 

listed as follows: 

 Partial losses of material and mortar from the ground 

floor corridor, which was built with vaulted brick, 

 Earth-filled ground floor, 

 Vertical fissures on the south facade of the wall, 

which faces the exterior of the city wall, 

 Slumps emerging from the vaults on the western side,  

 Deep structural cracks that continue from the dome 

up to the grids on the west and south sides of the first 

floor as indicated in Figure 8, and 

 Some slumped grid niches, which were then filled 

with earth, on the U-shaped first floor, and slit 

formations on the top layer dependent on these 

slumps as exhibited in Figure 9. 

 

                                                           
1 Dendane: places where the soldiers are stowed on the bodies and 

signs on the planks. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 8. The photographic views of the cracks on Tower 20': (a) the 

first-floor cracks and (b) structural cracks 

 

 
Figure 9. Slit formation on Tower 20' due to the slumps 

 

The visually observed damages on gate transitions can 

be listed as follows: 

 The poor conditioned upper section of the gates, 

which is interconnected via successive lines of 

arched arcades2   (porticos), and adversely affected 

porticos by vibrations caused by motor vehicles and 

natural conditions as can be seen in Figure 10, 

 

                                                           
2Arkat, arkata, arcade: Place Arches, porticoes system consists of arch.  
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Figure 10. A photographic view of porticos on the Urfa Gate 

 

 

 11 arched arcades/niches on the outer walls as shown 

in Figure 11; covering of 4 of the niches on the north 

gate with earth and rubble as demonstrated in Figure 

12, 

 

 
Figure 11. The niche plan at the elevation of 11.99 m 

 

 
Figure 12. A photographic view of the soil and rubble-filled niches 

 

 Broken stones close to the ground on the outer walls 

of the gate transitions due to pressure and mortar 

discharge as well as some partial fissures, 

 Capillary cracks on the lintel of the north gate and 

soot on the walls owing to fires, 

 Total demolishing of the south wall of the North Gate 

and fissures due to exposure of the east wall, 

 Covering of the first floor of the north gate with soil 

and random deformations on it, 

 Capillary cracks, loss of the stone, and mortar 

discharge at the western end of the middle gate (G2) 

transition, which faces the exterior of the city walls, 

 Weakening at the wall section of the site ensue from 

prolonging the original gap in the arched middle gate 

(G2), through which there is intense vehicle traffic, 

in 1944 and random fissures and cracks caused by 

this weakening, 

 The material loss at the bottom sections of the south 

gate due to structural breakdown and pressure from 

the stone material (shown in Figure 13a) and cracks 

on the gate lintel (shown in Figure 13b), 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 13. The south gate (designated as G3): (a) the material loss at 

the bottom and (b) cracks on the gate lintel 

 

In the end, the damages on the east and west ends of the 

gate transitions were photographed for future records. 

These damages were highlighted in drawings of the 

facades as demonstrated in Figures 14a, 14b, 14c, and 

14d. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 14. Photographic view and schematically representation of the 
fissures and cracks on the Urfa Gate, transition, and towers from: (a) 

ground floor level, (b) first-floor level, (c) outside the city walls, and 

(d) inside the city walls 

 

4. SUGGESTIONS 

 

Suggestions for fortifying the vertical load-carrying 

elements of the Urfa Gate, outer walls, gate transitions, 

and towers can be listed as follows: 

1. By using a mixture that matches with authentic 

mortar it is suggested to fill all of the structural voids 

in all of the carrying walls of towers. 

2. Partial joint fissions that move from upward to 

downward on the curved western face of Tower 20 

should be extensively analyzed in tandem with 

problems in the inner tissue. Stones in the cracked 

area should be numbered and dismantled from 

downward to upward in the shape of V. By 

strengthening the interconnectivity of stones they 

should be laid accordingly.  

3. In Tower 20 section, any dimensional differences of 

the material that stem from previous restoration 

works should be corrected. Continuity should be 

guaranteed in the material and loss of resistance 

should be prevented.  

4. On the west facade-wall of Tower 20, holistic fission 

moving from upward to downward was observed. To 

prevent that fissure, excavation piles that create load 

in interior space must be cleared. If deemed 

necessary, the structure should be suspended after a 

second revision. Fortification works should be 

performed via partial dismantling and steel stitching 

method. 

5. In Tower 20 top layer and flooring collapse led to a 

holistic loss and on the surface of the north outer-

facade it triggered large swellings that pose threats. 

The surface should be extensively analyzed by field 

experts. If needed sectional dismantling should be 

conducted and in tandem with horizontal carrying 

elements in the interior space it is suggested to make 

reformation.  

6. By using a mixture that matches with authentic 

mortar it is suggested to fill all of the structural voids 

to the end of elevating wall resistance. 

7. Loss of stone material predominant in the lower ends 

of Arched Middle Gate should be completed with 

basalt stone that matches with the original material. 

In the bonding works of surfaces, these locations 

should be fortified by using mortar fillings that match 

with the original material. 

8. In the arched middle gate the areas where static 

movement continued there were some irregularities 

in load transmission which led to structural gaps. To 

remedy this problem, it is suggested to fill structural 

voids upon consulting the field experts in selected 

points with equally authentic material. 

9. Resistance loss that emerged in the interior transition 

corridor of the south gate due to loss of material 

should be corrected by using a near-authentic 

material, applicable technique, and workmanship. 

 

Suggestions for fortifying the horizontal load-carrying 

elements of the Urfa Gate, outer walls, gate transitions, 

and towers can be listed as follows: 

1. To prevent fission in the tower, wall any slumps and 

partially destroyed floorings and domes should be 

reconstructed.  

2. Cracks detected in the north gate lintel should be 

conserved by field experts. 

3. Resistance should be ensured in the brick material 

that existed in the arched arcades in the upper portion 

of outer walls and binding mortar.  

4. As regards the concrete-covered surface on the lintel 

facing the city wall in the north and south gate, field 

experts should be in charge of clearing the procedure. 

SCALE

FIRST FLOOR

SCALE
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5. As regards pebble cracks observed partially on the 

entirety of outer walls, field experts should be 

commissioned to implement conservation 

procedures. 

6. After the holistic fortification and entire restoration 

of the structure is completed, temporary metal 

suspenders that hang for security purposes on the 

transitions of north and south gate should be 

dismantled by field experts in the best way to protect 

the structure against any damages. 

7. Fission and joint discharges threaten the safety of 

transition in arched middle gate hence arch resistance 

should be fortified and structural voids should be 

filled by using a material that matches the original 

mortar. 

8. Earth fill and deposits that trigger load increase in 

Tower 20 and Tower 20' should be cleared by human 

power so as not to damage the structure. 

9. In Tower 20' the dome that is significantly damaged 

should be suspended. It should be completed by 

using equally authentic material and techniques. If 

required, to prevent any tensile-stress and potential 

openings, it should be fortified via a steel ring or 

another method approved by experts. 

10. The loss of materials in the brick vault and arches 

should be completed by an equally authentic material 

and technique. In particular, it is essential to follow 

the brick dimension and walling pattern used on city 

walls. 

11. Fillings detected in the grid rooms located in the 

gallery floors of towers should be emptied. Losses of 

brick material and mortar should be completed by 

using equally authentic material and technique. 

12. Dislocated or baseless step stones should be fortified 

in the stairs to reach the upper floor. 

 

In addition to the suggested fortification works, further 

interventions are required to implement the extensive 

restitution and restoration projects. Together, these will 

constitute a holistic, effective, and sustainable 

conservation strategy for preserving the outer walls and 

towers of the Urfa Gate, which are considered cultural 

assets. In addition to our observational and instrumental 

assessments of the Urfa Gate, state authorities must 

authorize relief, restitution, and restoration projects. 

Detailed damage analyses will help experts to identify 

the restoration interventions required. Scientific councils 

should be formed to promote the exchange of scientific 

and academic views. Further interventions that are 

consistent with state-of-the-art restoration works should 

be introduced. Besides, Işık [7] proposed an analyzing 

model for the preparation of the fortification and 

integration. This model schematically describes the 

proposals for the vertical and horizontal carriers as well 

as the ground and foundation. In addition, the 

complementary recommendations were also identified, 

and an appropriate flow was submitted. Regarding this 

flow, the following concepts for the complementary 

recommendations can be given. 

 

Clearing: earthwork and excavated piles on the outer 

walls and in the interior space, as well as the fillings 

observed in the interior parts of the arched arcades, 

should be cleared to minimize the structural load. The 

earth fill and material excavated from the north gate 

should be removed manually under the supervision of 

experts to prevent structural damage. Authentic iron gate 

wings should be cleared by authorized experts, and the 

gates should be conserved and restored. Paint, cement 

mortar, dust, and soot should be cleared from all of the 

outer surfaces. 

 

Fortification: in addition to replacing any corroded 

materials, fortification work should begin on the stone 

and brick walls of all of the interior and exterior surfaces 

of the outer walls, gate transitions, and towers of the 

Urfa Gate. The materials and dimensions of the building 

elements should be selected in accordance with the 

views of the scientific council, which should be 

informed by detailed analysis. 

 

Integration: materials lost from the outer walls that 

hosted the gate transitions should be replaced with 

authentic materials using appropriate techniques.  

 

Rebuilding: the stairs for accessing the upper floor of 

the North Gate should be rebuilt as part of the extensive 

restoration project. The damaged lintel facing the city 

wall from the North Gate, which had weight-carrying 

properties, has been lost and should be rebuilt using 

authentic materials and techniques. The dendanes, which 

have been almost completely destroyed, should be 

rebuilt. Gates and transitions should be built in the 

locations where the original tower gates no longer stand.  

 

Renovation: corroded gridirons should be renovated and 

covered with protective paint. The ground covering at 

the entrances of the towers should be dismantled and 

renovated. 

 

5. CONCLUSIONS 

 

Diyarbakır has maintained its existence through the 

reflections from the historic and cultural heritage of 

several civilizations as one of the salient historic centers 

of the Southeastern Anatolia Region. Among all of these 

assets, the most noteworthy one is Diyarbakır City Walls 

that encompass the historic city center and the Suriçi 

region inside the walls. The Urfa Gate, outer walls, gate 

transitions, and towers that connect Diyarbakır city walls 

with the west have coped with damages in due course 

(neglect of the authorities, neglect of the locals, improper 

restoration, etc.) and heavy traffic also added to the rise 

in already-prevalent damages. 

 

In most cases historic masonry structures in which 

construction technique, periodic properties, material 

analyses, and structural problems are not analyzed in 

detail, authentic values may be forgotten. Therefore, 

with the help of a knowledgeable and professional expert 

team observational and instrumental tests should be 

conducted to unveil the type, degree, and impact level of 

the damage. In accordance with the analyses, applicable 

solutions for fortification and integration works should 

be developed to enable the conservation and 

sustainability of the structure. In the Urfa Gate towers, 
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the most critical damages assessed in the observational 

analysis are the partial collapse of top layers and slump 

and crack formations due to loss of material and mortar. 

 

Observed damages in the Urfa Gate, outer walls, gate 

transitions, and towers that occurred due to a myriad of 

causes were also recorded in the photographic images. 

By drawing the plan and facades of Urfa Gate, outer 

walls, gate transitions and towers their damage condition 

was highlighted in drawings. Damages that were verified 

through architectural drawings and observational 

analyses in Urfa Gate, gate transitions, outer walls, and 

towers were symbolically expressed in Table 1.  

 

In 1944 arched middle gate was elevated and it triggered 

a weakening of the wall section therefore damages 

observed in gate transitions and outer walls multiplied. 

Damages and crack formed in the arched “arcades” of 

11.99 m the layer of gate transition’s eastern façade that 

faces the Suriçi region reached critical dimensions. 

 

It is aimed that with the suggested fortification and 

integration interventions provided for the Urfa Gate, gate 

transitions, outer walls, and towers of which load-

carrying system problems were identified should be 

assessed via analyses that entail conservation and 

sustainability concepts in order to ensure structural unity 

and sustainability. At the end of observational 

assessments of Urfa Gate, outer walls, gate transitions, 

and towers, the general fortification suggestions have 

been developed for the identified damages. Nonetheless, 

in addition to structural works that would comply with 

general fortification suggestions, it is required to 

introduce new integration interventions and 

arrangements. These are; 

 Gates should be closed to vehicle traffic. Intense 

traffic which is pervasive for the majority of day 

hours would lead to an increase in structural 

damages. On that account, it is suggested to seek 

alternative roads that cross outside of the Urfa Gate 

and traffic flow should be reformulated. 

 As is the case for all the other sections of city walls 

landscape arrangement in Tower 20 and Tower 20' 

should also be analyzed by experts. Trees and green 

field adjacent to towers could harm the foundation of 

structures. In historic structures, it is essential to 

conduct an exclusive survey for landscape 

arrangements and choices of the tree. If possible it is 

suggested to make new arrangements in this 

particular area. 

 As is the case in the entirety of the city walls there 

are drainages around the Urfa Gate, outer walls, gate 

transitions, and towers. Underground waters and 

environmental waters, as well as rainfalls, should be 

kept at a distance from city walls hence with a proper 

landscaping action it is suggested to form a holistic 

drainage project. 

 Diyarbakır City walls and Hevsel Gardens were 

included in the list of UNESCO Cultural Heritage in 

2012. Conservation of this cultural heritage that also 

gained a universal acclamation, relevant fortification, 

and restoration works call for more scientific studies, 

projects, applications, and briefings. Institutions that 

are authorized to make decisions regarding city walls 

should attach the utmost importance to this concern. 

To that end, an international-scale auditing board 

should be established. 

 In the fortification and integration intervention works 

projected for the Urfa Gate, outer walls, gate 

transitions, and towers the latest earthquake 

regulation in effect should be followed. 

 Fortification and integration interventions projected 

for the Urfa Gate, outer walls, gate transitions, and 

towers should comply with “ICOMOS 2013” and 

criteria from “The Venice Charter”. 

 Certification and intervention works should be 

applied specifically to each structure by conducting 

lab analyses of authentic materials such as stone, 

brick, adobe, and mortar extracted in the Urfa Gate, 

outer walls, gate transitions, and towers. 

 By detecting the ground and foundation structure in 

the Urfa Gate, outer walls, gate transitions, and 

towers renovation and improvement methods should 

be applied whenever required on the ground.  

 All of the damaged carrier elements in the Urfa Gate, 

outer walls, gate transitions, and towers should be 

fortified by applying an equally-authentic material 

and technique that would follow the methods 

compatible with the authenticity of the structure. 
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Anahtar Kelimeler 
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Antisitotoksik, 

Antioksidan,  
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Bitki Ekstraktları 

Öz: Alchemilla persica, hekzan, diklorometan, etil asetat, metanol ve su gibi artan polariteye sahip 

çözücülerde farklı polaritelere sahip bitki özleri elde edildi. Antioksidan aktivitenin belirlen-

mesinde  toplam fenol içeriği, toplam flavonoid içeriği ve likopen içeriği etil asetat, fenolik asit 

içeriği hegzan ekstraktında; β–karoten içeriği metanol ekstraktında diğer ekstraktlara göre yüksek 

olarak belirlenmiştir. Toplam antioksidan aktivite, DPPH serbest radikal giderme aktivitesi, metal 

şelatlama kapasitesi, toplam indirgeme gücü, hidrojen peroksit giderme, hidroksil radikal uzak-

laştırma aktiviteleri farklı konsantrasyonlarda belirlenmiştir. Antimikrobiyal aktivitenin belirlen-

mesinde agar disk difüzyon tekniği kullanıldı. Antimikrobiyal testlerde, Alchemilla persica'nın 

diklorometan ekstraktı, en yüksek aktiviteye sahip ekstrakt olarak belirlendi. Etil asetat ekstresinin 

antimikrobiyal özelliği, diklorometan ekstraktına hemen hemen benzerdi. Bu ekstraktları anti-

mikrobiyal değerlendirmede metanol ve su ekstreleri izledi. Alchemilla persica'nın farklı özütleri-

yle yapılan antioksidan çalışmaları sonucunda, α-tokoferol, BHA, BHT ve Trolox gibi standart an-

tioksidanlardan daha etkili olduğu bulunmuştur. Bitki ekstraktlarından su ve metanol ekstraktları 

anti-sitotoksik etki için çalışılmış ve bu ekstraktlar farklı konsantrasyonlarda hücre büyümesini en-

gellemiştir. Çalışmada elde edilen sonuçlar bu Alchemilla persica türüne ait ekstrelerin antioksidan, 

antimikrobiyal ve antisitotoksik etki gösterdiği belirlenmiştir. 
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Abstract: Plant extracts with different polarities were obtained by transferring Alchemilla persica 

into different solvents with an increasing polarity such as hexane, dichloromethane, ethyl acetate, 

methanol, and water. In determining the antioxidant activity, total phenol content, total flavonoid 

content, and lycopene content in ethyl acetate, the phenolic acid content in hexane extract; β-carotene 

content in methanol extract was determined to be higher than other extracts. Total antioxidant activ-

ity, DPPH free radical removal activity, metal chelating capacity, total reduction power, hydrogen 

peroxide removal, hydroxyl radical removal activities were identified in different concentrations. 

Agar disc diffusion was used in the determination of the antimicrobial activity. Dichloromethane 

extract of Alchemilla persica appeared as the extract with the highest activity. The antimicrobial 

property of the ethyl acetate extract was almost similar to dichloromethane extract. Methanol and 

water extracts followed these extracts in antimicrobial evaluation. As a result of antioxidant studies 

with different extracts of Alchemilla persica, was found to be more efficient than standard antioxi-

dants such as α-tocopherol, BHA, BHT, and Trolox. Water and methanol extracts from plant extracts 

worked for the anticytotoxic effect, and these extracts prevented cell growth at different concentra-

tions. The results obtained in the study were determined that the extracts of Alchemilla persica have 

antioxidant, antimicrobial, and anticytotoxic effects. 
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1. INTRODUCTION 

 

Alchemilla L. species belongs to the Rosaceae family. Ro-

saceae family is a large and significant family of dicoty-

ledons that includes herbaceous and arboreal plants. This 

family contains up to 3370 taxa within 122 taxonomies. 

Several species are grown in parks and gardens as orna-

mental plants. Most of the Alchemilla L. species are ob-

served in the Northern Anatolia Region in Turkey. It was 

argued that these could be close relatives of the species 

that grow in Crimea, Caucasia, and Iran [1]. 

 

It was observed that vegetable and fruit rich diets prevent 

diseases such as chronic coronary risks, cardiovascular di-

seases, arthritis, chronic inflammation, and cancer in epi-

demiologic and empirical studies [2 – 6]. 

 

The physiological functions of vegetables and fruits are 

related to their phenolic content. Chromatic vegetables 

and fruits contain phenol sources and carotenoids, inclu-

ding plenty of flavonoids and anthocyanin in their struc-

tures [7 – 11]. More than 4000 species of flavonoids that 

belong to polyphenol plant taxonomy were discovered 

[11]. Flavonoids and anthocyanidins responsible for the 

color blue in orange and red vegetables and fruits could 

be classified as flavanols (catechins), flavones, and flavo-

nols [11]. Lipid peroxidation in biological systems; biolo-

gical structures and especially membranes contain high 

rates of unsaturated lipid. These lipids incur oxidation eit-

her due to a radical initiator or in the existence of oxygen. 

Lipid peroxides cause cellular damage, change the meta-

bolism, and reduce the blood flow in tissues due to the use 

of chemical substances they contain. They also affect 

amino acids and proteins via free radicals, which could 

modify unsaturated amino acids that contain sulfur (tryp-

tophan, tyrosine, phenylalanine, histidine, methionine, 

and cysteine) and proteins that contain these amino acids. 

Their effects on nucleic acids and DNA could be summa-

rized as base modification in nucleic acids, the formation 

of mutations due to the breaking of fibrils in DNA, and 

necrosis. They could cause changes in cell surface recep-

tors and synovial fluid viscosity by adding hyaluronic acid 

in carbohydrates and reducing the amounts and activities 

of cofactors that contain nicotinamide and flavin [12]. 

 

Phytonutrients are quite significant for health since they 

fulfill certain physiological functions. When these nutri-

ents are consumed frequently and regularly, they have 

considerable protective effects on human health. In vitro 

studies demonstrated that phytochemicals in nutrients 

have powerful antioxidant potential, reduce the risk of di-

seases, and protect the body against cancer and cardiovas-

cular diseases. Vitamins, ascorbic acid, α-tocopherol, and 

β-carotene are among the antioxidants that are found in 

nutrients. Studies demonstrated that vitamins C and E and 

carotene antioxidants are more effective than flavonoids, 

isoflavone, anthocyanin, catechin, and isocatechin [13]. 

Industrial food producers add high-intensity synthetic an-

tioxidants to products to increase their shelf lives, to pro-

tect nutritional value, and to reduce the formation of det-

rimental substances [14]. 

The effects of synthetic antioxidants, BHA, and NHT 

were tested on animals. It was determined that these synt-

hetic antioxidants accumulated in the animals' bodies tes-

ted and damaged their livers, having carcinogenic effects 

[14]. 

 

Certain countries have banned the use of synthetic anti-

oxidants. It is considered that many others would prohibit 

the use of synthetic antioxidants in food products in the 

future. Studies are conducted to replace synthetic antioxi-

dants with natural substances [15]. 

 

There are studies conducted on the effects of natural pro-

ducts obtained from plants on antibacterial and antioxi-

dant agent development to replace synthetic chemicals, 

and today these studies represent a field called 'functional 

nutrients' [16]. 

 

The widespread and unregulated use of antimicrobial 

substances, especially in developing nations, causes a se-

lection favouring resistant strains [17]. Thus, antibiotic re-

sistance increased considerably during recent years, and 

the increase in therapeutic problems is becoming a signi-

ficant health issue [18, 19]. 

 

Studies to discover new antimicrobial agents are obliga-

tory in the fight against infections since pathogen bacteria 

develop resistance against several commonly used antibi-

otics and overcome the resistance problem. Due to the 

side-effects that existing antimicrobial agents cause [20]. 

Scholars are recently interested in biologically active 

compounds isolated from plant species and can destroy 

pathogenic microorganisms. In recent years, medicinal 

plants' antimicrobial properties have been increasingly re-

ported in different parts of the globe [21, 22]. 

 

This study aims to determine the antioxidant and antimic-

robial properties specie Alchemilla persica of Alchemilla 

L., becoming prevalent in Turkey. Only a few studies in 

the literature determine whether it could be used in func-

tional nutrient studies. 

 

2. MATERIAL AND METHOD 

 

2.1. Materials 

 

2.1.1. Supply of the Alchemilla persica 

 

The plant used were procured from Kırıkkale University 

ADO Herbarium. 

Alchemilla persica samples utilized in this study were col-

lected on the highway that connects Trabzon and 

Gümüşhane, from Trabzon to the Zigana Pass, and from 

the road that leads to Gümüşyayla ski area, where it is de-

ployed liberally. The registration numbers and the herbar-

ium that the samples were stored are displayed in Table 1. 

 
Table 1. Gatherer registration number, and the herbarium that the sam-
ples were stored. 

Plant name Gatherer Registration 

No. 

Herbarium 

A. persica Yusuf 1508 ADO 
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2.1.2. Chemical substances used 

 

All chemicals and reagents utilized are procured in ana-

lytic or HPLC class purity. Catechin (+), Gallic acid, Fo-

lin-Ciocalteu reagent, 1.1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 

(DPPH) radical, ferrozine, trichloroacetic acid (TCA), lin-

oleic acid, α-tocopherol, catechin, quercetin, sodium car-

bonate, sodium phosphate, sodium nitrite, sodium nitrate, 

sodium molybdate, ammonium molybdate, aluminum 

chloride, DMSO, hexane, dichloromethane, ethyl acetate, 

methanol, ethanol, acetone, ferrous chloride, ferrous cya-

nide, hydrogen peroxide, 1.10-phenanthroline were pur-

chased from Sigma Aldrich (USA). Mueller Hinton Agar, 

Dextrose Agar, butylated hydroxy anisole (BHA), bu-

tylated hydroxytoluene (BHT) were procured from Merck 

(Darmstadt, Germany). RPMI 1640 medium, Fetal bovine 

serum was purchased from Biological Industries, Israel. 

WST-1 cell proliferation assay kit was purchased from 

Clontech, USA. 

 

2.1.3. Laboratory equipment used 

 

Microbiologic security cabinet (Bilser), UV-VIS Spectro-

photometer(Shimadzu/ Jasco V650), UV-Spectrophotom-

eter sink (3 cubic centimeter quartz sink), magnetic stirrer 

(Ika), heated water bath (Wise Clean), automatic pipettes 

(Brand), circular shaker (Gerhardt), ultrasonic bath (Wise 

Clean WUC-D06H), deep-freeze (-86 °C, Hettich/ Nuair), 

rotary evaporator (Ika RV06-ML), pH-meter (Hanna Inst-

rument), precision balance (Precisa, Denver), incubator 

(Elektro-Mag 0-300oC), vortex (Ika MS3 Basic), water 

purifier (GFL 2004), dispenser (Isopenser), centrifuge 

(Hettich Universal 320), refrigerator (4°C, Arçelik), auto-

clave (Hirayama), disinfector (Memmert 100-800) were 

utilized. 

 

2.2. Methods 

 

2.2.1. Extraction technique 

 

The dry plant sample was pulverized in the mortar. Then 

the powder was subjected to the extraction process from a 

nonpolar solvent to the polar solvent. For this purpose, it 

was mixed in a shaking mixer for 24 hours at 150 rpm in 

initially hexane fraction and in dichloromethane, ethyl ac-

etate, methanol, and distilled water, respectively. Finally, 

the extracted liquid was filtered, and the solvent was evap-

orated in a low-pressure rotary evaporator, and the extract 

was obtained. The extract was then transferred to a vacu-

umed desiccator and thoroughly dried and was protected 

from humidity. The plant residue remaining in the filtrate 

was transferred into the hexane fraction for the second and 

then the third time, and the same processes were repeated. 

These processes were conducted again to obtain the other 

solvent extracts similarly. Thus, five different fractions 

were obtained for the plant strain [23]. 

 

2.2.2. Antioxidant activity determination techniques 

 

2.2.2.1. Total phenolic substance assay 

 

The extracts' total phenol amount was determined using 

the Folin-Ciocaltaeu method [24]. Gallic acid and all 

working samples were prepared in 70% methanol. 0.5 mL 

sample, 2.5 mL Folin-Ciocaltaeu reagent, and 7.5 mL so-

dium carbonate solution were mixed in a flask and kept at 

room temperature for 2 hours. After 2 hours, the absorb-

ance of the solutions was read using a UV spectrophotom-

eter at 760 nm, and total phenol amounts were calculated 

from the calibration curve plotted with gallic acid, where 

it would equal the gallic acid per mg [24]. 

 

2.2.2.2. Determination of total flavonoid content 

 

To determine the total flavonoid amount, 250 µl of plant 

extract was transferred into 1.25 mL distilled water. 75 µl 

5 % NaNO2 solution was added to this mixture and stirred. 

After 5 minutes, 10% AlCl3.H2O solution was added to 

this mixture and stirred. On the following 6th minute, 500 

µl 1 M NaOH was added, and then 275µl distilled water 

was added, and the whole mixture was stirred well but 

gently. Total flavonoid content was calculated in mg per 

kg plant extract by reading the pink color that appeared at 

415 nm based on the previously prepared (+)-catechin 

standard calibration graph as a (+)-catechin match [25]. 

 

2.2.2.3. Total phenolic acid content (TPA) 

 

Freshly prepared plant extract (1.0 mL) was added to the 

reagent (2.0 mL), which was prepared by dissolving 0.5 

M hydrochloric acid (2.0 mL), 10 g sodium nitrite, and 10 

g sodium molybdate in 100 m water. Then 2 mL 8.5% so-

dium hydroxide was added. Then the mixture was filled 

with distilled water until the volume reached 10 mL. Ab-

sorbance was read at 505 nm. For blind tests, 10 mL of 

water was used for each extract. To determine the total 

phenolic acid content standard calibration curve was plot-

ted using sinapic acid. Total phenolic acid content was 

calculated using sinapic acid equivalent in the calibration 

curve [26]. 

 

2.2.2.4. Determination of total B-Carotene and lyco-

pene content 

 

To determine the carotenoid content by a spectrophoto-

metric approach using Barros et al.'s [25] method, 100 mg 

plant extract was transferred into 10 mL acetone-hexane 

(4:6) mixture and stirred well for 1 minute and filtered us-

ing Whitman No: 4 filter paper. The absorbance values of 

the filtrate were measured at 543, 505, and 663 nm wave-

lengths. β-Carotene and lycopene content was evaluated 

using standard graphs, and carotenoid amounts per kg 

plant were calculated in mg [25]. 

 

β-Carotene and lycopene content was calculated using the 

formulas 1 and 2: 

 
β-carotene (mg/100 mL) = 0,216A663 – 0,304A505 + 0,452A453               (1) 

Lycopene (mg/100 mL) =–0,0458A663+ 0,372A505 – 0,0806A453              (2) 

 

Where A663, 663 nm; A505, 505 nm; and A453, 453 nm; in-

dicate absorbance values read in corresponding wave-

lengths. The results were calculated as mg carotenoid 

amount per g extract. 
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2.2.2.5. Removal of the effects of DPPH radical 

 

2.7 mL methanolic solution, including the DPPH radical 

that was prepared as 6x10-5 mol per liter, was added into 

the phenolic extract (0.3 mL) in different polarities and 

obtained from the plant. This mixture was stirred vigor-

ously and then stored in a dark area for 60 minutes. The 

reduction of DPPH radical is determined by the Assess-

ment of its absorption at 517 nm. The Removal of the ac-

tivity of this radical was conducted using the method pro-

vided by several researchers [27]. Removal of the DPPH 

color was indicated by the spectrophotometric method, 

and DPPH radical removal activity for the extracts was 

calculated. DPPH radical removal activity was calculated 

using the formula below: 

 

% Inhibition = (1-ASample/AControl) x 100    (3) 

 

where Acontrol is the absorbance of the control or the blind, 

and Asample is the absorbance measured when the extract 

was present. 

 

2.2.2.6. Determination of the reductive force property 

 

2.5 mL of plant extracts diluted with various concentra-

tions were mixed with 200 mmol/L sodium phosphate 

buffer with pH:6.6 and 2.5 mL 1% potassium ferrous cy-

anide and incubated for 20 minutes 50 degrees C. 2.5 mL 

10% trichloroacetic acid solution was added. This mixture 

was centrifuged for 8 minutes at 1000 rpm. After the cen-

trifuge, the upper phase was removed, and 5 mL deionized 

water and 1 mL 0.1% ferrous chloride was added to the 

upper phase, and the reading was conducted at 700 nm on 

the spectrophotometer. High absorbance indicated high 

reductive property. The calculations were conducted 

against BHA and α-tocopherol standards [28]. 

 

2.2.2.7. Hydrogen peroxide removal activity assay 

 

Hydrogen peroxide removal activities of the solutions 

prepared by plant extracts utilized in the study and water 

that contains various concentrations of synthetic antioxi-

dant substances were assayed using the method developed 

by Ruch et al. [29]. Hydrogen peroxide (H2O2) (40 mM, 

0.6 mL) prepared in 100 mM pH 7.4 phosphate buffer was 

added to 0.4 mL plant extract solutions. As soon as H2O2 

was added, the mixture's absorbance at 230 nm was read 

against the blind. H2O2 removal activity was calculated 

using the formula below: 

 

H2O2 Removal Activity = (1-ASample/AControl) x 100 (4) 
 

where AControl is the absorbance of the control or the blind, 

and ASample is the absorbance measured when the extract 

was present. 

 

2.2.2.8. Determination of the hydroxyl radical removal 

property 

 

Hydroxyl radical removal property was analyzed using 

Fenton reaction as determined by the method developed 

by Özyürek et al.[30]. Based on this method, and the re-

action mixture was prepared by adding 60 µl 1 mM FeCl2; 

90µl one mM 1.10-phenanthroline; 2.4 mL 0.2 M phos-

phate buffer (pH: 7.8); 150 µl 0.17 M H2O2; and 1.5 mL 

extracts in different concentrations. H2O2 was added to 

this mixture to initiate the reaction. At the end of the 5 

minutes of incubation at room temperature, the measure-

ments were taken at 560 nm using the spectrophotometer, 

and the hydroxyl radical removal activity was calculated 

using the equation below [30]: 

 

Hydroxyl Radical Removal = (A1-A2/A0) x100 (5) 
 

where Ao is the absorbance of the control (without the ex-

tract); A1 is the absorbance value measured when the ex-

tract was present, and A2 is the absorbance value meas-

ured when the 1.10-phenanthroline was not present. 

 

2.2.2.9 Determination of the metal-chelating activity 

 

Metal chelating activity was analyzed via iron chelation 

property. It was conducted using the method developed by 

Dinis et al. [31]. Determining this property in different 

plant extracts was initiated by adding 1.6 mL deionized 

water and 0.05 mL 2 mM FeCl2 to each 0.5 mL extract. 

After 30 seconds 0.1 mL 5 mM ferrozine was added. 

When ferrozine reacts with two-atomicity iron, it becomes 

highly soluble in water. The mixture was then stored for 

10 minutes at room temperature, and then the absorbance 

of the mixture of Fe+ferrozine complex was measured at 

562 nm. Thus, the iron-chelating activity of the extract 

was calculated using the formula below [31]: 

 

Chelating Activity = (1-ASample/AControl) x 100   (6) 
 

where Akontrol is the absorbance of the control or the blind, 

and Anumune is the absorbance measured when the extract 

was present. 

 

2.2.2.10. Determination of the total antioxidant capac-

ity 

 

The samples' antioxidant activities were evaluated based 

on the phosphor-molybdenum method developed by 

Prieto et al. [32] and expressed as ascorbic acid equiva-

lent. In brief, the extract dissolved in 0.4 mL methanol and 

4 mL reagent solution (0.6 M sulfuric acid, 28 mM so-

dium phosphate, and 4 mM ammonium molybdate) were 

mixed. For the blind, methanol was used to replace the 

plant extract. The reaction mixture was stirred with vortex 

and kept for 90 minutes in a water bath at 95 0C. Absorb-

ance was measured at 695 nm wavelength. Antioxidant 

activity was calculated as ascorbic acid equivalent (AAE 

µg / mL extract) [32]. 

 

2.3. Antimicrobial Activity Determination Methods 

 

2.3.1. Selection of test microorganisms 

 

Test microorganisms used in the study were procured 

from the Refik Saydam Public Hygiene center. Gram (+), 

gram (-) microorganisms (Bacillus subtilis, Staphylococ-

cus aureus, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae) and 

yeasts (Candida albicans, Saccharomyces cerevisiae) 

were used. 
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2.3.2. Agar disc diffusion method 

 

Antimicrobial activity tests were conducted in compliance 

with the method reported by Berghe and Vlietinck [33]. 

Plant extracts were dissolved in 100% dimethyl sulfoxide 

(DMSO) to obtain 100 mg/mL. The extracts that were fil-

tered using 0.22 µm nylon membrane filters, which filter 

in HPLC purity, were used. 200µl of the culture suspen-

sion of the microorganisms (which contains approxi-

mately 106 colonies according to McFarland 0.5 equation) 

that would be used in the test were spread over Mueller 

Hinton agar and Sabouraud dextrose agar, respectively. 

Later on, 50 µl from each extract kept in a sterile environ-

ment after filtered through the 0.22 µm nylon filter was 

saturated into discs with a 3 mm thickness and 6 mm di-

ameter. Discs saturated with 50 µl DMSO was used as the 

negative control. Streptomycin was used as the reference 

antimicrobial agent. Petri dishes were then incubated for 

1 hour at 4 degrees and then 24 hours at 37 degrees. Anti-

bacterial activity was determined by the measurement of 

the zones around the extract saturated discs [33]. 

 

2.4. Determination of the Antiproliferative Effect 

 

2.4.1. Cell culture 

 

Human prostate cells (PC-3) were used in this study. Cells 

were purchased from the American Type Culture Collec-

tion (ATCC, USA). The cells were cultured in RPMI 1640 

medium (Biological Industries, Israel) containing 10% fe-

tal bovine serum (FBS) and 1% penicillin-streptomycin 

solution (Biological Industries, Israel). Cells were grown 

at 37°C in a humidified incubator with 5% CO2 and sub-

cultured every two or three days. 

 

2.4.2. Cell proliferation assay 

 

WST-1 cell proliferation assay kit (Clontech, USA) was 

used for analyzing cell proliferation and viability. Cells 

were grown in T-25 flasks and harvested. Cells were co-

unted by using a Thoma hemocytometer. 5x103 cells/well 

in 100 µl medium were seeded in 96 well plates. After 24 

h, various concentrations of the extracts of A. persica were 

added to wells in 100 µl medium. Cells were treated with 

500 and 250 µg/mL concentrations of the extracts. After 

48 h, 5 µl of WST-1 reagent was added to each well, and 

after four h incubation, absorbance was measured at 450 

nm by SpectraMax Plus 384 Microplate Reader (Molecu-

lar Devices, USA). Reference absorbance was taken as 

630 nm. 

 

2.5. Statistical Analyses 

 

All measurements were repeated three times; the analyses 

were conducted using students't-test software and p ≤ 0.05 

values were accepted as significant. 

 

 

 

 

 

 

 

3. RESULTS 

 

3.1. Extraction Yields 

 

Table 2 demonstrates the hexane, dichloromethane, ethyl 

acetate, methanol, and water extract yields obtained by 

extraction from Alchemilla persica strain plants. 

 
Table 2. Solvent extracts of Alchemilla persica. 

Extraction solvent Yield (%) 

Hexane 0.93 

Dichloromethane 0.27 

Ethyl acetate 1.50 

Methanol 0.34 

Water 0.25 

 

3.2. Antioxidant Activity Findings 

 

3.2.1. Total phenolic substance amount assay 

 

Solution absorbance values were calculated after the read-

ing by UV spectrophotometer at 760 nm, where total phe-

nol amounts to be equivalent to mg gallic acid on the cal-

ibration curve plotted using gallic acid 

(y=0.0024x+0.0313 R2= 0.9981) 

 

  
Figure 1. Total phenolic substance content in various solvent extracts 

for Alchemilla persica (H: hexane extract D: dichloromethane extract E: 
ethyl acetate extract M: methanol extract W: water extract) could be or-

dered as ethyl acetate extract > methanol extract > water extract >di-

chloromethane extract > hexane extract. (p ≤ 0.05) 

 

The results of the study on the total phenolic substance 

were calculated as µg GAE / mL extract. According to the 

results of the study, the highest was found in Ethyl acetate 

extract (517.79 ± 12.35 μg GAE / mL extract), followed 

by methanol extract (459.91 ± 12.01 μg GAE / mL ex-

tract) and water extracts (448.37 ± 10.89 μg GAE / mL 

extract). Following these extracts, the amount of phenolic 

substance found in the dichloromethane extract was found 

to be 138.20. Hexane extract (137.20 ± 8.24 μg GAE / mL 

extract) showed the lowest phenolic substance content. 

Study findings are shown graphically in Figure 1. 
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3.2.2. Determination of total flavonoid content 

 

The absorbance of the solutions was read with a UV spec-

trophotometer at 415 nm. ,and total flavonoid amounts 

were calculated based on (+) Catechin standard calibra-

tion curve in µg / mL. (+) Catechin standard calibration 

graph (y= 0.0014x+0.0334 R2= 0.9917) is provided.  

Figure 2 shows the total flavonoid content study results 

for Alchemilla persica extracts. The total amount of fla-

vonoid substance contained in ethyl acetate extract 

(176.85 ± 2.50) was higher than other solvent extracts. 

Methanol extract (124.71 ± 2.35), water extract (94.5 ± 

2.50) and dichloromethane extract (82.00 ± 2.00) fol-

lowed respectively. Hexane extract (57.21 ± 1.20) was 

seen to show the lowest total flavonoid content. 

 

  
Figure 2. Total flavonoid content in various solvent extracts for Al-

chemilla persica (H: hexane extract D: dichloromethane extract E: ethyl 

acetate extract M: methanol extract W: water extract). (p ≤ 0.05) 

 

3.2.3. Total phenolic acid content (TPA) 

 

The extract prepared was read at 505 nm wavelength for 

phenolic acid content of the samples. Total phenolic acid 

content was calculated based on the standard calibration 

curve for sinapic acid (y=0.0002x+0.071 R2=0.9884).  

 

Figure 3 demonstrates the total phenolic content findings 

for Alchemilla persica extracts. Results were determined 

as the amount of µg per 100 ml. The total phenolic acid 

substance amount found in hexane extract (5583.65 ± 

50.33 µg/100 mL extract) was higher when compared to 

other solvent extracts. It was observed that methanol 

(854.50 ± 10.54 µg/100 mL extract) and water extracts 

(1139.87 ± 10.21 µg/100 mL extract) demonstrated the 

lowest total phenolic acid content. Dichloromethane 

(1267.23 ± 20,21 µg/100 mL extract) and ethyl acetate ex-

tracts (1451.45 ± 1.71 µg/100 mL extract) displayed sim-

ilar results.   

 
Figure 3. Total phenolic acid content in various solvent extracts for Al-

chemilla persica (H: hexane extract D: dichloromethane extract E: ethyl 

acetate extract M: methanol extract W: water extract). (p ≤ 0.05)  

 

3.2.4. Determination of total β-Carotene and lycopene 

content 

 

Absorbance values for the filtrate were measured at 453, 

505, and 663 nm wavelengths. β-carotene and lycopene 

content was calculated using standard graphs. The carote-

noid amount in 100 mL plant was calculated in milligrams 

[25]. Results were calculated in mg per 100 mL extract 

carotenoid (Figure 4) and lycopene (Figure 5). 

 
Figure 4. β-carotene content for various Alchemilla persica solvent ex-
tracts. (H: hexane extract D: dichloromethane extract E: ethyl acetate 

extract M: methanol extract W: water extract), (p ≤ 0.05). 

 

Results, methanol extract (1.585 ± 0.056 mg/100 mL ex-

tract)> ethyl acetate extract (1.435 ± 0.06 mg/100 mL ex-

tract)> hexane extract (0.938 ± 0.04 mg/100 mL extract)> 

dichloromethane extract (0.743 ± 0.02 mg/100mL extract) 

> water extract (0.665 ± 0.03 mg/100 mL extract) in the 

order found. 
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Figure 5. Lycopene content for various Alchemilla persica solvent ex-

tracts.  (H: hexane extract D: dichloromethane extract E: ethyl acetate 

extract M: methanol extract W: water extract) (p ≤ 0.05) 

 

When ranking for the values determined in figure 5, the 

order of lycopene content was determined as ethyl acetate 

extract (1.312 ± 0.07 mg/100 mL extract) > dichloro-

methane extract (1.253 ± 0.05 mg/100 mL extract) > hex-

ane extract (0.969 ± 0.04 mg/100 mL extract) > methanol 

extract (0.925 ± 0.07 mg/100 mL extract) > water extract 

(0.878 ± 0.052 mg/100 mL extract). 

 

3.2.5. Removal of the effect of DPPH radical 

 

For the Removal of the radical activity, the extract ob-

tained from the plant was mixed with the radical, and 

spectrophotometric readings were conducted. Percentage 

inhibition graphs were plotted for DPPH free radical re-

moval activities of the extracts were plotted against the 

concentrations. 

 

Percentage DPPH removal activities of standards in vari-

ous solvent extracts for A. persica in 0.05 mg/mL concen-

tration could be ordered as methanol extract > water ex-

tract > ethyl acetate extract > dichloromethane extract > 

hexane extract. Corresponding figures for 0.05 mg/mL 

concentration were 87.46 ± 1.48 > 87.01 ± 0.51 > 86.49 ± 

0.41 > 45.41 ± 0.29 > 44.32 ± 0.25 respectively. Percent-

age DPPH removal activities in 0.1 mg/mL concentration 

could be ordered as methanol extract > water extract > 

ethyl acetate extract > hexane extract > dichloromethane 

extract. Corresponding figures for 0.1 mg/mL concentra-

tion were 87.5 ± 0.73 > 87.25 ± 1.19> 87.21 ± 0.68 > 

48.47 ± 0.25 > 46.78 ± 1.24 respectively. Percentage 

DPPH removal activities in 0.15 mg/mL concentration 

could be ordered as ethyl acetate extract > methanol ex-

tract > water extract > dichloromethane extract > hexane 

extract. Corresponding figures for 0.15 mg/mL concentra-

tion were 87.65 ± 1.23 > 87.62 ± 2.01 = 87.62 ± 1.41 > 

53.8 ± 0.24 > 48.75 ± 1.25 respectively. Percentage DPPH 

removal activities in 0.2 mg/mL concentration could be 

ordered as water extract > methanol extract > ethyl acetate 

extract > hexane extract > dichloromethane extract. Cor-

responding figures for 0.2 mg/mL concentration were 

88.08 ± 1.42 > 87.98 ± 0.24 > 87.69 ± 0.65 > 78.31 ± 0.91 

> 54.04 ± 0.71 respectively. 

 

Percentage DPPH removal activities in the study con-

ducted using several standards in 0.05 mg/mL, 0.1 

mg/mL, 0.15 mg/mL and 0.2 mg/mL concentrations could 

be ordered as α-tocopherol >BHA >BHT. Corresponding 

figures for 0.05 mg/mL concentration were 85.19 ± 0.05 

> 83.81 ± 0.08 > 75.91 ± 0.03; for 0.15 mg/mL concen-

tration, 85.52 ± 0.09> 85.33 ± 0.11 > 82.22 ± 0.15; for 0.2 

mg/mL concentration, 85.72 ± 1.32 > 85.66 ± 1.14 > 

83.58 ± 1.05, respectively. Percentage DPPH removal ac-

tivities in the study conducted using several standards in 

0.1 mg/mL concentration could be ordered as BHA > α-

tocopherol > BHT. Corresponding figures for 0.1 mg/mL 

concentration were 85.18 ± 0.22 > 83.44 ± 0.18> 79.42 ± 

0.29 respectively. 

 

It was observed in studies conducted with both various 

solvent extracts and standard substances that in increasing 

concentrations, DPPH removal activity has increased as 

well. Findings on DPPH removal activity are presented in 

Figure 6 graphically. 

 

 
Figure 6. Percentage DPPH removal activities of A. persica solvent ex-

tracts and standard antioxidants in different concentrations 

* H: hexane extract D: dichloromethane extract E: ethyl acetate extract 

M: methanol extract W: water extract TOC: α-tocopherol BHA: Bu-

tylated Hydroxy Anisole BHT: Butylated Hydroxy Toluene 

 

3.2.6. Assessment of the Reducing power  

 

Solutions read at 700 nm on the spectrophotometer 

demonstrated high absorbance values and high reductive 

properties. The comparisons were conducted against 

BHA, BHT, and α-tocopherol standards.  

 

Reductive force activities of the standards used in the 

study conducted using A. persica solvent extracts for sev-

eral standards in 0.05 mg/mL, 0.1 mg/mL concentrations 

could be ordered as ethyl acetate extract > water extract > 

methanol extract > dichloromethane extract > hexane ex-

tract. Corresponding figures for 0.05 mg/mL concentra-

tion were 2.08 ± 0.76 > 1.86 ± 0.73 > 1.67 ± 0.17 > 0.31 

± 0.02 > 0.28 ± 0.03; for 0.1 mg/mL concentration, 2.97 

± 0.58 > 2.70 ± 1.18 > 2.67 ± 1.14 > 0.45 ± 0.08 > 0.27 ± 

0.07, respectively. Reductive force activities in 0.15 

mg/mL, 0.2 mg/mL concentrations could be ordered as 

ethyl acetate extract > methanol extract > water extract > 

dichloromethane extract > hexane extract. Corresponding 

figures for 0.15 mg/mL concentration were 3.21 ± 0.75 > 

2.99 ± 0.61 > 2.74 ± 0.69 > 0.55 ± 0.04 > 0.28 ± 0.03; for 

0.2 mg/mL concentration, 3.33 ± 0.51 > 3.15 ± 0.42 > 3.1 

± 2.01 > 0.68 ± 0.04 > 0.28 ± 0.03, respectively. 
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In the study conducted using various standards, reductive 

force activity could be ordered as BHA > α-tocopherol > 

BHT. Corresponding figures for 0.05 mg/mL concentra-

tion were 0.79 ± 0.07 > 0.38 ± 0.05 > 0.25 ± 0.01; for 0.1 

mg/mL concentration, 1.43 ± 0.59 > 0.62 ± 0.05 > 0.30 ± 

0.07; for 0.15 mg/mL concentration, 2.07 ± 0.06 > 0.94 ± 

0.01 > 0.36 ± 0.07; for 0.2 mg/mL concentration, 2.44 ± 

0.28 > 0.99 ± 0.11 > 0.39 ± 0.03, respectively. 

 

It was determined that the reductive force properties of 

ethyl acetate, methanol, and water extracts were higher 

when compared to dichloromethane and hexane extracts. 

In studies conducted with both various solvent extracts 

and standard substances, it was observed that reductive 

force activity increased with the increasing concentra-

tions. Findings are displayed graphically in Figure 7. 

 
Figure 7. Reductive force activities of A. persica solvent extracts and 

standard antioxidants in different concentrations 

* H: hexane extract D: dichloromethane extract E: ethyl acetate extract 
M: methanol extract W: water extract TOC: α-tocopherol, BHA: Bu-

tylated Hydroxy Anisole, BHT: Butylated Hydroxy Toluene 

 

3.2.7. Hydrogen peroxide removal activity assay 

 

The absorbance of the solutions obtained from plant ex-

tracts was read at 230 nm against the blind. The percent-

age of H2O2 removal activity for each sample was calcu-

lated. 

 

Percentage H2O2 removal activities of the standards used 

in the study conducted using A. persica solvent extracts in 

0.5 mg/mL concentration could be ordered as hexane ex-

tract > water extract > methanol extract > dichloro-

methane extract >ethyl acetate extract. Corresponding fig-

ures for 0.5 mg/mL concentration were 52.92 ± 2.40 > 

41.78 ± 0.95 > 36.05 ± 2.12 > 34.07 ± 1.01 > 32.13 ± 2.13, 

respectively. Percentage H2O2 removal activities in 0.1 

mg/mL concentration could be ordered as hexane extract 

> methanol extract > water extract > ethyl acetate extract 

> dichloromethane extract. Corresponding figures for 0.1 

mg/mL concentration were 53.73 ± 2.04 > 45.62 ± 1.03 > 

42.42 ± 2.05 > 39.17 ± 0.60 > 34.15 ± 1.06, respectively. 

Percentage H2O2 removal activities in 0.15 mg/mL and 

0.2 mg/mL concentrations could be ordered as hexane ex-

tract > dichloromethane extract > methanol extract > wa-

ter extract > ethyl acetate extract. Corresponding figures 

for 0.15 mg/mL concentration were 53.73 ± 2.04 > 45.62± 

1.03 > 42.42 ± 2.05 > 39.17± 0.60 > 34.15± 1.06, for 0.2 

mg/mL concentration were 58.89 ± 0.89 > 57.43 ± 0.34 > 

56.25 ± 1.26 > 43.73± 0.77 > 42.53 ± 0.24, respectively. 

In the studies conducted, it was observed that the percent-

age of H2O2 removal activity increased as the extract con-

centrations increased. The findings of the study are pre-

sented graphically in Figure 8.  

 

 
Figure 8. Percentage H2O2 activities of A. persica solvent extracts H: 
hexane extract D: dichloromethane extract E: ethyl acetate extract M: 

methanol extract W: water extract 

 

3.2.8. Assessment of the hydroxyl radical removal 

property 

 

Hydroxyl radical removal activity was calculated based 

on the equation displayed below, following 5 minutes of 

incubation of the prepared mixture under room tempera-

ture and the measurement conducted at 560 nm with the 

spectrophotometer. Percentage OH radical removal activ-

ity for each sample was calculated and presented. 

 

OH removal activities of the standards used in the study 

conducted using A. persica solvent extracts in 0.05 

mg/mL concentration could be ordered as ethyl acetate 

extract > methanol extract > water extract > dichloro-

methane extract >hexane extract. Corresponding figures 

for 0.05 mg/mL concentration were 2.58 ± 0.50 > 1.75 ± 

0.40 > 0.87 ± 0.23 > 0.44 ± 0.06 > 0.24± 0.06, respec-

tively. OH removal activities in 0.1 mg/mL concentration 

could be ordered as ethyl acetate extract > methanol ex-

tract > dichloromethane extract > water extract > hexane 

extract. Corresponding figures for 0.1 mg/mL concentra-

tion were 2.63 ± 0.13 > 2.52 ± 0.74 > 2.45 ± 0.58 > 0.88 

± 0.04 > 0.64 ± 0.14, respectively. OH removal activities 

in 0.15 mg/mL concentration could be ordered as ethyl 

acetate extract > dichloromethane extract > methanol ex-

tract > hexane extract > water extract. Corresponding fig-

ures for 0.15 mg/mL concentration were 6.84 ± 0.36 > 

5.81 ± 0.41 > 3.2 5 ± 0.21 > 1.37 ± 0.45 > 0.89 ± 0.13, 

respectively. OH removal activities in 0.2 mg/mL concen-

tration could be ordered as dichloromethane extract 

>ethyl acetate extract > methanol extract > hexane extract 

> water extract. Corresponding figures for 0.2 mg/mL 

concentration were 9.27 ± 1.14 > 7.55 ± 2.49 > 3.91± 1.17 

> 2.57 ± 1.06 > 0.94 ± 0.17, respectively. 

 

In the study conducted using various standards, OH radi-

cal removal activity could be ordered as α-tocopherol 

>BHA >Trolox. Corresponding figures for 0.05 mg/mL 

concentration were 0.86 ± 0.05 > 0.43 ± 0.09 > 0.15 ± 

0.09; for 0.1 mg/mL concentration, 1.32 ± 0.26 > 0.54 ± 

0.09 > 0.16 ± 0.07; for 0.15 mg/mL concentration, 1.41 ± 
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0.58 > 0.65 ± 0.07 > 0.27 ± 0.04; for 0.2 mg/mL concen-

tration, 2.50 ± 0.21 > 0.86 ± 0.08 > 0.33 ± 0.06, respec-

tively. 

It was observed in studies conducted with standard and 

various solvent extracts that in increasing concentrations, 

the OH radical removal effect increased as well. Study 

findings conducted with plant samples extracts are dis-

played in Figure 9. 

 

 
Figure 9. Percentage OH removal activities for Alchemilla persica sol-

vent extracts and standard antioxidants of BHA, α-Tocopherol and 
Trolox 

* H: hexane extract D: dichloromethane extract E: ethyl acetate extract 

M: methanol extract W: water extract TOC: α-tocopherol BHA: Bu-
tylated Hydroxy Anisole 

 

3.2.9. Assessment of metal chelating activity 

 

Fe+2 Ferrozine complex absorbance of the mixture was 

measured at 562 nm after the solutions prepared were kept 

in room temperature for 10 minutes. The percentage of 

metal-chelating activity for each sample was calculated 

and presented in Figure 10. 

  

Metal chelating activities measured in the study con-

ducted using A. persica solvent extracts in 0.05 mg/mL, 

0.1 mg/mL and 0.15 mg/mL concentrations could be or-

dered as hexane extract > dichloromethane extract > 

methanol extract > ethyl acetate extract > water extract. 

Corresponding figures for 0.05 mg/mL concentration 

were 56.38 ± 0.44 > 47.58 ± 0.58 > 39.25± 0.11 > 37.03 

± 0.69 > 31.77 ± 1.21; for 0.1 mg/mL concentration, 59.06 

± 0.27 > 49.29 ± 1.72 > 41.74 ± 1.32 > 39.93 ± 0.83 > 

34.37 ± 1.17; for 0.150 mg/mL concentration, 61.58 ± 

0.65 > 54.88 ± 0.34 > 41.79 ± 1.69 > 41.14 ± 1.22 > 38.42 

± 2.30, respectively. Metal chelating activities in 0.2 

mg/mL concentrations could be ordered as hexane extract 

> dichloromethane extract > ethyl acetate extract > meth-

anol extract > water extract. Corresponding figures for 0.2 

mg/mL concentration were 64.86 ± 2.23 > 56.88 ± 1.36 > 

50.83 ± 0.97 > 41.95 ± 0.84 > 39.92 ± 0.14, respectively. 

In the study conducted using various standards, metal che-

lating activity could be ordered as Trolox > α-tocopherol 

> BHA > BHT. Corresponding figures for 0.05 mg/mL 

concentration were 33.84 ± 0.52 > 33.58 ± 0.21 > 33.28 ± 

2.14 > 5.74 ± 0.93; for 0.1 mg/mL concentration, 34.95± 

1.18 > 34.32 ± 1.15 > 33.35 ± 0.03 > 13.17 ± 0.05; for 

0.15 mg/mL concentration, 38.14 ± 1.61 > 36.78 ± 0.74 > 

34.56 ± 2.04 > 16.37 ± 1.41, respectively. Metal chelating 

activity in 0.2 mg/mL concentration could be ordered as 

α-tocopherol > Trolox >BHA > BHT. Corresponding fig-

ures for 0.2 mg/mL concentration were 43.67 ± 0.65 > 

36.94 ± 0.85 > 36.91 ± 1.78 > 36.57 ± 2.08, respectively. 

It was observed in studies conducted with various solvent 

extracts and standard substances that as the concentrations 

increased, metal chelating activity increased.  

 

 
Figure 10. Metal chelating activities in different concentrations of A. 

persica solvent extracts and standard antioxidants 

* H: hexane extract D: dichloromethane extract E: ethyl acetate extract 
M: methanol extract W: water extract TOC: α-tocopherol, BHA: Bu-

tylated Hydroxy Anisole, BHT: Butylated Hydroxy Toluene  

 

3.2.10. Determination of total antioxidant capacity 

 

The absorbance of the solution was measured at 695 nm 

wavelength. Antioxidant activity was calculated as ascor-

bic acid equivalent (AAE µg / g extract y = 0.0019x, R² = 

0.9993).  

 

Total antioxidant content found in A. persica solvent ex-

tracts could be ordered as ethyl acetate extract > methanol 

extract > water extract > dichloromethane extract > hex-

ane extract.  

 

The highest total antioxidant content in A. persica was 

found in ethyl acetate extract. Hexane extract displayed 

the lowest total antioxidant activity. Total antioxidant 

content findings for the extracts are presented in Figure 11 

as a column chart. 

 

 
Figure 11. Total antioxidant amount in A. persica solvent extracts * H: 

hexane extract D: dichloromethane extract E: ethyl acetate extract M: 

methanol extract W: water extract 
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3.3. Antimicrobial Activity Findings for Plant Extracts 

 

Antimicrobial activity finding for A. persica solvent ex-

tracts are displayed in Table 3. 

While dichloromethane, ethyl acetate, methanol, and wa-

ter extracts demonstrated effects on microorganisms, hex-

ane extract was not effective on any microorganism. 

 
Table 3. Antimicrobial activities of Alchemilla persica solvent extracts 

 
Microorganisms 

Alchemilla persica  

H
 

D
 

E
 

M
 

W
 

S
tr

. 

D
M

S
O

 

Inhibition zone diameter (mm) 
Bacillus  

subtilis  

ATCC 6633 

- 11±0.6 12±0.4 10±0.4 10±0.2 26±0.2 - 

Staphylococcus 

aureus  

ATCC 29213 

- 12±0.5 9±0.3 9±0.3 8±0.1 35±0.1 - 

Escherichia  

coli  

ATCC 25922 

- 12±0.4 12±0.5 11±0.3 11±0.1 39±0.8 - 

Klebsiella  

pneumonia  

ATCC 13883 
- 10±0.1 9±0.2 9±0.3 8±0.2 24±0.5 - 

Candida  

albicans 

ATCC 98268 

- 10±0.2 8±0.1 8±0.2 8±0.3 24±0.8 - 

Saccharomyces 

cerevisiae 

ATCC 76521 

- 8±0.2 10±0.1 8±0.2 8±0.1 21±0.7 - 

* H: hexane extract D: dichloromethane extract E: ethyl acetate extract 

M: methanol extract S: water extract DMSO: Dimethylsulfoxide Str.: 

Streptomycin 
* The figures represent inhibition zone diameters. Each disc had a diam-

eter of 6 mm, and 30 μl extract was saturated to each disc. 

*Streptomycin: Positive control, DMSO: Negative control 

 

3.4. Effects of various extracts of Alchemilla persica 

on PC-3 cell proliferation 

 

Cell proliferation was assessed by WST-1 assay. We in-

vestigated the cytotoxic effects of methanol and water ex-

tracts of leaves of Alchemilla persica in the PC-3 cell line. 

Both extracts of Alchemilla persica decreased PC-3 cell 

proliferation significantly at concentrations from 250, 

500, and 1000 µg/mL when compared to control cells (p 

< 0.001) (Fig. 12). All extracts showed the cytotoxic ef-

fect on PC-3 cells. 

 

 
Figure 12. Alchemilla persica on PC-3 cell proliferation 

4. RESULTS AND DISCUSSION 

 

In this study, Hexane, dichloromethane, ethyl acetate, 

methanol and water extracts of Alchemilla persica with 

increasing polarity were used, respectively. Different an-

tioxidant activity measurement analyses were conducted 

to determine the antioxidant capacity accurately for the 

extracts prepared with the solvents, as mentioned above. 

However, according to Frankel and Meyer [34], to meas-

ure total antioxidant capacity on products in different 

times and to determine various oxidative conditions, it 

must be evaluated in the same molarity with the standard 

antioxidants and the reductive property and percentage re-

moval IC50 values should be similarly compared to stand-

ard antioxidant compounds with the same molar concen-

tration. 

 

At the end of the extraction process, the highest amount 

of extract was obtained with an ethyl acetate solvent sys-

tem. 

 

Antioxidant results of the studies conducted with different 

extracts of Alchemilla persica were observed as follows: 

Total phenolic substance content indication studies were 

conducted using Folin-Ciocalteau method. It was found 

that the Alchemilla persica extract obtained with ethyl ac-

etate solvent system contained higher total phenolic sub-

stance amounts than the extracts obtained using other sol-

vent systems. Quantitatively, the figure was 67.63 ± 1.45 

mg GAE/g extract for the ethyl acetate extract. Albayrak 

et al. [35], in a study conducted with different strains of 

Helicrysum (Asteraceae), reported that total phenolic sub-

stance amounts were between 66.74  ± 1.3 and 

160.63±1.2 mg GAE/g [35]. Özkan et al. [36] reported a 

total phenolic extract equivalent to 108.33±0.88 mg in 

Helicrysum chasmolycicum methanolic extracts. It was 

determined that total phenolic acid content was more in 

hexane extracts than the extracts obtained with other sol-

vent systems. It was calculated 0.7218 ± 0.33 mg SA/gr 

as sinapic acid equivalent [36]. 

 

There might be a relationship between phenolic substance 

and flavonoid amounts and antioxidant capacity. The re-

lationship between the DPPH and ABTS methods built on 

radical capture basis and total phenolic substance and fla-

vonoid amounts could be significant in specific vegetal 

sources. However, there could also be significant differ-

ences between antioxidant capacities and phenolic com-

pounds and flavonoids. It was suggested that these rela-

tionships should be indicated when evaluating the antiox-

idant capacities of vegetal sources [37]. It was observed 

that β-carotene and lycopene content of solvent systems 

decreased with the increasing polarity. High amounts of 

β-carotene and lycopene content were indicated in Al-

chemilla persica dichloromethane extract at 1.74 mg/100 

mL extract. 2.2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radi-

cal scavenging and 2.2-azinobis-(3-ethyl benzothiazoline-

6-sulphonic acid) di-ammonium salt (ABTS +) removal 

properties are commonly used to determine the antioxi-

dant activities of the plants [38]. Huang et al.[39] stated 

that the plants' antioxidant capacity is mostly related to 

their phenolic content. A study by Tsai et al. [40], scruti-
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nized the total phenolic content and total antioxidant ca-

pacity of the vanilla plant and green tea extracts by utiliz-

ing DPPH radical scavenger capacity. Thus, the content 

as mentioned above and analyses were utilized in this 

study to assess antioxidant activity. 

 

It was determined that the percentage of DPPH removal 

activity, especially in ethyl acetate and in extracts with 

higher polarity, was above those of standard antioxidants 

such as BHT, BHA, and TOC under the same concentra-

tions. As the concentration increased, the DPPH radical 

removal effect increased as well. Hossain and Rahman 

[41] determined that the DPPH removal activity in pine-

apple, which is a tropical fruit, could be ordered as meth-

anol, ethyl acetate, and water extract, respectively. The 

same study reported that the phenol content could be or-

dered as methanol, ethyl acetate, and water extract from 

the highest to the lowest. This study's findings also 

demonstrated that DPPH removal activity was the highest 

in the extract with the highest phenolic substance content. 

In other words, ethyl acetate extract was followed by 

methanol and water extracts. It was also determined that 

they demonstrated higher activities than standard antioxi-

dants in this respect.  

 

Comparing all the concentrations of all extracts except for 

hexane and dichloromethane with synthetic antioxidants 

showed that the reductive force of Alchemilla persica was 

higher than the latter. 

 

Hexane extracts displayed the most hydrogen peroxide re-

moval capacity in the study. Since the hexane fraction is 

highly nonpolar, it could be argued that this was due to 

the saturation of fats and fatty acids. 

 

It was observed that the highest OH radical removal ac-

tivity was seen in dichloromethane and ethyl acetate ex-

tracts. Especially dichloromethane displayed a high radi-

cal removal activity in all concentrations of all types. 

 

The high metal chelating activity was observed in di-

chloromethane and hexane extracts as well. In the exist-

ence of functional groups in the compounds with lower 

polarity than ethyl acetate, and especially at the levels of 

dichloromethane polarity, it could connect to metals bet-

ter. In all extract, higher activity was observed similarly 

when compared to standard antioxidants. 

 

Cai et al. [42] examined total antioxidant activities in a 

study they evaluated the total phenolic compound content 

of 112 plants known to people with their medical proper-

ties and antioxidant capacities of these plants. They have 

found a significant linear relationship between total phe-

nolic content and antioxidant capacities in sample extracts 

they tested. The findings of this study also evidenced the 

existence of this linear relationship. The highest total phe-

nolic content was identified in ethyl acetate, followed by 

methanol and water. Percentage inhibition activity of the 

DPPH radical reflected the same order. The phospho-mo-

lybdenum method was used, especially in the indication 

of total antioxidant activity and the findings were parallel 

to those of Cai et al. [42]. 

Following the above studies, it was determined by the 

analysis of all concentrations that as the concentration in-

creased, antioxidant effects of the samples increased as 

well. 

 

Study findings demonstrated that the differences in phe-

nolic content affected the antioxidant properties of the ex-

tracts. It was explicitly observed that high phenolic con-

tent or high radical capture activity did not always yield 

high antioxidant activity. Thus, it could be deduced that 

deciding on antioxidant activity using only one method 

was not proper. Therefore, it would be a better approach 

to use different methods when determining the antioxi-

dant activity, which could simulate biochemical events in 

living systems, and the activity results obtained should be 

given based on each property. Support of these results 

with in-vivo and clinical studies is important in determin-

ing bioavailability as well [38].  

 

There are no antimicrobial studies in the literature on Al-

chemilla persica extracts. 

 

During the antimicrobial activity identification study, Al-

chemilla persica extracts effects on the Gram (+) and 

Gram (-) bacteria and yeasts. Bacillus subtilis (ATCC 

6633) and Staphylococcus aureus (ATCC 29213) were 

used as gram (+) bacteria, and Escherichia coli (ATCC 

25922) and Klebsiella pneumoniae (ATCC 13883) were 

used as gram (-) bacteria, while Candida albicans 

(ATCC 98268) and Saccharomyces cerevisiae (ATCC 

76521) were used as yeasts. 

 

It was observed that all extracts used in the antimicrobial 

activity study demonstrated a lower activity when com-

pared to streptomycin used as a positive control. DMSO, 

used as a negative control had no effects whatsoever. It 

was indicated that the antimicrobial activity of the hexane 

extract was lower than other solvent extracts. 

 

Table 3 demonstrates the effects of Alchemilla persica di-

chloromethane, ethyl acetate, methanol, and water ex-

tracts on microorganisms. The findings presented in the 

table showed that hexane extract was not effective on any 

microorganism. DMSO used as a negative control on Al-

chemilla persica antimicrobial property's indication using 

the diffusion technique did not demonstrate any inhibition 

effect. In antimicrobial effect tests conducted with discs 

that contained 500 µg/disc extracts, which was obtained 

with ethyl acetate, the highest inhibition diameter was 

measured as 12 mm on Escherichia coli and Bacillus sub-

tilis. This measurement was followed by Saccharomyces 

cerevisiae with approximately 10 mm, Klebsiella pneu-

moniae with a 9 mm inhibition diameter, Staphylococcus 

aureus with a 9 mm inhibition diameter, and Candida al-

bicans with 8 mm inhibition diameter. In dichloromethane 

extract, the highest zone diameter was indicated with Esc-

herichia coli and Staphylococcus aureus. It reached a 

zone diameter of 11 mm in Bacillus subtilis and prevented 

its development. Zone diameters of 10 mm were meas-

ured in Klebsiella pneumoniae and Candida albicans. 

Zone diameter in Saccharomyces cerevisiae was meas-

ured as 8 mm. The effects of the methanol and water ex-

tracts were determined to be similar to each other. 
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The results of the study for Alchemilla persica are given 

in Figure 12. Hexane, Dichloromethane, and Ethyl Ace-

tate extracts could not be resolved in the cell culture me-

dium due to polarity differences. When dissolved in 

DMSO, the efficiency of the extracts on cell viability co-

uld not be determined. For this reason, water-soluble met-

hanol and water extracts were used. When the results were 

evaluated, it was observed that at concentrations used as 

250, 500, and 1000 μg/mL, it stopped cell proliferation 

and prevented cell growth in the PC-3 (prostate cancer cell 

line) cell line. However, no difference in concentrations 

was observed in the water extract. The higher antiprolife-

rative effect was observed when the methanol extract was 

250 μg/mL compared to the other two concentrations. 

 

Biological activity studies have not been conducted with 

Alchemilla persica. With this study, biological activity 

study was carried out for the first time, and the results 

were determined. Antioxidant, antimicrobial, and anti cy-

totoxic effects of Alchemilla persica have been found. 

 

5. CONCLUSION  

 

The properties of Alchemilla persica, such as higher anti-

oxidant activity than synthetic antioxidants (BHA; BHT; 

TROLOX), relative efficacy compared to standard anti-

bacterial agent, and high activity for killing cancer cells in 

methanol and water extract, suggest that it can be used as 

a food additive. It has shown that an innovative, utterly 

organic food additive can be created with complementary 

studies to be done for this. 
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Öz: Bu çalışmanın amacı, Ursodeksikolik asit (UDKA) ön tedavisinin pentilentetrazol (PTZ) ile 

indüklenen akut epilepsi fare modelinde nöbet davranışına ve hipokampal total oksidan status 

(TOS) ve kaspaz-3 düzeylerine etkisini araştırmaktır. Çalışmada BALB-c türü 24 hayvan rastgele 

4 gruba ayrıldı: Kontrol grubu, PTZ; PTZ ile nöbet indüklenen grup, UDKA-100; 5 gün boyunca 

UDKA 100 mg kg
-1

 verilen ve PTZ uygulanan grup, UDKA-200; 5 gün boyunca UDKA 200 mg 

kg
-1

 verilen ve PTZ uygulanan grup. UDKA ön tedavisinin nöbet davranışı üzerine istatistiksel 

olarak anlamlı bir etkisi bulunmadı. UDKA-200 grubunda daha belirgin olmak üzere, UDKA ön 

tedavisi hipokampal TOS düzeyini anlamlı olarak azalttı. Benzer şekilde, hipokampal kaspaz-3 

düzeyi UDKA alan gruplarda daha düşük bulundu. Sonuç olarak, UDKA antioksidatif ve 

antiapoptotik özellikleriyle epilepsi tedavisi için faydalı bir terapötik ajan olabilir. 

 

 

Investigation of the Effect of Ursodeoxycholic Acid on Pentylenetetrazole-induced Acute 

Epileptic Seizures in Mice 
 

 

Keywords 

Ursodeoxycholic 

acid,  

Pentylenetetrazole,  

Seizure, 

Oxidative 

stress 

Abstract: The aim of this study was to investigate the effect of the pretreatment of UDKA on 

seizure behavior, hippocampal total oxidant status (TOS), and caspase-3 expressions in the PTZ-

induced acute epilepsy mouse model. This experimental study was performed on 24 male BALB-c 

mice randomly divided into 4 groups: Control group, PTZ; PTZ injected, UDKA-100; mice pre-

treated with UDKA 100 mg kg
-1

 for 5 days and PTZ injected, UDKA-200; mice pre-treated with 

UDKA 200 mg kg
-1

 for 5 days and PTZ injected. No significant effect of UDKA pretreatment on 

seizure behavior was found. We found out the hippocampal TOS level was significantly decreased 

upon UDKA treatment, but this effect was more pronounced in the UDKA-200 group. Similarly, 

the expression of hippocampal caspase-3 was lower in the pretreatment of UDKA. In conclusion, 

our results suggest UDKA administration may be a useful therapeutic drug for the treatment of 

epilepsy with its antioxidative and antiapoptotic properties. 

 

 

1. GİRİŞ 

 

Epilepsi dünyada 50 milyondan fazla insanı etkileyen, 

spontane gelişen nöbetlerle karakterize en yaygın ve 

ciddi nörolojik hastalıklardan biridir [1]. Mevcut 

antiepileptik ilaçlar hastaların yaklaşık olarak üçte 

birinde etkisiz kalır, ayrıca bunlar yalnızca nöbetleri 

baskılamaya yönelik olup hastalık sürecini etkilemezler. 

Dahası, epilepsinin etyopatogenezinin altında yatan 

temel hücresel ve moleküler mekanizmalar henüz tam 

olarak anlaşılamamıştır. Beyindeki uyarıcı (eksitatör) ve 

baskılayıcı (inhibitör) nöral aktiviteler arasındaki 

dengenin, eksitasyon lehine kayması sonucu nöbetlerin 

ortaya çıktığı bilinmektedir. Oksidatif stres, artmış 

hücresel reaktif oksijen türleri ile karakterize edilen 

oldukça zararlı bir metabolik süreçtir [2]. Bu olay 

sonunda oksidanlar ve antioksidan moleküller arasında 

bir dengesizlik meydana gelir. Dolayısıyla oksidatif 

stresi azaltabilen antioksidatif yaklaşımlar, başta epilepsi 

olmak üzere birçok nörodejeneratif hastalıkların 

tedavisinde yeni bir seçenek olarak yer almaktadır. 

Bunun yanında, epileptik nöbetler apoptotik 

mekanizmayı harekete geçirerek nöronlarda ölüme yol 

açar. Kaspazlar, apoptozun aracı moleküllerinden biri 

olarak hizmet ederler. Kaspaz-3, nöbetlerin neden 
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olduğu nöronal ölümlerde en çok çalışılan apoptotik 

düzenleyici moleküller arasında yer almaktadır. 

Nöbetlerden sonra kaspaz-3 aktivitesi, spektrin ve 

kaspaz ile aktive edilmiş DNaz inhibitörü gibi yapısal ve 

fonksiyonel proteinlerin parçalamasıyla ilişkilidir [3]. 

 

Safra asitlerinin ana işlevi lipitlerin emülsifikasyonunu, 

emilimini ve sindirimini sağlamaktır. Bunun yanında, 

steroid bir hormon olarak safra asitlerinin hepatik glikoz 

metabolizması, hepatositlerin sağ kalımı gibi çeşitli 

metabolik süreçleri modüle eden ikincil bir rolü de vardır 

[4]. Primer safra asitleri, kolik asit (CA) ve 

kenodeoksikolik asit (CDCA), karaciğerde kolesterolden 

sentezlenerek safra kesesinde depolanır ve gıda alımını 

takiben ince bağırsağa salgılanır. İkincil safra asitleri ise 

bağırsak mikrobiyotası tarafından primer safra asitlerinin 

modifikasyonlarıyla üretilir. Örneğin Deoksikolik asit 

(DCA), CA’dan oluşturulurken, Litokolik asit (LCA) ve 

Ursodeoksikolik asit (UDCA) ise CDCA’dan meydana 

getirilir [5]. Safra asitlerinin yaklaşık % 95'i ileumda 

yeniden emilir ve % 5'i dışkıyla atılır. Enterositler 

tarafından emilen safra asitleri portal vene salınır ve geri 

dönüşüm için karaciğere yönlendirilir. Sadece küçük bir 

kısmı (% 10) enterohepatik dolaşımdan uzaklaşarak 

sistemik dolaşıma ulaşır [4]. Dolaşıma sızan bu safra 

asitleri, mililitrede nanogram (ng ml
-1

) konsantrasyon 

aralığında hem plazmada ve hem de beyin omurilik 

sıvısında (BOS) tespit edilmiştir [6]. 

 

UDCA, CDCA'nın hidroksil gruplarının bağırsak 

bakterilerinin hidroksisteroid dehidrojenazları tarafından 

epimerizasyonu ile oluşur. Hidrofilik bir safra asidi olan 

UDKA, kolesterol kaynaklı safra taşları oluşumuyla 

ilişkili kolestatik sendromların çeşitli formlarının 

tedavisinde ilk tercih edilen ajan olarak öne çıkmaktadır 

[7]. Bu molekülün hücre koruyucu etkileri kısmen 

apoptozu azaltma yeteneğine atfedilmiş ve antiapoptotik 

etkileri insan hepatositleri ve rat karaciğerinde 

gösterilmiştir [8]. Bunun yanında, çok sayıda çalışma 

UDCA'nın Alzheimer ve Parkinson hastalığı gibi çeşitli 

nörodejeneratif hastalıkların hayvan modellerinde 

nöroprotektif etkileri olduğunu göstermiştir [9,10]. 

UDKA’nın nörolojik hastalıklar üzerindeki olası 

koruyucu etkisi klinik araştırmaların da konusu olmuş ve 

Amyotrofik lateral skleroz (ALS) hastalarında oral 

UDKA kullanılması, hastalığın fonksiyonel olarak 

gerilemesinde yararlı etkilere yol açmıştır [11].  

 

Bu çalışmada amacımız, farelerde PTZ ile oluşturulan 

deneysel akut epilepsi modelinde iki farklı dozdaki 

UDKA ön tedavisinin nöbet oluşumu ile hipokampustaki 

oksidatif ve apoptotik belirteçlerin düzeyleri üzerine 

etkisini araştırmaktır. 

 

2. MATERYAL VE METOT 

 

2.1. Kullanılan Deney Hayvanları 

 

Çalışmada, strese maruz kalmamış ve standartlara uygun 

kafeslerde bakımı yapılan 24 adet, 4-5 aylık, 30-33 gr 

ağırlığındaki BALB-c albino fare kullanıldı. Fareler 

22±1 
°
C oda sıcaklığında, 12 saatlik aydınlık/karanlık 

siklusunun sağlandığı, sesten yalıtılmış odada ve % 55±6 

oranda nemli ortamda tutuldu. Farelerin yem ve su ile 

beslenmelerinde herhangi bir kısıtlama yapılmadı. 

Deneyler 9:00-16:00 saatleri arasında gerçekleştirildi. Bu 

çalışma, Cumhuriyet Üniversitesi Hayvan Deneyleri 

Yerel Etik Kurulu Başkanlığının onayı ile yapıldı (Karar 

No: 65202830-050.04.04-386). 

  

2.2. Çalışmada Kullanılan Kimyasallar 

 

PTZ ve UDKA (URSOFALK, 250 mg 5ml-1 çözelti) 

üretici firmadan temin edildi. Kimyasallar serum 

fizyolojik içinde çözülerek farelere intraperitonal (i.p.) 

olarak uygulandı. 

 

2.3. Deneysel Protokol 

 

Çalışmada, hayvanlar her grupta 6 fare olarak şekilde 

rastgele 4 gruba ayrıldı: 

1. Kontrol; 5 gün boyunca serum fizyolojik uygulanan 

grup, 

2. PTZ; 5. gün PTZ (60 mg kg
-1

) uygulanan grup, 

3. UDKA-200; 5 gün boyunca 100 mg kg
-1

 UDKA 

uygulanan grup, 

4. UDKA-400; 5 gün boyunca 200 mg kg
-1

 UDKA 

uygulanan grup. 

 

UDKA-100 ve UDKA-200 grubundaki farelere 5 gün 

boyunca yukarıda belirtilen dozlarda UDKA verildikten 

sonra, 5. gün PTZ uygulanarak nöbet oluşturuldu. PTZ 

grubundaki farelere ise 5. gün PTZ uygulanarak nöbet 

indüklendi. PTZ ile epileptik nöbet oluşturulan farelerin 

nöbet davranışları kaydedildi. 

  

Nöbet indüklemek için, farelere 60 mg kg
-1

 tek doz PTZ 

i.p. olarak enjekte edildi. Her enjeksiyondan sonra, 

fareler 30 dakika boyunca izleneceği ayrı bir pleksiglas 

kafese konularak ilk miyoklonik sarsıntı (FMJ) latansı 

(sn) ve Racine Konvülsiyon Skalası (RCS) değerleri 

kaydedildi. RCS skoru belirlemede kullanılan kriterler şu 

şekildedir [12]:  

0 = konvülsiyon yok;  

1 = bıyıkların seğirmesi;  

2 = daha belirgin seğirme ile motor hareketlerde 

duraksama;  

3 = generalize motor sarsıntı ile birlikte motor 

duraksama;  

4 = bilateral ön ekstremitelerde tonik-klonik nöbet;  

5 = düzelme refleksinin kaybı ile tonik-klonik nöbet;  

6 = ölümcül nöbet. 

Tüm hayvanlar 5. günün sonunda öldürülerek, aseptik 

cerrahi koşullarda hipokampusları çıkarıldı ve ileri 

biyokimyasal analizler için uygun koşullarda saklandı. 

 

2.4. Biyokimyasal Analizler 

 

Hipokampal doku örnekleri soğuk Phosphate-Buffered 

Saline (PBS) çözeltisi (pH 7.4) içinde homojenize edildi 

ve 12000 g’de 10 dakika boyunca 4 °C'de santrifüje 

edildi. Daha sonra üst faz TOS ve kaspaz-3 düzeylerinin 

ölçülmesinde kullanıldı. TOS düzeylerinin 

belirlenmesinde Erel [13] tarafından geliştirilen deney 

kiti (Rel Assay Diagnostics® Mega Tıp Ltd., Gaziantep, 



 

Tr. Doğa ve Fen Derg. Cilt 9, Sayı 2, Sayfa 170-174, 2020     Tr. J. Nature Sci. Volume 9, Issue 2, Page 170-174, 2020 
 

 

172 

Türkiye) ve kazpaz-3 düzeylerinin belirlenmesinde ise 

ELISA ticari kiti (YL Biont, Shanghai, Çin) kullanıldı. 

 

2.5. İstatistiksel Analiz 

 

Veriler “ortalamanın standart hatası (SEM)” olarak 

sunuldu. İstatistiksel analiz için SPSS istatistik programı 

(IBM SPSS Statistical Software Version 22.0 [IBM, 

Armonk, NY, ABD]) kullanıldı. Verilerin gruplar arası 

karşılaştırılması “tek yönlü varyans analizi ile (One way 

ANOVA)”  gerçekleştirildi. İstatistiksel anlamlılık 

p<0.05 olarak tanımlandı. 

 

3. BULGULAR  

 

UDKA ön tedavisinin PTZ ile akut nöbet oluşumu 

davranışına etkisi Şekil 1’de gösterilmiştir. UDKA ön 

tedavisi, RCS açısından gruplar arasında anlamlı bir 

farklılığa yol açmamıştır (p>0.05). Aynı şekilde, FMJ 

latansları UDKA ön tedavisi alan hayvanlarda PTZ 

grubuna kıyasla yüksek olsa da, bu farklılık istatistiksel 

olarak anlamlı bulunmamıştır (p>0.05). 

 

 
Şekil 1. UDKA ön tedavisinin PTZ ile indüklenen nöbet davranışına 

etkisi. Veriler ortalama ± SEM olarak verilmiştir. (n=6) 

 

UDKA ön tedavisinin hipokampal TOS ve kaspaz-3 

düzeylerine etkisi Şekil 2’de ifade edilmiştir. TOS 

düzeyindeki artış, PTZ ile nöbet indüklenen tüm 

gruplarda kontrol grubuna kıyasla anlamlı bulunmuştur 

(p<0.001). Bununla birlikte, PTZ uygulamasının yol 

açtığı bu artış, UDKA-200 grubunda daha belirgin olmak 

üzere (p<0.01) UDKA ön tedavisi alan hayvanlarda 

sınırlı olmuştur. Ayrıca UDKA-200 grubunda elde 

edilen TOS düzeylerinin, UDKA-100 grubundaki 

hayvanlarınkine göre daha düşük olduğu gözlenmiştir 

(p<0.05). Hipokampal kaspaz-3 düzeyi PTZ ve UDKA-

100 gruplarında kontrol grubuna kıyasla anlamlı olarak 

yüksek bulunmuştur (sırasıyla p<0.001 ve p<0.05). 

UDKA-100 ve UDKA-200 gruplarında hipokampal 

kaspaz-3 düzeyleri PTZ grubuna kıyasla anlamlı olarak 

düşük elde edilmiştir (sırasıyla p<0.01 ve p<0.001). 

 

 
Şekil 2. . UDKA ön tedavisinin PTZ ile oluşturulan nöbet sonrası 

hipokampal TOS (A) ve kaspaz-3 (B) düzeylerine etkisi. Veriler 
ortalama ± SEM olarak verilmiştir. (n=6). *p<0.05, ***p<0.001, 

Kontrol grubuyla karşılaştırıldığında; #p<0.05, ###p<0.001 PTZ 

grubuyla karşılaştırıldığında; +p<0.05, UDKA-100 grubuyla 
karşılaştırıldığında. 

 

4. SONUÇ 

 

Oksidatif stres ve bununla ilişkili apoptotik süreçler, 

hipereksitabl beyin dokusuyla yakından ilişkilidir ve son 

yıllarda epilepsi gibi nörodejeneratif hastalıkların 

tedavisinde antioksidatif ve antiapoptotik yaklaşımlar ön 

plana çıkmaktadır. Bu çalışmada, antiapoptotik ve 

nöroprotektif özellikleri olduğu gösterilmiş olan 

UDKA’nın ön tedavisinin, PTZ ile indüklenen nöbet 

davranışına ve nöbet sonrası hipokampal TOS ve 

kaspaz-3 düzeylerine etkisi araştırıldı.  

 

Reaktif oksijen türleri (ROS) normal hücresel 

metabolizma sırasında üretilen zararlı bileşikler olup, 

endojen antioksidan moleküller tarafından etkisiz hale 

getirilirler [14]. Bununla birlikte, aşırı ROS üretimi ya da 

azalmış antioksidan aktivite oksidatif strese yol açar. 

Beyin hem yüksek aerobik metabolizmaya, hem de daha 

yoğun bir perfüzyona sahip olması nedeniyle aşırı ROS 

üretimiyle karşı karşıyadır. Dahası, ironik olarak bu 

yüksek ROS üretimine karşılık zayıf bir antioksidan 

kapasiteyle karakterizedir ve bu durum beyni oksidatif 

strese karşı daha savunmasız yapar [15]. Nöbet 

aktivitesi, nöronlarda voltaj-kapılı iyon kanalları 

aracılığıyla hücre içi Ca
2+

 düzeyini artırarak ROS 

üretiminin tetikleyen bir takım hücresel olayları 

başlatmaktadır [16]. Patsoukis ve ark., tek doz PTZ ile 

indüklenen nöbet sonrası hipokampusta oksidatif stresin 

arttığını göstermişlerdir [17]. Bu sonuçlarla uyumlu 

olarak, çalışmamızda PTZ ile nöbete maruz bırakılan 

hayvanların hipokampuslarında TOS düzeylerinin 

yüksek olduğunu gözlemledik. Bununla birlikte, 100 mg 

kg
-1

 uygulanan dozda daha belirgin olmak üzere UDKA 

ön tedavisi oksidatif stresteki bu artışı sınırlamıştır. 

Bununla uyumlu olarak, UDKA’nın ROS üretimini 

inhibe ettiği ve böylece apoptozun mitokondriyal 

yolağını modüle ettiği gösterilmiştir [18]. Epileptik 
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nöbetle birlikte artan ROS üretimi, nöral hücre zarı, 

mitokondri, DNA gibi yapılarda hasara yol açarak pro-

apoptotik bir protein olan kaspaz-3’ün aktivasyonuyla 

apoptozu başlatabilmektedir [19]. Çalışmamızda, PTZ 

ile nöbet oluşumunun hipokampusta kaspaz-3 düzeyini 

artırdığını gösterdik. Önceki çalışmalar, epilepsinin 

farklı hayvan modellerinde nöbet sonrası beyinde 

kaspaz-3 gibi apoptozla ilişkili proteinlerin düzeylerinde 

artış olduğunu rapor etmiştir [20,21]. Çalışmamızda 

düşük dozda UDKA ön tedavisinin (100 mg kg
-1

 ) 

kaspaz-3 düzeyindeki bu artışı sınırladığını, 200 mg kg
-1

 

dozda uygulanan UDKA ön tedavisinin ise bu artışı 

engellediğini gözlemledik. Önceki çalışmalarda, 

UDKA’nın rat hepatositlerinde nükleer steroid 

reseptörler aracılığıyla nükleusa transloke olduğu ve 

burada E2F-1/p53/Bax yolağını modüle ederek apoptozu 

önlediği rapor edilmiştir [22,23]. Bunun yanında, 

Abdelkader ve ark., Parkinson hastalığının bir hayvan 

modelinde UDKA’nın mitokondriyal disfonksiyonu 

iyileştirdiğini ve kaspaz 8, 9 ve 3'ün aktivitelerini 

azalttığını göstermişlerdir [10]. Bütün bu sonuçlar, 

UDKA’nın antioksidan ve antiapoptotik özellikleriyle 

nörodejeneratif hastalıkların tedavisi için bir potansiyel 

olabileceğine işaret etmektedir. 

 

Öte yandan çalışmamızda, istatistiksel olarak anlamlı 

olmasa da, UDKA ön tedavisinin PTZ’nin yol açtığı 

nöbet davranışı üzerine kısmen iyileştirici bir etkisi 

olduğunu gözlemledik. UDKA’nın epileptogenez 

üzerine etkisinin araştırıldığı tek çalışmada, Naderi ve 

ark. kronik bir epilepsi modeli olarak PTZ ile kindling 

yapılan sıçanlarda UDKA (50 mg kg
-1

) tedavisinin 

epilepsi oluşum sürecini inhibe ettiğini rapor etmişlerdir 

[24]. Aynı çalışmada, 3 kez uygulanan UDKA 

enjeksiyonu epileptogenez üzerine herhangi bir etki 

göstermezken, 15 kez uygulanan UDKA tedavisi bu 

süreci baskılamıştır. Daha yüksek bir dozda UDKA ön 

tedavisi uygulamamıza rağmen aynı sonucun ortaya 

çıkmaması, akut ve kronik epilepsi modellerinde farklı 

hücresel ve moleküler yolakların yer alabilmesiyle 

açıklanabilir. Ayrıca daha fazla hayvanların bulunduğu 

gruplarla çalışmak, istatistiksel olarak daha gerçekçi ve 

anlamlı sonuçlar verebilir. 

 

Son yıllarda epilepsinin de aralarında bulunduğu 

nörodejeneratif hastalıkların etyopatogenezinde 

oksidatif, inflamatuar ve apoptotik süreçlerin yer 

aldığının belirlenmesi, araştırmacıların dikkatini adı 

geçen süreçleri modüle ederek bu tür hastalıkları tedavi 

edebilme potansiyeline sahip yeni ajanlara 

yöneltmektedir. Antioksidatif ve antiapoptotik 

özellikleriyle UDKA, bu anlamda umut vaat eden bir 

aday olarak gözükmektedir. UDKA’nın epilepsi 

tedavisindeki rolünün pekiştirilmesi için, elektriksel ve 

kimyasal diğer epileptik nöbet hayvan modellerindeki 

etkisinin araştırılması gerekmektedir. 
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Abstract: In this study, we find the traveling wave solutions of these equations by applying 

(3+1)-dimensional nonlinear Schrödinger’s equation and coupled nonlinear Schrödinger’s 

equation to Generalized Jacobi elliptic function method. We have expressed these solutions both 

as Jacobi elliptical solutions and trigonometric and hyperbolic solutions. We present two and three 

dimensional graphics of some solutions we have found. We also state some studies on these 

equations. 

 

 

Bazı Doğrusal Olmayan Schrödinger Denklemlerinin Hareketli Dalga Çözümleri İçin 

Genelleştirilmiş Jacobi Eliptik Fonksiyon Yöntemi 
 

 

Anahtar 

Kelimeler 

Genelleştirilmiş 

Jacobi eliptik 

fonksiyon 

yöntemi,  

(3 + 1) boyutlu 

doğrusal 

olmayan 

Schrödinger 

denklemi, 

Doğrusal 

olmayan 

Schrödinger 

denklem çifti, 

Hareketli 

dalga 

çözümleri 

Öz: Bu çalışmada (3 + 1) boyutlu doğrusal olmayan Schrödinger denklemine ve doğrusal olmayan 

Schrödinger denklem çiftine Genelleştirilmiş Jacobi eliptik fonksiyon yöntemini uygulayarak bu 

denklemlerin hareketli dalga çözümlerini bulduk. Bu çözümleri hem Jacobi eliptik çözümler hem 

de trigonometrik ve hiperbolik çözümler olarak ifade ettik. Bulduğumuz bazı çözümlerin iki ve üç 

boyutlu grafiklerini sunduk. Ayrıca bu denklemler üzerine yapılan bazı çalışmaları ifade ettik. 
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1. INTRODUCTION 

 

Nonlinear partial differential equations (NPDEs) have an 

important place in applied mathematics and physics. 

Many methods have been developed to solve these 

equations. In most of these methods, nonlinear partial 

differential equations are converted to ordinary 

differential equations. Various solutions for the 

considered PDE are found with the help of these 

ordinary differential equations. In this study, we 

obtained traveling wave solutions of the (3+1) 

dimensional nonlinear Schrödinger equation and coupled 

nonlinear Schrödinger equation using the generalized 

Jacobi elliptical function method [1]. Many authors 

applied Jacobi elliptical function method and similar 

methods on some nonlinear partial differential equations 

and obtained various solutions of these equations. Some 

of these applications are given in [2-29]. Some studies 

on (3+1) dimensional nonlinear Schrödinger equation are 

as follow: Najafi et al. [2] reached exact solutions of 

(3+1)-dimensional nonlinear Schrödinger’s equation by 

means of using sine-cosine method. Bulut et al. [3] 

reached traveling wave solutions of (3+1)-dimensional 

nonlinear Schrödinger’s equation using the Sine-Gordon 

expansion method. Arbabi et al. [4] reached exact 

solutions of (3+1)-dimensional nonlinear Schrödinger’s 

equation using the (
𝐺′

𝐺
) – expansion method. Bhrawy et 

al. [5] obtained exact solutions of (3+1)-dimensional 

nonlinear Schrödinger’s equation using the Extended 

Jacobi elliptic function method. On the other hand, Esen 

et al. [6] reached the dark, bright, mixed dark-bright, 

singular and mixed singular optical solutions to the 

space-time fractional (1+1)-dimensional coupled 

nonlinear Schrödinger’s equation using the Sinh-Gordon 

equation expansion method. Wazwaz [7] investigated 

optical bright and dark soliton solution of coupled 

nonlinear Schrödinger (CNLS) equations in the 

anomalous and dispersive regimes using the Variational 

Iteration Method (VIM).  

 

2. ANALYSIS OF GENERALIZED JACOBI 

ELLIPTIC FUNCTION METHOD 

First we will present a simple description of the 

generalized Jacobi elliptic function method, and then we 

will give a generalized Jacobi elliptic function method 

[1]. To this end, one can consider general form of a PDE 

with four variables 

𝑄(𝑢, 𝑢𝑡 , 𝑢𝑥, 𝑢𝑥𝑥 , … ) = 0      (1) 

and transform Eq. (1) with 𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑢(𝜉), 𝜉 = 𝑥 + 𝑣𝑡, 
where 𝑣  is a constant. After transformation, we get a 

nonlinear ODE for 𝑢(𝜉), 

𝑄′(𝑢′, 𝑢′′, 𝑢′′′, … ) = 0.      (2) 

The solution of the equation (2) we are looking for is 

expressed in the form 

𝑢(𝜉) = 𝑎0 + ∑ [𝑎𝑖𝐹
𝑖(𝜉) + 𝑏𝑖𝐹

−𝑖(𝜉)]𝑛
𝑖=1 ,    (3) 

where  𝜉 = 𝑥 + 𝑣𝑡  and 𝑛  positive integer that can be 

determined by balancing the highest order derivate and 

with the highest nonlinear terms in equation. Substituting 

solution (3) into Eq. (2) yields a set of algebraic 

equations for 𝐹𝑖 and 𝐹−𝑖 then, all coefficients of  𝐹𝑖 and 

𝐹−𝑖  have to vanish. After this seperated algebraic 

equation, we could found coefficients 𝑎0, 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖 , 𝑣 and 𝜉.   

In this paper, we will consider solving the (3+1)-

dimensional nonlinear Schrödinger’s equation and 

coupled nonlinear Schrödinger’s equation by using the 

generalized Jacobi elliptic function method which is 

introduced by Huai-Tang et al. [1]. The fundamental of 

their method is to take full advantage of the elliptic 

equation and use its solutions 𝐹.  The desired elliptic 

equation is given as 

𝐹′2
= 𝐴 + 𝐵𝐹2 + 𝐶𝐹4,      (4) 

where 𝐹′ =
𝑑𝐹

𝑑𝜉
   and 𝐴, 𝐵, 𝐶 are constants. The solutions 

of Eq. (4) are given in the paper [1]. 

3. THE (3+1)-DIMENSIONAL NONLINEAR 

SCHRODINGER’S EQUATION 

We consider the (3+1)-dimensional nonlinear 

Schrödinger’s equation 

𝑖𝑞𝑡 + 𝑞𝑥𝑥 + 𝑞𝑦𝑦 + 𝑞𝑧𝑧 + 𝛾|𝑞|2𝑞 = 0,    (5) 

Let’s use following conversion for the equation (5),  

𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃𝑢(𝜉)      (6) 

where 𝜉 = 𝑥 + 𝑦 + 𝑧 + 𝑣𝑡 , 𝜃 = 𝛽𝑥 + 𝛼𝑦 + 𝑙𝑧 + 𝑟𝑡. 
   

  

We obtain following ordinary differential equation when 

Substituting (6) into (5),  

3𝑢′′ − (𝛽2 + 𝛼2 + 𝑙2 + 𝑟)𝑢 + 𝛾𝑢3 = 0.    (7) 

where 𝑣 = −2(𝛽 + 𝛼 + 𝑙). In Eq. (7), balancing 𝑢′′ with 

𝑢3  gives 𝑛 = 1.  Then, the solution (3) becomes as 

follows, 

𝑢 = 𝑎0 + 𝑎1𝐹 + 𝑏1𝐹−1,      (8) 

when (8) and (4) are written into (7) equation, and when 

𝐹𝑖  and 𝐹−𝑖  coefficients from the same degree are 

equalized to zero, then following linear algebraic 

equation system is obtained for   𝑎0, 𝑎1, 𝑏1, 𝛽, 𝛼, 𝑙  and  𝑟. 

3𝛾𝑎0𝑎1
2 = 0, 6𝐶𝑎1 + 𝛾𝑎1

3 = 0, 6𝐴𝑏1 + 𝛾𝑏1
3 = 0,

3𝛾𝑎0𝑏1
2 = 0,          

−𝑟𝑎0 − 𝑠2𝑎0 − 𝛼2𝑎0 − 𝛽2𝑎0 + 𝛾𝑎0
3 + 6𝛾𝑎0𝑎1𝑏1 = 0,           

3𝐵𝑎1 − 𝑟𝑎1 − 𝑠2𝑎1 − 𝛼2𝑎1 − 𝛽2𝑎1 + 3𝛾𝑎0
2𝑎1 +

3𝛾𝑎1
2𝑏1 = 0,  

3𝐵𝑏1 − 𝑟𝑏1 − 𝑠2𝑏1 − 𝛼2𝑏1 − 𝛽2𝑏1 + 3𝛾𝑎0
2𝑏1 +

3𝛾𝑎1𝑏1
2 = 0,        
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If the algebraic equation system above is solved with the 

aid of Mathematica, 𝑎0, 𝑎1, 𝑏1 and 𝑟  are found as follow 

𝑎0 = 0, 𝛾 ≠ 0, 𝑎1 =
𝑖√6√𝐶

√𝛾
, 𝑏1 =

𝑖√6√𝐴

√𝛾
, 𝑟 = 3𝐵 − 𝑠2 −

𝛼2 − 𝛽2 + 3𝛾𝑎1𝑏1.       (9) 

Substituting (9) into (8) and using solutions of  (4), also 

considering conversion (6), the solutions of equation (5) 

are found as follow, 

𝑖)  𝐴 = 1, 𝐵 = −(1 + 𝑚2), 𝐶 = 𝑚2.  

𝑞1(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (
𝑖√6√𝑚2

√𝛾
 𝑠𝑛(𝜉, 𝑚) +

𝑖√6

√𝛾
 

1

𝑠𝑛(𝜉,𝑚)
),         

      (10) 

𝑞2(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (
𝑖√6√𝑚2

√𝛾
 𝑐𝑑(𝜉, 𝑚) +

𝑖√6

√𝛾
 

1

𝑐𝑑(𝜉,𝑚)
), 

      (11) 

where 𝜉 = 𝑥 + 𝑦 + 𝑧 − 2(𝛽 + 𝛼 + 𝑙)𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 + 𝛼𝑦 +

𝑙𝑧 + (−3 − 3𝑚2 − 18√𝑚2 − 𝑙2 − 𝛼2 − 𝛽2)𝑡.  

𝑖𝑖)  𝐴 = 1 − 𝑚2, 𝐵 = 2𝑚2 − 1, 𝐶 = −𝑚2.  

𝑞3(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (
𝑖√6√−𝑚2

√𝛾
 𝑐𝑛(𝜉, 𝑚) +

𝑖√6√1−𝑚2

√𝛾
 𝑖 

1

𝑐𝑛(𝜉,𝑚)
),    (12) 

where 𝜉 = 𝑥 + 𝑦 + 𝑧 − 2(𝛽 + 𝛼 + 𝑙)𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 + 𝛼𝑦 +

𝑙𝑧 + (−3 + 6𝑚2 − 18√−𝑚2√1 − 𝑚2 − 𝑙2 − 𝛼2 −

𝛽2)𝑡.  

𝑖𝑖𝑖)  𝐴 = 𝑚2 − 1, 𝐵 = 2 − 𝑚2, 𝐶 = −1.  

𝑞4(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =

𝑒𝑖𝜃 × (−
√6

√𝛾
 𝑑𝑛(𝜉, 𝑚) +

𝑖√6√𝑚2−1

√𝛾
 

1

𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
),                                                       

(13) 

where 𝜉 = 𝑥 + 𝑦 + 𝑧 − 2(𝛽 + 𝛼 + 𝑙)𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 + 𝛼𝑦 +

𝑙𝑧 + (6 − 3𝑚2 − 18𝑖√−1 + 𝑚2 − 𝑙2 − 𝛼2 − 𝛽2)𝑡. 

𝑖𝑣)  𝐴 = −𝑚2(1 − 𝑚2), 𝐵 = 2𝑚2 − 1, 𝐶 = 1.  

𝑞5(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =

𝑒𝑖𝜃 × (
𝑖√6

√𝛾
 𝑑𝑠(𝜉, 𝑚) +

𝑖√6√−𝑚2(1−𝑚2)

√𝛾
 𝑖 

1

𝑑𝑠(𝜉,𝑚)
),                                        

 (14) 

where 𝜉 = 𝑥 + 𝑦 + 𝑧 − 2(𝛽 + 𝛼 + 𝑙)𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 + 𝛼𝑦 +

𝑙𝑧 + (−3 + 6𝑚2 − 18√−𝑚2(1 − 𝑚2) − 𝑙2 − 𝛼2 −

𝛽2) 𝑡.  

𝑣)  𝐴 = 1 − 𝑚2, 𝐵 = 2 − 𝑚2, 𝐶 = 1.  

𝑞6(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (
𝑖√6

√𝛾
 𝑐𝑠(𝜉, 𝑚) +

𝑖√6√1−𝑚2

√𝛾
 

1

𝑐𝑠(𝜉,𝑚)
),     

      (15) 

where 𝜉 = 𝑥 + 𝑦 + 𝑧 − 2(𝛽 + 𝛼 + 𝑙)𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 + 𝛼𝑦 +

𝑙𝑧 + (6 − 3𝑚2 − 18√1 − 𝑚2 − 𝑙2 − 𝛼2 − 𝛽2)𝑡.  

𝑣𝑖)  𝐴 =
1

4
, 𝐵 =

𝑚2−2

2
, 𝐶 =

𝑚2

4
.  

𝑞7(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =

𝑒𝑖𝜃 × (
𝑖√

3

2
√𝑚2

√𝛾
 

𝑠𝑛(𝜉,𝑚)

1±𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
+

𝑖√
3

2

√𝛾
 
1±𝑑𝑛(𝜉,𝑚)

𝑠𝑛(𝜉,𝑚)
),                                                 

 (16) 

where 𝜉 = 𝑥 + 𝑦 + 𝑧 − 2(𝛽 + 𝛼 + 𝑙)𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 + 𝛼𝑦 +

𝑙𝑧 +
1

2
(−6 + 3𝑚2 − 9√𝑚2 − 2𝑙2 − 2𝛼2 − 2𝛽2)𝑡.  

𝑣𝑖𝑖)  𝐴 =
𝑚2

4
, 𝐵 =

𝑚2−2

2
, 𝐶 =

𝑚2

4
.  

𝑞8(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (
𝑖√

3

2
√𝑚2

√𝛾
 (𝑠𝑛(𝜉, 𝑚) ±

𝑖𝑐𝑛(𝜉, 𝑚) ) +
𝑖√

3

2
√𝑚2

√𝛾

1

𝑠𝑛(𝜉,𝑚)±𝑖𝑐𝑛(𝜉,𝑚)
),           (17) 

𝑞9(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (
𝑖√

3

2
√𝑚2

√𝛾
 

𝑑𝑛(𝜉,𝑚)

𝑖√1−𝑚2 𝑠𝑛(𝜉,𝑚)±𝑐𝑛(𝜉,𝑚)
+

𝑖√
3

2
√𝑚2

√𝛾
  𝑖 

𝑖√1−𝑚2 𝑠𝑛(𝜉,𝑚)±𝑐𝑛(𝜉,𝑚)

𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
),   (18) 

where 𝜉 = 𝑥 + 𝑦 + 𝑧 − 2(𝛽 + 𝛼 + 𝑙)𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 + 𝛼𝑦 +
𝑙𝑧 + (−3 − 3𝑚2 − 𝑙2 − 𝛼2 − 𝛽2)𝑡.  

𝑣𝑖𝑖𝑖)  𝐴 =
1

4
, 𝐵 =

1−2𝑚2

2
, 𝐶 =

1

4
.  

𝑞10(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (
𝑖√

3

2

√𝛾
 

𝑑𝑛(𝜉,𝑚)

𝑚𝑐𝑛(𝜉,𝑚)±𝑖√1−𝑚2 
+

𝑖√
3

2

√𝛾
 
𝑚𝑐𝑛(𝜉,𝑚)±𝑖√1−𝑚2 

𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
),                               (19) 

𝑞11(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (
𝑖√

3

2

√𝛾
 (𝑚𝑠𝑛(𝜉, 𝑚) ±

𝑖𝑑𝑛(𝜉, 𝑚) ) +
𝑖√

3

2

√𝛾
 

1

𝑚𝑠𝑛(𝜉,𝑚)±𝑖𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
),               (20) 

𝑞12(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (
𝑖√

3

2

√𝛾
 

𝑠𝑛(𝜉,𝑚)

1±𝑐𝑛(𝜉,𝑚)
+

𝑖√
3

2

√𝛾
 

1±𝑐𝑛(𝜉,𝑚)

𝑠𝑛(𝜉,𝑚)
)                                              

      (21) 
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𝑞13(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (
𝑖√

3

2

√𝛾
 

𝑐𝑛(𝜉,𝑚)

√1−𝑚2 𝑠𝑛(𝜉,𝑚)±𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
+

𝑖√
3

2

√𝛾
 
√1−𝑚2 𝑠𝑛(𝜉,𝑚)±𝑑𝑛(𝜉,𝑚)

𝑐𝑛(𝜉,𝑚)
),                  (22) 

where 𝜉 = 𝑥 + 𝑦 + 𝑧 − 2(𝛽 + 𝛼 + 𝑙)𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 + 𝛼𝑦 +
𝑙𝑧 + (−3 − 3𝑚2 − 𝑙2 − 𝛼2 − 𝛽2)𝑡.  

𝑖𝑥)  𝐴 =
𝑚2−1

4
, 𝐵 =

𝑚2+1

2
, 𝐶 =

𝑚2−1

4
.  

𝑞14(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (
𝑖√

3

2
√−1+𝑚2

√𝛾

𝑑𝑛(𝜉,𝑚)

1±𝑚𝑠𝑛(𝜉,𝑚)
+

𝑖√
3

2
√−1+𝑚2

√𝛾
 
1±𝑚𝑠𝑛(𝜉,𝑚)

𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
),                            (23) 

where 𝜉 = 𝑥 + 𝑦 + 𝑧 − 2(𝛽 + 𝛼 + 𝑙)𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 + 𝛼𝑦 +
𝑙𝑧 + (6 − 3𝑚2 − 𝑙2 − 𝛼2 − 𝛽2)𝑡.  

𝑥)  𝐴 =
1−𝑚2

4
, 𝐵 =

𝑚2+1

2
, 𝐶 =

1−𝑚2

4
.  

𝑞15(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (
𝑖√

3

2
√1−𝑚2

√𝛾
 

𝑐𝑛(𝜉,𝑚)

1±𝑠𝑛(𝜉,𝑚)
+

𝑖√
3

2
√1−𝑚2

√𝛾
 
1±𝑠𝑛(𝜉,𝑚)

𝑐𝑛(𝜉,𝑚)
),                                      (24)   

where 𝜉 = 𝑥 + 𝑦 + 𝑧 − 2(𝛽 + 𝛼 + 𝑙)𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 + 𝛼𝑦 +
𝑙𝑧 + (−3 + 6𝑚2 − 𝑙2 − 𝛼2 − 𝛽2)𝑡.  

𝑥𝑖)  𝐴 = −
(1−𝑚2)

2

4
, 𝐵 =

𝑚2+1

2
, 𝐶 = −

1

4
.  

𝑞16(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (−
√

3

2

√𝛾
 (𝑚𝑐𝑛(𝜉, 𝑚) ±

𝑑𝑛(𝜉, 𝑚)) +
𝑖√

3

2
√−(−1+𝑚2)2

√𝛾

1

𝑚𝑐𝑛(𝜉,𝑚)±𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
   ),       

      (25) 

where 𝜉 = 𝑥 + 𝑦 + 𝑧 − 2(𝛽 + 𝛼 + 𝑙)𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 + 𝛼𝑦 +

𝑙𝑧 +
1

2
(3 + 3𝑚2 − 9𝑖√−(−1 + 𝑚2)2 − 2𝑙2 − 2𝛼2 −

2𝛽2) 𝑡.  

𝑥𝑖𝑖)  𝐴 =
1

4
, 𝐵 =

𝑚2+1

2
, 𝐶 =

(1−𝑚2)
2

4
.  

𝑞17(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (
𝑖√

3

2
√(−1+𝑚2)2

√𝛾

𝑠𝑛(𝜉,𝑚)

𝑑𝑛(𝜉,𝑚)±𝑐𝑛(𝜉,𝑚)
+

𝑖√
3

2

√𝛾
 
𝑑𝑛(𝜉,𝑚)±𝑐𝑛(𝜉,𝑚)

𝑠𝑛(𝜉,𝑚)
   ),                    (26) 

where 𝜉 = 𝑥 + 𝑦 + 𝑧 − 2(𝛽 + 𝛼 + 𝑙)𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 + 𝛼𝑦 +

𝑙𝑧 +
1

2
(3 + 3𝑚2 − 9√(1 − 𝑚2)2 − 2𝑙2 − 2𝛼2 −

2𝛽2) 𝑡.  

𝑥𝑖𝑖𝑖)  𝐴 =
1

4
, 𝐵 =

𝑚2−2

2
, 𝐶 =

𝑚4

4
.  

𝑞18(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (
𝑖√

3

2
√𝑚4

√𝛾
 

𝑐𝑛(𝜉,𝑚)

√1−𝑚2±𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
+

𝑖√
3

2

√𝛾
 
√1−𝑚2±𝑑𝑛(𝜉,𝑚)

𝑐𝑛(𝜉,𝑚)
   ),                                (27) 

where 𝜉 = 𝑥 + 𝑦 + 𝑧 − 2(𝛽 + 𝛼 + 𝑙)𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 + 𝛼𝑦 +

𝑙𝑧 +
1

2
(−6 + 3𝑚2 − 9√𝑚4 − 2𝑙2 − 2𝛼2 − 2𝛽2)𝑡 . 

3.1. Remark 

Here 𝑠𝑛(𝜉, 𝑚), 𝑐𝑛(𝜉, 𝑚), 𝑑𝑛(𝜉, 𝑚)  are Jacobi elliptic 

functions and 𝑚  denotes the modulus of the Jacobi 

elliptic functions. If  𝑚 → 1  then  𝑠𝑛𝜉 → 𝑡𝑎𝑛ℎ𝜉, 
𝑐𝑛𝜉 → 𝑠𝑒𝑐ℎ𝜉,  𝑑𝑛𝜉 → 𝑠𝑒𝑐ℎ𝜉  and If  𝑚 → 0  then  

𝑠𝑛𝜉 → 𝑠𝑖𝑛𝜉, 𝑐𝑛𝜉 → 𝑐𝑜𝑠𝜉, 𝑑𝑛𝜉 → 1. 

When 𝑚 → 0 ve 𝑚 → 1 are taken in the solutions (10)-

(27) trigonometric and hyperbolic of (41) become as 

follow  

𝑞19(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = √
6

𝛾
𝑖𝑒𝑖(𝛽𝑥+𝛼𝑦+𝑙𝑧+(−3−𝑙2−𝛼2−𝛽2)𝑡) ×

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐(𝑥 + 𝑦 + 𝑧 − 2(𝛽 + 𝛼 + 𝑙)𝑡),      (28) 

𝑞20(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = √
6

𝛾
𝑖𝑒𝑖(𝛽𝑥+𝛼𝑦+𝑙𝑧+(−3−𝑙2−𝛼2−𝛽2)𝑡) ×

𝑠𝑒𝑐(𝑥 + 𝑦 + 𝑧 − 2(𝛽 + 𝛼 + 𝑙)𝑡),         (29) 

𝑞21(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = √
6

𝛾
𝑖𝑒𝑖(𝛽𝑥+𝛼𝑦+𝑙𝑧+(−12−𝑙2−𝛼2−𝛽2)𝑡) ×

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐(𝑥 + 𝑦 + 𝑧 − 2(𝛽 + 𝛼 + 𝑙)𝑡),  

                        × 𝑠𝑒𝑐[𝑥 + 𝑦 + 𝑧 − 2(𝛽 + 𝛼 + 𝑙)𝑡],           (30) 

𝑞22(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = √
6

𝛾
𝑖𝑒𝑖(𝛽𝑥+𝛼𝑦+𝑙𝑧+(−3−𝑙2−𝛼2−𝛽2)𝑡) ×

𝑐𝑜𝑡(
𝑥+𝑦+𝑧−2(𝛽+𝛼+𝑙)𝑡

2
)

1+𝑐𝑜𝑠(𝑥+𝑦+𝑧−2(𝛽+𝛼+𝑙)𝑡)
 ,                        (31) 

𝑞23(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = √
6

𝛾
𝑖𝑒𝑖(𝛽𝑥+𝛼𝑦+𝑙𝑧+(−24−𝑙2−𝛼2−𝛽2)𝑡) ×

𝑐𝑜𝑠ℎ(2(𝑥 + 𝑦 + 𝑧 − 2(𝛽 + 𝛼 + 𝑙)𝑡)) × 𝐶𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ(𝑥 + 𝑦 + 𝑧 −

2(𝛽 + 𝛼 + 𝑙)𝑡) × 𝑠𝑒𝑐ℎ(𝑥 + 𝑦 + 𝑧 − 2(𝛽 + 𝛼 + 𝑙)𝑡),  (32)    

𝑞24(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = √−
6

𝛾
𝑖𝑒𝑖(𝛽𝑥+𝛼𝑦+𝑙𝑧+(3−𝑙2−𝛼2−𝛽2)𝑡) ×

𝑠𝑒𝑐ℎ(𝑥 + 𝑦 + 𝑧 − 2(𝛽 + 𝛼 + 𝑙)𝑡),      (33) 

𝑞25(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = √
6

𝛾
𝑖𝑒𝑖(𝛽𝑥+𝛼𝑦+𝑙𝑧+(3−𝑙2−𝛼2−𝛽2)𝑡) ×

𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ(𝑥 + 𝑦 + 𝑧 − 2(𝛽 + 𝛼 + 𝑙)𝑡),     (34) 
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𝑞26(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = √
6

𝛾
𝑖𝑒𝑖(𝛽𝑥+𝛼𝑦+𝑙𝑧+(−6−𝑙2−𝛼2−𝛽2)𝑡) ×

𝑐𝑜𝑡ℎ(
𝑥+𝑦+𝑧−2(𝛽+𝛼+𝑙)𝑡

2
)

1+𝑠𝑒𝑐ℎ(𝑥+𝑦+𝑧−2(𝛽+𝛼+𝑙)𝑡)
 ,                      (35) 

𝑞27(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = √
6

𝛾
𝑖𝑒𝑖(𝛽𝑥+𝛼𝑦+𝑙𝑧+(−6−𝑙2−𝛼2−𝛽2)𝑡) ×

𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑥 + 𝑦 + 𝑧 − 2(𝛽 + 𝛼 + 𝑙)𝑡),      (36) 

𝑞28(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = √
6

𝛾
 𝑖𝑒𝑖(𝛽𝑥+𝛼𝑦+𝑙𝑧+(−6−𝑙2−𝛼2−𝛽2)𝑡),             (37) 

𝑞29(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = √−
6

𝛾
𝑖 𝑒𝑖(𝛽𝑥+𝛼𝑦+𝑙𝑧+(6−𝑙2−𝛼2−𝛽2)𝑡),            (38) 

𝑞30(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 2√
6

𝛾
 𝑖𝑒𝑖(𝛽𝑥+𝛼𝑦+𝑙𝑧+(−24−𝑙2−𝛼2−𝛽2)𝑡),          (39) 

𝑞31(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 2√−
6

𝛾
𝑖𝑒𝑖(𝛽𝑥+𝛼𝑦+𝑙𝑧+(24−𝑙2−𝛼2−𝛽2)𝑡).         (40) 

 

a)                                              b) 

                   

Figure 1. a) The 3D surfaces of |36|  by considering the values 

𝑙 = 2, 𝛼 = 1, 𝛽 = 2, 𝛾 = 3, 𝑦 = −2, 𝑧 = 2, −30 < 𝑥 < 30, −1 < 𝑡 <
1.  b) The 2D surfaces of |36| by considering the values 𝑙 = 2, 𝛼 =
1, 𝛽 = 2, 𝛾 = 3, 𝑦 = −2, 𝑧 = 2, 𝑡 = 1, −30 < 𝑥 < 30 . 

a)                                                 b) 

             

Figure 2. a) The 3D surfaces of |35|  by considering the values 

𝑙 = 2, 𝛼 = 1, 𝛽 = 2, 𝛾 = 3, 𝑦 = −2, 𝑧 = 2, −30 < 𝑥 < 30, −1 < 𝑡 <
1.  b) The 2D surfaces of |35|by considering the values 𝑙 = 2, 𝛼 =
1, 𝛽 = 2, 𝛾 = 3, 𝑦 = −2, 𝑧 = 2, 𝑡 = 1, −30 < 𝑥 < 30 . 

4. THE COUPLED NONLINEAR 

SCHRODINGER’S EQUATION 

 As a second example, we consider the coupled nonlinear 

Schrödinger’s equation 

{
𝑖𝑝𝑡 + 𝑝𝑥𝑥 + 2𝑝|𝑝|2 + 2𝑝|𝑞|2 = 0,

𝑖𝑞𝑡 + 𝑞𝑥𝑥 + 2𝑞|𝑝|2 + 2𝑞|𝑞|2 = 0.
                          (41) 

Let’s use following conversions for (41), 

{
𝑝(𝑥, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃𝑢(𝜉),

𝑞(𝑥, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃𝑣(𝜉),
                                                  (42) 

where 𝜉 = 𝑥 + 𝑣𝑡 , 𝜃 = 𝛽𝑥 + 𝑟𝑡.  

We obtain following ordinary differential equation when 

conversions (42) are written in substitution for (41)  

{
𝑢′′ − (𝛽2 + 𝑟)𝑢 + 2𝑢3 + 2𝑢𝑣2 = 0,

𝑣′′ − (𝛽2 + 𝑟)𝑣 + 2𝑣𝑢2 + 2𝑣3 = 0,
                       (43) 

where 𝑣 = −2(𝛽 + 𝛼 + 𝑙) . In Eq. (43), balancing 𝑢′′ 

with 𝑢𝑣2  and 𝑣′′  with 𝑣𝑢2  gives 𝑛1 = 1, 𝑛2 = 1. Then, 

the solution (3) becomes as follow, 

{
𝑢 = 𝑎0 + 𝑎1𝐹 + 𝑏1𝐹−1,

𝑣 = 𝑐0 + 𝑐1𝐹 + 𝑑1𝐹−1.
                                           (44) 

When (44) and (4) are written into (43) equation, and 

when 𝐹𝑖  and 𝐹−𝑖  coefficients from the same degree are 

equalized to zero, then following linear algebraic 

equation system is obtained for   𝑎0, 𝑎1, 𝑏1, 𝛽  and 𝑟, 

−𝑟𝑎0 − 𝛽2𝑎0 + 2𝑎0
3 + 12𝑎0𝑎1𝑏1 + 2𝑎0𝑐0

2 + 4𝑏1𝑐0𝑐1 +
4𝑎1𝑐0𝑑1 + 4𝑎0𝑐1𝑑1 = 0,  

6𝑎0𝑎1
2 + 4𝑎1𝑐0𝑐1 + 2𝑎0𝑐1

2 = 0, 2𝐶𝑎1 + 2𝑎1
3 +

2𝑎1𝑐1
2 = 0,  

𝐵𝑎1 − 𝑟𝑎1 − 𝛽2𝑎1 + 6𝑎0
2𝑎1 + 6𝑎1

2𝑏1 + 2𝑎1𝑐0
2 +

4𝑎0𝑐0𝑐1 + 2𝑏1𝑐1
2 + 4𝑎1𝑐1𝑑1 = 0,  

6𝑎0𝑏1
2 + 4𝑏1𝑐0𝑑1 + 2𝑎0𝑑1

2 = 0,  

𝐵𝑏1 − 𝑟𝑏1 − 𝛽2𝑏1 + 6𝑎0
2𝑏1 + 6𝑎1𝑏1

2 + 2𝑏1𝑐0
2 +

4𝑎0𝑐0𝑑1 + 4𝑏1𝑐1𝑑1 + 2𝑎1𝑑1
2 = 0,  

2𝐴𝑏1 + 2𝑏1
3 + 2𝑏1𝑑1

2 = 0,  

−𝑟𝑐0 − 𝛽2𝑐0 + 2𝑎0
2𝑐0 + 4𝑎1𝑏1𝑐0 + 2𝑐0

3 + 4𝑎0𝑏1𝑐1 +
4𝑎0𝑎1𝑑1 + 12𝑐0𝑐1𝑑1 = 0,  

2𝑎1
2𝑐0 + 4𝑎0𝑎1𝑐1 + 6𝑐0𝑐1

2 = 0, 2𝐶𝑐1 + 2𝑎1
2𝑐1 + 2𝑐1

3 =
0,  

4𝑎0𝑎1𝑐0 + 𝐵𝑐1 − 𝑟𝑐1 − 𝛽2𝑐1 + 2𝑎0
2𝑐1 + 4𝑎1𝑏1𝑐1 +

6𝑐0
2𝑐1 + 2𝑎1

2𝑑1 + 6𝑐1
2𝑑1 = 0,  

2𝑏1
2𝑐0 + 4𝑎0𝑏1𝑑1 + 6𝑐0𝑑1

2 = 0,    

4𝑎0𝑏1𝑐0 + 2𝑏1
2𝑐1 + 𝐵𝑑1 − 𝑟𝑑1 − 𝛽2𝑑1 + 2𝑎0

2𝑑1 +
4𝑎1𝑏1𝑑1 + 6𝑐0

2𝑑1 + 6𝑐1𝑑1
2 = 0,  

2𝐴𝑑1 + 2𝑏1
2𝑑1 + 2𝑑1

3 = 0.  

If the algebraic equation system above is solved with the 

aid of Mathematica, 𝑎0, 𝑎1, 𝑏1, 𝑐0, 𝑐1, 𝑑1, 𝛽   and 𝑟   are 

found as follow, 

𝑎0 = 0,

𝐶 ≠ 0,  𝑏1 =
√𝐴𝑎1

√𝐶
,   𝑐0 = 0,   𝑐1 = √−𝐶 − 𝑎1

2,   𝑎1 ≠

30 20 10 10 20 30

1.41405

1.41410

1.41415

1.41420

30 20 10 10 20 30

1.41425

1.41430

1.41435

1.41440
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0,   𝑑1 =
√𝐴√−𝐶−𝑎1

2

√𝐶
, 𝑟 = 𝐵 − 𝛽2 − 6√𝐴√𝐶, 𝐴 ≠ 0.            

    (45) 

Substituting (45) into (44) and using solutions of Eq. (4), 

also considering conversion (42), the solutions of 

equation (41) are found as follow, 

𝑖)  𝐴 = 1, 𝐵 = −(1 + 𝑚2), 𝐶 = 𝑚2.  

𝑝1(𝑥, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (𝑎1 𝑠𝑛(𝜉, 𝑚) +
𝑎1

√𝑚2

1

𝑠𝑛(𝜉,𝑚)
),      (46)         

𝑞1(𝑥, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (√−𝑚2 − 𝑎1
2 𝑠𝑛(𝜉, 𝑚) +

√−𝑚2−𝑎1
2

√𝑚2
 

1

𝑠𝑛(𝜉,𝑚)
),                                          (47)        

𝑝2(𝑥, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (𝑎1 𝑐𝑑(𝜉, 𝑚) +
𝑎1

√𝑚2

1

𝑐𝑑(𝜉,𝑚)
),           (48)         

𝑞2(𝑥, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (√−𝑚2 − 𝑎1
2 𝑐𝑑(𝜉, 𝑚) +

√−𝑚2−𝑎1
2

√𝑚2
 

1

𝑐𝑑(𝜉,𝑚)
),                                         (49)        

where  𝜉 = 𝑥 − 2𝛽𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 + (−(1 + 𝑚2) − 𝛽2 −
6𝑚)𝑡 . 

𝑖𝑖)  𝐴 = 1 − 𝑚2, 𝐵 = 2𝑚2 − 1, 𝐶 = −𝑚2.  

𝑝3(𝑥, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (𝑎1 𝑐𝑛(𝜉, 𝑚) +
√1−𝑚2𝑎1

√−𝑚2
 

1

𝑐𝑛(𝜉,𝑚)
),   (50)         

𝑞3(𝑥, 𝑡) =

𝑒𝑖𝜃 × (√𝑚2 − 𝑎1
2 𝑐𝑛(𝜉, 𝑚) +

√1−𝑚2√𝑚2−𝑎1
2

√−𝑚2
 

1

𝑐𝑛(𝜉,𝑚)
),                                      

 (51)         

where 𝜉 = 𝑥 − 2𝛽𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 + ((2𝑚2 − 1) − 𝛽2 −

6√(1 − 𝑚2)√−𝑚2) 𝑡.  

𝑖𝑖𝑖)  𝐴 = 𝑚2 − 1, 𝐵 = 2 − 𝑚2, 𝐶 = −1.  

𝑝4(𝑥, 𝑡) =

𝑒𝑖𝜃 × (𝑎1 𝑑𝑛(𝜉, 𝑚) − 𝑖√−1 + 𝑚2𝑎1  
1

𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
),                                             

 (52)      

𝑞4(𝑥, 𝑡) =
𝑒𝑖𝜃 ×

(√1 − 𝑎1
2 𝑑𝑛(𝜉, 𝑚) − 𝑖√−1 + 𝑚2√1 − 𝑎1

2   
1

𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
),                            

 (53)       

where 𝜉 = 𝑥 − 2𝛽𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 + (2 − 𝑚2 −

6𝑖√−1 + 𝑚2 − 𝛽2)𝑡.  

𝑖𝑣)  𝐴 = −𝑚2(1 − 𝑚2), 𝐵 = 2𝑚2 − 1, 𝐶 = 1.  

𝑝5(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =

𝑒𝑖𝜃 × (𝑎1 𝑑𝑠(𝜉, 𝑚) + √−𝑚2(1 − 𝑚2)𝑎1  
1

𝑑𝑠(𝜉,𝑚)
),                                  

 (54)         

𝑞5(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × ( √−1 − 𝑎1
2𝑑𝑠(𝜉, 𝑚) +

√−𝑚2(1 − 𝑚2)√−1 − 𝑎1
2  

1

𝑑𝑠(𝜉,𝑚)
),             (55)         

where  𝜉 = 𝑥 − 2𝛽𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 + (−1 + 2𝑚2 −

6√𝑚2(−1 + 𝑚2) − 𝛽2) 𝑡. 

𝑣)  𝐴 = 1 − 𝑚2, 𝐵 = 2 − 𝑚2, 𝐶 = 1.  

𝑝6(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =

𝑒𝑖𝜃 × (𝑎1 𝑐𝑠(𝜉, 𝑚) + √1 − 𝑚2𝑎1  
1

𝑐𝑠(𝜉,𝑚)
),                                               

 (56)     

𝑞6(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (√−1 − 𝑎1
2 𝑐𝑠(𝜉, 𝑚) +

√1 − 𝑚2√−1 − 𝑎1
2  

1

𝑐𝑠(𝜉,𝑚)
),                         (57)    

where  𝜉 = 𝑥 − 2𝛽𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 + (2 − 𝑚2 −

6√1 − 𝑚2 − 𝛽2)𝑡.  

𝑣𝑖)  𝐴 =
1

4
, 𝐵 =

𝑚2−2

2
, 𝐶 =

𝑚2

4
.  

𝑝7(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (𝑎1  
𝑠𝑛(𝜉,𝑚)

1±𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
+

𝑎1

√𝑚2
 

1±𝑑𝑛(𝜉,𝑚)

𝑠𝑛(𝜉,𝑚)
),                                                         

      (58) 

𝑞7(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (√−
𝑚2

4
− 𝑎1

2  
𝑠𝑛(𝜉,𝑚)

1±𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
+

√−
𝑚2

4
−𝑎1

2

√𝑚2
 
1±𝑑𝑛(𝜉,𝑚)

𝑠𝑛(𝜉,𝑚)
),                                (59)       

where  𝜉 = 𝑥 − 2𝛽𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 +
1

2
(−2 + 𝑚2 − 3√𝑚2 −

2𝛽2)𝑡. 

𝑣𝑖𝑖)  𝐴 =
𝑚2

4
, 𝐵 =

𝑚2−2

2
, 𝐶 =

𝑚2

4
.  

𝑝8(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (𝑎1 (𝑠𝑛(𝜉, 𝑚) ± 𝑖𝑐𝑛(𝜉, 𝑚) ) +

𝑎1
1

𝑠𝑛(𝜉,𝑚)±𝑖𝑐𝑛(𝜉,𝑚)
),                           (60)         

𝑞8(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (√−
𝑚2

4
− 𝑎1

2 (𝑠𝑛(𝜉, 𝑚) ±

𝑖𝑐𝑛(𝜉, 𝑚) ) + √−
𝑚2

4
− 𝑎1

2 1

𝑠𝑛(𝜉,𝑚)±𝑖𝑐𝑛(𝜉,𝑚)
),   (61)     
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𝑝9(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (𝑎1  
𝑑𝑛(𝜉,𝑚)

𝑖√1−𝑚2 𝑠𝑛(𝜉,𝑚)±𝑐𝑛(𝜉,𝑚)
+

𝑎1  
𝑖√1−𝑚2 𝑠𝑛(𝜉,𝑚)±𝑐𝑛(𝜉,𝑚)

𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
),                     (62)           

𝑞9(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =

𝑒𝑖𝜃 × (√−
𝑚2

4
− 𝑎1

2  
𝑑𝑛(𝜉,𝑚)

𝑖√1−𝑚2 𝑠𝑛(𝜉,𝑚)±𝑐𝑛(𝜉,𝑚)
+

√−
𝑚2

4
− 𝑎1

2  
𝑖√1−𝑚2 𝑠𝑛(𝜉,𝑚)±𝑐𝑛(𝜉,𝑚)

𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
),                          (63) 

where  𝜉 = 𝑥 − 2𝛽𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 + (−1 − 𝑚2 − 𝛽2)𝑡.  

𝑣𝑖𝑖𝑖)  𝐴 =
1

4
, 𝐵 =

1−2𝑚2

2
, 𝐶 =

1

4
.  

𝑝10(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (𝑎1  
𝑑𝑛(𝜉,𝑚)

𝑚𝑐𝑛(𝜉,𝑚)±𝑖√1−𝑚2 
+

𝑎1  
𝑚𝑐𝑛(𝜉,𝑚)±𝑖√1−𝑚2 

𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
),                                (64)         

𝑞10(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (√−
1

4
− 𝑎1

2  
𝑑𝑛(𝜉,𝑚)

𝑚𝑐𝑛(𝜉,𝑚)±𝑖√1−𝑚2 
+

√−
1

4
− 𝑎1

2  
𝑚𝑐𝑛(𝜉,𝑚)±𝑖√1−𝑚2 

𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
),        (65)    

𝑝11(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (𝑎1(𝑚𝑠𝑛(𝜉, 𝑚) ± 𝑖𝑑𝑛(𝜉, 𝑚) ) +

𝑎1  
1

𝑚𝑠𝑛(𝜉,𝑚)±𝑖𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
),                     (66)    

𝑞11(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (√−
1

4
− 𝑎1

2(𝑚𝑠𝑛(𝜉, 𝑚) ±

𝑖𝑑𝑛(𝜉, 𝑚) ) + √−
1

4
𝐶 − 𝑎1

2  
1

𝑚𝑠𝑛(𝜉,𝑚)±𝑖𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
), (67)    

𝑝12(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (𝑎1  
𝑠𝑛(𝜉,𝑚)

1±𝑐𝑛(𝜉,𝑚)
+ 𝑎1  

1±𝑐𝑛(𝜉,𝑚)

𝑠𝑛(𝜉,𝑚)
),                                                          

          (68) 

𝑞12(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (√−
1

4
− 𝑎1

2  
𝑠𝑛(𝜉,𝑚)

1±𝑐𝑛(𝜉,𝑚)
+

√−
1

4
− 𝑎1

2  
1±𝑐𝑛(𝜉,𝑚)

𝑠𝑛(𝜉,𝑚)
),                                (69)         

𝑝13(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (𝑎1  
𝑐𝑛(𝜉,𝑚)

√1−𝑚2 𝑠𝑛(𝜉,𝑚)±𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
+

𝑎1  
√1−𝑚2 𝑠𝑛(𝜉,𝑚)±𝑑𝑛(𝜉,𝑚)

𝑐𝑛(𝜉,𝑚)
),                  (70)         

𝑞13(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =
𝑒𝑖𝜃 ×

(√−
1

4
− 𝑎1

2  
𝑐𝑛(𝜉,𝑚)

√1−𝑚2 𝑠𝑛(𝜉,𝑚)±𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
+

√−
1

4
− 𝑎1

2  
√1−𝑚2 𝑠𝑛(𝜉,𝑚)±𝑑𝑛(𝜉,𝑚)

𝑐𝑛(𝜉,𝑚)
),    (71)    

where  𝜉 = 𝑥 − 2𝛽𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 + (−1 − 𝑚2 − 𝛽2)𝑡.  

𝑖𝑥)  𝐴 =
𝑚2−1

4
, 𝐵 =

𝑚2+1

2
, 𝐶 =

𝑚2−1

4
.  

𝑝14(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (𝑎1
𝑑𝑛(𝜉,𝑚)

1±𝑚𝑠𝑛(𝜉,𝑚)
+ 𝑎1  

1±𝑚𝑠𝑛(𝜉,𝑚)

𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
),                                                      

            (72) 

𝑞14(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (√−
𝑚2−1

4
− 𝑎1

2 𝑑𝑛(𝜉,𝑚)

1±𝑚𝑠𝑛(𝜉,𝑚)
+

√−
𝑚2−1

4
− 𝑎1

2  
1±𝑚𝑠𝑛(𝜉,𝑚)

𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
),             (73)   

where  𝜉 = 𝑥 − 2𝛽𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 + (2 − 𝑚2 − 𝛽2)𝑡.  

𝑥)  𝐴 =
1−𝑚2

4
, 𝐵 =

𝑚2+1

2
, 𝐶 =

1−𝑚2

4
.  

𝑝15(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (𝑎1  
𝑐𝑛(𝜉,𝑚)

1±𝑠𝑛(𝜉,𝑚)
+ 𝑎1  

1±𝑠𝑛(𝜉,𝑚)

𝑐𝑛(𝜉,𝑚)
),                                                          

      (74) 

𝑞15(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (√−
1−𝑚2

4
− 𝑎1

2  
𝑐𝑛(𝜉,𝑚)

1±𝑠𝑛(𝜉,𝑚)
+

√−
1−𝑚2

4
− 𝑎1

2  
1±𝑠𝑛(𝜉,𝑚)

𝑐𝑛(𝜉,𝑚)
),                           (75)   

where  𝜉 = 𝑥 − 2𝛽𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 + (−1 + 2𝑚2 − 𝛽2)𝑡.  

𝑥𝑖)  𝐴 = −
(1−𝑚2)

2

4
, 𝐵 =

𝑚2+1

2
, 𝐶 = −

1

4
.  

𝑝16(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (𝑎1 (𝑚𝑐𝑛(𝜉, 𝑚) ± 𝑑𝑛(𝜉, 𝑚)) −

𝑖√−(−1 + 𝑚2)2𝑎1
1

𝑚𝑐𝑛(𝜉,𝑚)±𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
   ),  (76) 

𝑞16(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (√
1

4
− 𝑎1

2 (𝑚𝑐𝑛(𝜉, 𝑚) ±

𝑑𝑛(𝜉, 𝑚)) −

1

2
𝑖√−(−1 + 𝑚2)2√1 − 4𝑎1

2 1

𝑚𝑐𝑛(𝜉,𝑚)±𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
   ),   (77)                                                 

where  𝜉 = 𝑥 − 2𝛽𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 + (
1

2
(1 + 𝑚2 −

3𝑖√−(−1 + 𝑚2)2 − 2𝛽2)) 𝑡.  

𝑥𝑖𝑖)  𝐴 =
1

4
, 𝐵 =

𝑚2+1

2
, 𝐶 =

(1−𝑚2)
2

4
.  

𝑝17(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (𝑎1
𝑠𝑛(𝜉,𝑚)

𝑑𝑛(𝜉,𝑚)±𝑐𝑛(𝜉,𝑚)
+

𝑎1

√(−1+𝑚2)2
 
𝑑𝑛(𝜉,𝑚)±𝑐𝑛(𝜉,𝑚)

𝑠𝑛(𝜉,𝑚)
   ),                         (78) 

𝑞17(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =
𝑒𝑖𝜃 ×

(√−
(1−𝑚2)2

4
− 𝑎1

2 𝑠𝑛(𝜉,𝑚)

𝑑𝑛(𝜉,𝑚)±𝑐𝑛(𝜉,𝑚)
+

√−(−1+𝑚2)2−4𝑎1
2

2√(−1+𝑚2)2
 

𝑑𝑛(𝜉,𝑚)±𝑐𝑛(𝜉,𝑚)

𝑠𝑛(𝜉,𝑚)
   ),    (79)           

where  𝜉 = 𝑥 − 2𝛽𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 + (
1

2
(1 + 𝑚2 −

3√(−1 + 𝑚2)2 − 2𝛽2)) 𝑡.  
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𝑥𝑖𝑖𝑖)  𝐴 =
1

4
, 𝐵 =

𝑚2−2

2
, 𝐶 =

𝑚4

4
.  

𝑝18(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (𝑎1  
𝑐𝑛(𝜉,𝑚)

√1−𝑚2±𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
+

𝑎1

√𝑚4
 
√1−𝑚2±𝑑𝑛(𝜉,𝑚)

𝑐𝑛(𝜉,𝑚)
   ),                                    (80) 

𝑞18(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜃 × (√−
𝑚4

4
− 𝑎1

2  
𝑐𝑛(𝜉,𝑚)

√1−𝑚2±𝑑𝑛(𝜉,𝑚)
+

√−
𝑚4

4
−𝑎1

2

√𝑚4
 
√1−𝑚2±𝑑𝑛(𝜉,𝑚)

𝑐𝑛(𝜉,𝑚)
   ),               (81) 

where  𝜉 = 𝑥 − 2𝛽𝑡, 𝜃 = 𝛽𝑥 + (
1

2
(−2 + 𝑚2 −

3√𝑚4 − 2𝛽2)) 𝑡. 

4.1. Remark 

Here 𝑠𝑛(𝜉, 𝑚), 𝑐𝑛(𝜉, 𝑚), 𝑑𝑛(𝜉, 𝑚)  are Jacobi elliptic 

functions and 𝑚  denotes the modulus of the Jacobi 

elliptic functions. If  𝑚 → 1  then  𝑠𝑛𝜉 → 𝑡𝑎𝑛ℎ𝜉, 
𝑐𝑛𝜉 → 𝑠𝑒𝑐ℎ𝜉,  𝑑𝑛𝜉 → 𝑠𝑒𝑐ℎ𝜉  and If  𝑚 → 0  then  

𝑠𝑛𝜉 → 𝑠𝑖𝑛𝜉, 𝑐𝑛𝜉 → 𝑐𝑜𝑠𝜉, 𝑑𝑛𝜉 → 1. 

When 𝑚 → 0 ve 𝑚 → 1 are taken in the solutions (46)-

(81) trigonometric and hyperbolic solutions of equation 

(41) become as follow  

𝑝19(𝑥, 𝑡) = 𝑎1𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−1−𝛽2)𝑡 ) × 𝑠𝑖𝑛(𝑥 − 2𝛽𝑡)     (82) 

𝑞19(𝑥, 𝑡) = 𝑎1𝑖𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−1−𝛽2)𝑡 ) ×  𝑠𝑖𝑛(𝑥 − 2𝛽𝑡),   (83) 

𝑝20(𝑥, 𝑡) = 𝑎1𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−1−𝛽2)𝑡 ) × 𝑐𝑜𝑠(𝑥 − 2𝛽𝑡),      (84) 

𝑞20(𝑥, 𝑡) = 𝑎1𝑖 𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−1−𝛽2)𝑡 ) ×  𝑐𝑜𝑠(𝑥 − 2𝛽𝑡),   (85) 

𝑝21(𝑥, 𝑡) = 𝑎1𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−8−𝛽2)𝑡 ) × 𝑐𝑜𝑠ℎ[2(𝑥 −
2𝛽𝑡)]𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ(𝑥 − 2𝛽𝑡)𝑠𝑒𝑐ℎ(𝑥 − 2𝛽𝑡),        (86) 

𝑞21(𝑥, 𝑡) = √−1 − 𝑎1
2𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−8−𝛽2)𝑡 ) × 𝑐𝑜𝑠ℎ[2(𝑥 −

2𝛽𝑡)]𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ(𝑥 − 2𝛽𝑡)𝑠𝑒𝑐ℎ(𝑥 − 2𝛽𝑡),       (87) 

𝑝22(𝑥, 𝑡) = 2𝑎1 × 𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−8−𝛽2)𝑡 ),                           (88) 

𝑞22(𝑥, 𝑡) = 2√−1 − 𝑎1
2 × 𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−8−𝛽2)𝑡 ),              (89) 

𝑝23(𝑥, 𝑡) = 𝑎1𝑒𝑖(𝛽𝑥+(1−𝛽2)𝑡 ) × 𝑠𝑒𝑐ℎ(𝑥 − 2𝛽𝑡),       (90) 

𝑞23(𝑥, 𝑡) = √1 − 𝑎1
2 𝑒𝑖(𝛽𝑥+(1−𝛽2)𝑡 ) × 𝑠𝑒𝑐ℎ(𝑥 − 2𝛽𝑡),                                                        

            (91) 

𝑝24(𝑥, 𝑡) = 2𝑎1 × 𝑒𝑖(𝛽𝑥+(8−𝛽2)𝑡 ),                            (92) 

𝑞24(𝑥, 𝑡) = 2√1 − 𝑎1
2 × 𝑒𝑖(𝛽𝑥+(8−𝛽2)𝑡 ),                  (93) 

𝑝25(𝑥, 𝑡) = 𝑎1𝑒𝑖(𝛽𝑥+(1−𝛽2)𝑡 ) × 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐(𝑥 − 2𝛽𝑡),    (94) 

𝑞25(𝑥, 𝑡) = √−1 − 𝑎1
2𝑒𝑖(𝛽𝑥+(1−𝛽2)𝑡 ) × 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐(𝑥 − 2𝛽𝑡),                                                   

      (95) 

𝑝26(𝑥, 𝑡) = 𝑎1𝑒𝑖(𝛽𝑥+(1−𝛽2)𝑡 ) × 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ(𝑥 − 2𝛽𝑡),    (96) 

𝑞26(𝑥, 𝑡) = √−1 − 𝑎1
2𝑒𝑖(𝛽𝑥+(1−𝛽2)𝑡 ) × 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ(𝑥 −

2𝛽𝑡),                                                 (97) 

𝑝27(𝑥, 𝑡) = 𝑎1𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−4−𝛽2)𝑡 ) × 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐(𝑥 −
2𝛽𝑡)𝑠𝑒𝑐(𝑥 − 2𝛽𝑡),                                         (98) 

𝑞27(𝑥, 𝑡) = √1 − 𝑎1
2𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−4−𝛽2)𝑡 ) × 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐(𝑥 −

2𝛽𝑡)𝑠𝑒𝑐(𝑥 − 2𝛽𝑡),                                 (99) 

𝑝28(𝑥, 𝑡) =
𝑎1

2
𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−1−𝛽2)𝑡 ) × 𝑠𝑖𝑛(𝑥 − 2𝛽𝑡),      (100) 

𝑞28(𝑥, 𝑡) =
𝑎1𝑖 

2
𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−1−𝛽2)𝑡 ) × 𝑠𝑖𝑛(𝑥 − 2𝛽𝑡),     (101)      

𝑝29(𝑥, 𝑡) = 2𝑎1𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−2−𝛽2)𝑡 ) × 𝑐𝑜𝑡ℎ(𝑥 − 2𝛽𝑡),  (102)      

𝑞29(𝑥, 𝑡) = √−1 − 4𝑎1
2𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−2−𝛽2)𝑡 ) ×

𝑐𝑜𝑡ℎ[
1

2
(𝑥−2𝛽𝑡)]

1+𝑠𝑒𝑐ℎ(𝑥−2𝛽𝑡)
,                                                    

                 (103) 

𝑝30(𝑥, 𝑡) = 2𝑎1𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−1−𝛽2)𝑡 ) × 𝑠𝑖𝑛(𝑥 − 2𝛽𝑡),    (104)      

𝑞30(𝑥, 𝑡) = 2𝑎1𝑖𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−1−𝛽2)𝑡 ) ×  𝑠𝑖𝑛(𝑥 − 2𝛽𝑡),  (105)    

𝑝31(𝑥, 𝑡) = 2𝑎1𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−1−𝛽2)𝑡 ) × 𝑐𝑜𝑠(𝑥 − 2𝛽𝑡),    (106)     

𝑞31(𝑥, 𝑡) = 2𝑎1𝑖𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−1−𝛽2)𝑡 ) ×  𝑐𝑜𝑠(𝑥 − 2𝛽𝑡),  (107)    

𝑝32(𝑥, 𝑡) =

𝑎1𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−2−𝛽2)𝑡 ) ×
[1+(𝑖 𝑠𝑒𝑐ℎ(𝑥−2𝛽𝑡)+𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑥−2𝛽𝑡))

2
]

𝑖 𝑠𝑒𝑐ℎ(𝑥−2𝛽𝑡)+tanh(𝑥−2𝛽𝑡)
,                                   

(108) 

𝑞32(𝑥, 𝑡) = √−1 − 4𝑎1
2𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−2−𝛽2)𝑡 ) × 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑥 −

2𝛽𝑡),                                                             (109) 

𝑝33(𝑥, 𝑡) = 2𝑎1 × 𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−2−𝛽2)𝑡 ),                          (110) 

𝑞33(𝑥, 𝑡) = 2√−
1

4
− 𝑎1

2 × 𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−2−𝛽2)𝑡 ),             (111) 

𝑝34(𝑥, 𝑡) = 2𝑎1𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−1−𝛽2)𝑡 ) × 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐(𝑥 − 2𝛽𝑡),                                                            

                     (112)     

𝑞34(𝑥, 𝑡) = √−1 − 4𝑎1
2𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−1−𝛽2)𝑡 ) ×

𝑐𝑜𝑡[
1

2
(𝑥−2𝛽𝑡)]

1+𝑐𝑜𝑠(𝑥−2𝛽𝑡)
,                                                      

                 (113)     

𝑝35(𝑥, 𝑡) = 2𝑎1𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−1−𝛽2)𝑡 ) ×
[𝑠𝑒𝑐(𝑥−2𝛽𝑡)+𝑡𝑎𝑛(𝑥−2𝛽𝑡)]

1+𝑠𝑖𝑛(𝑥−2𝛽𝑡)
,                                                   

                    (114)     

𝑞35(𝑥, 𝑡) = √−1 − 4𝑎1
2𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−1−𝛽2)𝑡 ) × 𝑠𝑒𝑐(𝑥 −

2𝛽𝑡),                                                                (115)     

𝑝36(𝑥, 𝑡) = 2𝑎1 × 𝑒𝑖(𝛽𝑥+(2−𝛽2)𝑡 ),                            (116) 
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𝑞36(𝑥, 𝑡) = √1 − 4𝑎1
2 × 𝑒𝑖(𝛽𝑥+(2−𝛽2)𝑡 ),                  (117) 

𝑝37(𝑥, 𝑡) = 2𝑎1𝑒𝑖(𝛽𝑥+(1−𝛽2)𝑡 ) × 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑥 − 2𝛽𝑡),    (118)     

𝑞37(𝑥, 𝑡) = 2𝑎1𝑖 𝑒𝑖(𝛽𝑥+(1−𝛽2)𝑡 ) ×  𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑥 − 2𝛽𝑡),(119)     

𝑝38(𝑥, 𝑡) = 2𝑎1𝑒𝑖(𝛽𝑥+(1−𝛽2)𝑡 ) × 𝑠𝑒𝑐ℎ(𝑥 − 2𝛽𝑡),    (120) 

𝑞38(𝑥, 𝑡) = √1 − 4𝑎1
2 𝑒𝑖(𝛽𝑥+(1−𝛽2)𝑡 ) × 𝑠𝑒𝑐ℎ(𝑥 − 2𝛽𝑡),                                                    

                 (121) 

𝑝39(𝑥, 𝑡) =
1

2
𝑎1𝑒𝑖(𝛽𝑥+(1−𝛽2)𝑡 ) × 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑥 − 2𝛽𝑡),    (122)     

𝑞39(𝑥, 𝑡) =
1

2
𝑎1𝑖 𝑒𝑖(𝛽𝑥+(1−𝛽2)𝑡 ) ×  𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑥 − 2𝛽𝑡), (123)     

𝑝40(𝑥, 𝑡) =
1

2
𝑎1𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−1−𝛽2)𝑡 ) × 𝑐𝑜𝑠(𝑥 − 2𝛽𝑡),    (124) 

𝑞40(𝑥, 𝑡) =
1

2
𝑎1𝑖 𝑒𝑖(𝛽𝑥+(−1−𝛽2)𝑡 ) ×  𝑐𝑜𝑠(𝑥 − 2𝛽𝑡), (125)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

a)                                           b) 

            

Figure 3. a) The 3D surfaces of |82|  by considering the values 

𝑎1 = 1, 𝛽 = 2, −10 < 𝑥 < 10, −1 < 𝑡 < 1.    b)The 2D surfaces of 
|82| by considering the values 𝑎1 = 1, 𝛽 = 2, 𝑡 = 1, −10 < 𝑥 < 10 .  

a)                                            b) 

   

Figure 4. a) The 3D surfaces of |90| by considering the values 

𝑎1 = 2, 𝛽 = 2, −10 < 𝑥 < 10, −1 < 𝑡 < 1.  b)The 2D surfaces of 
|90| by considering the values 𝑎1 = 2, 𝛽 = 2, 𝑡 = 1, −10 < 𝑥 < 10 .  

a)                                            b) 

                 

Figure 5. a) The 3D surfaces of |98| by considering the values 

𝑎1 = 2, 𝛽 = 2, −5 < 𝑥 < 5, −1 < 𝑡 < 1.   b)The 2D surfaces of |98| 
by considering the values 𝑎1 = 2, 𝛽 = 2, 𝑡 = 1, −5 < 𝑥 < 5 .  

 

a)                                         b) 

        

Figure 6. a) The 3D surfaces of |118| by considering the values 

𝑎1 = 2, 𝛽 = 2, −30 < 𝑥 < 30, −1 < 𝑡 < 1.  b)The 2D surfaces of 
|118| by considering the values 𝑎1 = 2, 𝛽 = 2, 𝑡 = 1, −30 < 𝑥 < 30 . 

5. CONCLUSION 

In this study, we obtained traveling wave solutions of the 

(3+1) dimensional nonlinear Schrödinger equation and 

coupled nonlinear Schrödinger equation using the 

generalized Jacobi elliptical function method. We have 

expressed these solutions both as Jacobi elliptical 

solutions and trigonometric and hyperbolic solutions. . 

Later, using Mathematica 11.2 program, we saw that 

these solutions satisfy the equation. We present two and 

three dimensional graphics of some solutions we have 

found. This method has been successfully applied to 

solve some nonlinear wave equations and can be used in 

many other nonlinear equations or combined equations. 
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Anahtar 

Kelimeler 

Paraoksonaz, 

İnhibisyon, 

Zoledronik 

asit  

Öz: Zoledronik asit azot içeren bir bisfosfonattır. Güçlü bir kemik rezorpsiyon inhibitörüdür. 

Osteoklast aktiviteyi inhibe eder. PON1 organofosfatların, aril esterlerin ve laktonların hidrolizini 

katalize eder. PON1, ateroskleroz dahil olmak üzere birçok vasküler hastalıkla ilişkili olduğu 

bilinen Düşük Yoğunluklu Lipoprotein (LDH) ve Yüksek Yoğunluklu Lipoprotein'i (HDL), 

oksidatif strese karşı koruyarak bir antioksidan enzim olarak görev yapar. Aslında, daha yüksek 

PON1 aktivitesi aterosklerozun önlenmesinde önemli bir rol oynar. Epidemiyolojik çalışmalar, 

düşük PON1 aktivitesinin kardiyovasküler hastalık riski ile ilişkili olduğunu göstermektedir. Bu 

makalede, in vitro koşullarda insan serumunda PON1 enzim aktivitesi üzerine zoledronik asit 

kemoterapik ilacının inhibisyon etkisini araştırdık. İlaç, PON1 enzimini güçlü bir şekilde inhibe 

eder. Zoledronik asit için IC50 değeri, 0,057 mM’dır. Ki sabiti ise 0,101 mM’dır. İnhibisyon türü 

yarışmalıdır. 

 

 

Investigation of In Vitro Inhibition Effect of Zoledronic Acid on Human Serum Paraoxonase-

1 (PON1) Enzyme Activity 
 

 

Keywords 

Paraoxonase,  

Inhibition,  

Zoledronic 

acid 

Abstract: Zoledronic acid is a nitrogen-containing bisphosphonate. It is a powerful bone resorption 

inhibitor. It  inhibits osteoclast activity. PON1 catalyses the hydrolysis of organophosphates, aryl 

esters, and lactones. PON1 serves as an antioxidant enzyme by protecting Low Density Lipoprotein 

(LDH) and High-Density Lipoprotein (HDL) from oxidative stress, which is known to be associated 

with many vascular diseases, including atherosclerosis. Actually, higher PON1 activity plays a 

significant role in the prevention of atherosclerosis. Epidemiological studies indicate that low PON1 

activity is associated with cardiovascular disease risk. In this article, we investigated the inhibition 

impact of zoledronic acid on PON1 enzyme activity in the human serum in vitro conditions. The 

drug strongly inhibits the PON1 enzyme. IC50 value for zoledronic acid is 0.057 mM. Ki constant 

is 0.101 mM. The type of inhibition is competitive.     

 

 

1. GİRİŞ 

 

Zoledronik asit, R1 pozisyonunda bir hidroksil grubuna 

sahip diğer bisfosfonatlara benzese de, R2 pozisyonuna 

bağlı olan ve diğer bisfosfonatlardan ayıran heterosiklik 

imidazol grubudur. Zoledronik asidin kimyasal yapısı 

şekilde gösterilmiştir. 

 
 
Şekil 1. Zoledronik asit’in kimyasal yapısı 

 

(1-Hidroksil-2-imidazol-1-il-fosfonoetil) fosfonik asit 

monohidrat adı verilen zoledronik asidin kimyasal 

www.dergipark.gov.tr/tdfd 

http://www.dergipark.gov.tr/tdfd


 

Tr. Doğa ve Fen Derg. Cilt 9, Sayı 2, Sayfa 185-189, 2020     Tr. J. Nature Sci. Volume 9, Issue 2, Page 185-189, 2020 
 

 

186 

formülü C5H10N2O7P2.H2O 'dur ve molekül ağırlığı 290,1 

g / Mol'dir.  

 

Zoledronik asit, R1 hidroksil grubundan yoksun 

bifosfonatlardan daha fazla kemik bağlanması sergiler. 

Tüm bisfosfonatlar kemik emilimini engellemesine 

rağmen, zoledronik asit, R2 yan zincirinde bir azot grubu 

içerdiği için en güçlü kemik emilim inhibitörlerinden 

biridir. Zoledronik asit, farnesil difosfat (FPP) sentazını 

inhibe ederek hücresel mevalonat yolağına müdahale 

eder. Bu enzimin yokluğu, osteoklastlardaki guanozin 

trifosfat (GTP) bağlayıcı proteinlerin prenillenmesi için 

gerekli olan FPP ve geranil difosfat sentezini önler. Bu 

prenile proteinlerin kaybı, osteoporozun inhibisyonuna 

katkıda bulunan azalmış osteoklast aktivitesi ile 

ilişkilidir. Zoledronik asit kemik emilimini inhibe 

ederek, sıklıkla şiddetli ağrı çeken ileri iskelet kanser 

hastalarını etkili bir şekilde rahatlatır [1]. 

 

Paraoksonaz-I (EC 3.1.8.1, PON1), laktonaz enzim 

ailesinin bir üyesidir. Yapısında iki Ca
2+

 iyonu bulunan 

enzim karaciğerde sentezlenir. Enzimin paraoksonaz, 

arilesteraz ve diazokson olarak bilinen üç aktivitesi 

vardır. Bununla birlikte, enzimin fizyolojik aktivitesi 

hala net değildir [2]. Enzimin paraoksonu hidrolize etme 

özelliği nedeniyle, paraoksonaz olarak adlandırılır. 

Organofosfat bileşikleri (OP'ler) tarımsal ve kırsal 

alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Örneğin, 

paraokson, klorpirifos-okson ve diazokson tarımsal 

uygulamalarda sıklıkla kullanılır ve bu bileşikler PON1 

için substratlardır. Bu bileşikler, insanlar, böcekler ve 

bitkiler de dahil olmak üzere diğer organizmalar için çok 

toksiktir [3]. PON1, HDL ye bağlı bir anti-oksidatif 

enzimdir. Bu nedenle, HDL'nin antioksidan aktivitesinin 

bir kısmı PON1 tarafından sağlanır. Enzim ayrıca 

antioksidan özelliği ile lipit peroksidasyonunu önlemede 

önemli bir role sahiptir. PON1, düşük yoğunluklu 

lipoprotein (LDL) ve diğer lipoproteinleri bazı serbest 

radikal türlerinin neden olduğu oksidatif stresden korur. 

Paraoksonaz-I’in bu özelliği, HDL ve LDL'yi 

oksidasyona karşı korur. Oksidasyona bağlı oluşabilecek 

aterosklerotik lezyonları engeller [4]. PON1'in 

antioksidan rolü ile aterosklerozu önlediği gibi diyabet, 

hiperkolesterolemi ve benzeri birçok hastalığında 

gelişimini önler [5]. Birçok hastalıkta ilaçlar, etkilerini 

enzimlerin aktiviteleri artırarak veya azaltarak gösterir 

[6-12]. Bu enzimler üzerine ilaçların in vitro ve in vivo 

etkilerin belirlenmesi, birçok hastalığa karşı yeni ilaç 

geliştirme çalışmaları için önemli bir adım olabilir. 

 

Daha önce PON1 enzimi ilaç inhibisyonu ile ilgili birçok 

çalışma yapılmıştır. Örneğin, Türkeş tarafından yapılan 

bir çalışmada, pantoprazol, omeprazol ve esomeprazol 

ilaçlarının PON1 enzimini etkili bir şekilde inhibe 

ettiğini belirlemişlerdir. Bu ilaçlar, paraoksanaz enzimi 

yarışmalı bir şekilde inhibe etmiştir [13]. Başka bir 

çalışmada, Ekinci ve Beydemir, çeşitli analjezik ilaçların 

insan PON1 aktivitesi üzerindeki etkilerini araştırmıştır. 

 

Lornoksikam, indometasin, tenoksikam, diklofenak 

sodyum, ketoprofen ve lincomycin için IC50 değerlerini 

sırasıyla 0,13; 0,19; 0,34; 1,63; 6,23 ve 9,63 mM olarak 

bulmuşlardır. Yazarlar ayrıca, indometasin ve 

tenoksikam’ın inhibisyon türünün yarışmalı, ketoprofen, 

lornoksikam, diklofenak sodyum ve linkomisinin 

yarışmasız olduğunu belirtmişlerdir [14]. Ancak 

kemoterapik ilaçlarla daha çok araştırma yapmaya 

ihtiyaç vardır. Çünkü kemoterapik ilaçlar güçlü 

inhibitörlerdir.  

 

Bu çalışmada kemoterapide yaygın olarak kullanılan 

zoledronik asidin insan paraoksanaz-1 enzimi üzerine in 

vitro etkisinin araştırılması amaçlanmıştır. 

 

2. MATERYAL VE METOT 

  

2.1. Kimyasallar 

 

DEAE-Sephadex A50, Sepharose 4B, 1-naftilamin, 

paraokson, protein reaktifleri ve elektroforez için 

kullanılan kimyasallar ve tüm kimyasal maddeler Sigma-

Aldrich Chemie GmbH (Taufkirchen, Germany) dan 

elde edildi. Zoledronik asit, Bursa Uludağ Üniversitesi 

Tıp Fakültesi Onkoloji Bölümünden temin edildi. 

 

2.2. Paraoksonaz Aktivite Ölçümü 

 

İnsan serumu örnekleri, Erzincan Mengücekgazi 

Araştırma Hastanesi'nden temin edildi. PON1 aktivitesi 

25 °C'de 1 mM CaCl2 içeren 50 mM glisin / NaOH (pH 

10,5) tampon çözeltisi içerisinde paraokson (dietil p-

nitrofenil fosfat) (1 mM) ile belirlendi. Aktivite ölçümü 

paraokson ile PON1 enziminin reaksiyonu sonucu oluşan 

p-nitrofenolün 412 nm’de absorpsiyon vermesi esasına 

dayanmaktadır. PON1 aktivitesini hesaplamak için p-

nitrofenolün molar ekstinksiyon katsayısı (pH 10,5'te ε = 

18.290 M
-1

cm
-1

) kullanılmıştır. Paraoksonazın enzim 

ünitesi 1 dakikada hidroliz olan paraoksonun mikromol 

sayısıdır. Aktivite ölçümü spektrofotometre (CHEBIOS 

UV-VIS) kullanılarak yapıldı. PON1 enzimi için aktivite 

hesabı formül hali aşağıdadır: 

 

EU ml⁄ =
∆OD

18,290
 × 

VT

VE

 × 1000 

 

Bu formülde yer alan simgeler aşağıda 

açıklanmıştır: 

  

EU/ml : 1 ml’deki enzim ünitesi 

∆OD : Bir dakikadaki absorbans değişimi 

18,290 : Paranitrofenolün pH: 10,5’deki molar 

ekstinksiyon katsayısı (M
−1

cm
−1

) 

VT : Ölçümün yapıldığı toplam küvet 

hacmi (ml) 

VE : Ölçümün yapıldığı küvete ilave edilen 

enzim numunesinin hacmi (ml) 
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Tablo 1. İnsan serum PON1 enziminin aktivite ölçüm küvet içeriği 

Stok Aktivite 

Çözeltileri 

Kontrol Küveti Numune Küveti 

Hacim 

(µl) 

Kons. 

(mM) 

Hacim 

(µl) 

Kons. 

(mM) 

Glisin/NaOH 

(pH:10,5) 
500 25 500 25 

Substrat Çözeltisi 330 1 330 1 

Destile su 120 - Değişken - 

İlaç Çözeltisi 0 - Değişken Değişken 

Enzim Numunesi 50 - 50 - 

 

2.3. Zoledronik Asit Kemoterapik İlacı İçin IC50 ve Ki 

Sabitlerinin Belirlenmesi 

 

Kemik kanserinde yaygın olarak kullanılan gösteren 

zoledronik asit’in inhibitör etkileri araştırıldı. Bu 

kemoterapik ilaç, her konsantrasyon için üç kez test 

edildi. Enzimin paraoksonaz aktiviteleri, farklı ilaç 

konsantrasyon değerlerinde analiz edildi. Zoledronik 

asit, ilaç konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak 

aktivite yüzdesini gösteren bir grafik çizildi. İnhibitör 

yokluğunda kontrol aktivitesi% 100 olarak kabul edildi. 

Zoledronik asit’in % 50 inhibisyonu (IC50 değeri)  farklı 

inhibitör konsantrasyon değerleri kullanılarak grafikten 

elde edildi (Şekil 2). Ki değerini hesaplamak için, 

zoledronik asit’in üç farklı inhibitör konsantrasyonu test 

edildi (Şekil 3). Elde edilen Lineweaver-Burk eğrileri, 

Ki'nin değerini belirlemek için kullanıldı ve inhibisyon 

tipi Tablo 2'de gösterildi. 
 

3. BULGULAR  

 

Bu araştırmada, kemoterapik ilaç olan zoledronik asit’in 

paraoksonaz enzim aktivitesi üzerine inhibisyon etkisi 

çalışıldı. Zoledronik asit için IC50 değeri, %Aktivite-[I] 

grafiği yardımıyla 0,057 mM olarak belirlendi (Tablo 2 

ve Şekil 2). Çalışmamızda, zoledronik asit’in Ki sabitinin 

belirlenmesi işleminde Lineweaver-Burk grafikleri 

kullanılmıştır. Ki sabiti 0,101 mM olarak belirlendi 

(Tablo 2 ve Şekil 3). İnhibisyon türü yarışmalıdır. 

İnhibisyon çalışmaları sonucunda zoledronik asit’in 

PON1 enzimini güçlü bir şekilde inhibe ettiği 

gözlemlendi. 

 
Tablo 2. IC50 ve  Ki değerleri 

İnhibitör 
IC50 

(mM) 

Ki (mM) İnhibisyon 

türü 

Zoledronik asit 0,057 
0,101 ± 0,29 Yarışmalı 

 

 
Şekil 2. PON1 enzim aktivitesi üzerine zoledronik asit’in inhibisyon 

etkisini gösteren ve IC50 değerinin belirlenmesi için kullanılan 
%Aktivite-[Konsantrasyon]  grafiği 

 

 
Şekil 3. İnsan serum PON1 enzimi aktivitesi üzerine zoledronik asit’in 

etkisini gösteren ve Ki sabitinin belirlenmesi için kullanılan 
Lineweaver-Burk grafiği 

 

4. SONUÇ 

 

PON1 enzimi beyin, kalp, böbrek, karaciğer, 

akciğer, ince bağırsak gibi birçok dokuda bulunur. 

Bununla birlikte, PON1, metabolizmada en fazla 

karaciğer tarafından sentezlenir ve HDL'ye bağlanır 

ve daha sonra kan dolaşımına salınır [15]. PON1, 

HDL'nin bir takım antiaterojenik görevlerinden 

doğrudan sorumludur. Bu görevler arasında 

lipoproteinlerin ve hücrelerin oksidatif strese karşı 

korunması ve ayrıca aterojenez ve lipoprotein 

peroksidasyonunun önlenmesi yer alır [16]. PON1'in 

bu koruyucu etkileri serumdaki enzim seviyesi ile 

ilişkilidir. Son yıllarda yapılan çalışmalarda 

ateroskleroz, diyabet ve hiperkolesterolemili 

hastalarda PON1 düzeylerinin düşük olduğunu 

belirtilmiştir. PON1'in aşırı ekspresyonununda 

özellikle kardiyovasküler hastalıkların gelişimini 

engellediği bulunmuştur. Ayrıca PON1'in 

makrofajlarda HDL akışını uyardığı ve LDL 

biyosentezini inhibe ettiği belirlenmiştir [17]. Başka 

bir çalışmada, metabolizmayı koroner arter hastalığı, 

diyabet, obezite gibi oksidatif stresle ilişkili 

koşullara karşı korumak için PON1'in HDL'den 

hücre zarının dış yüzeyine taşındığı gösterilmiştir 

[18]. 

  

Enzimler, hasta metabolizmasında kemoterapik 

uygulama için uygun hedeflerdir. İlaç molekülleri 

y = 100e-0,009x 

R² = 0,9918 
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enzim aktif bölgelerine ve diğer allosterik bağlanma 

bölgelerine bağlanırlar. Onlar, biyolojik etkilerini 

enzimin aktif bölgesi üzerinde yarışmalı, yarışmasız 

ve yarı yarışmalı inhibisyon ile gösterirler. PON1-

kemoterapik ilaç etkileşimi konusunda az sayıda 

çalışma bulunmaktadır. Bu çalışma, zoledronik asit 

ile paraoksonaz I arasındaki etkileşimi araştırarak 

akademik literatüre katkıda bulunmayı 

amaçlamaktadır.  

 

Örneğin; daha önce yaptığımız bir çalışmada, 

palonosetron hidroklorür, bevacizumab ve 

siklofosfamid’in PON1'in üzerine in vitro etkilerini 

incelenmiştir. Bu ilaçların insan serumu PON1 

enzim aktivitesini belirgin şekilde inhibe ettiği tespit 

edilmiştir [19]. Başka bir çalışmada, vinkristin 

sülfat, epirubisin hidroklorür ve doksorubisin 

hidroklorür kemoterapik ilaçları da PON1 aktivitesi 

üzerine negatif etkiye sahiptir ve enzimi düşük 

konsantrasyonlarda inhibe etmiştir [20]. Gökçe ve 

arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada salbutamol 

sülfat, tiotropium, vareniklin tartrat, siprofloksasin 

hidroklorür, flutikazon propiyonat, teofilin sodyum 

glisinat, moksifloksasin hidroklorür, ampisilin 

trihidrat ve montelukast sodyum ilaçlarının PON1 

enzimini güçlü bir şekilde inhibe ettiğini 

belirlemişlerdir. Salbutamol sülfat en güçlü 

inhibisyon etkisini gösterirken, montelukast sodyum 

en zayıf inhibisyon etkisini gösterdi [21]. 

 

Bu çalışmada, zoledronik asit için IC50 değeri, 0,057 

mM ve Ki sabiti ise 0,101 mM olarak bulunmuştur. 

IC50 ve Ki değerleri, zoledronik asit’in PON1 

enzimini çok düşük konsantrasyonlarda inhibe 

etttiğini göstermiştir. 

 

Sonuç olarak, çalışmamızda, iskelet kanserinde sık 

kullanılan kemoterapik ilaç zoledronik asit’in 

kardiyovasküler hastalıklar gibi ciddi vakalarda rolü 

olan PON1 aktivitesi üzerindeki in vitro etkilerinin 

araştırılması üzerinde durulmuştur. PON1 

inhibisyonu nedeniyle bu ilacı alan hastalarda çok 

çeşitli riskler ortaya çıkabilir. PON1'in azalmış 

aktivitesi, ateroskleroz için önemli bir risk 

faktörüdür. Bu çalışma in vivo araştırmalarla 

desteklenmelidir. PON1'in kardiyovasküler 

hastalıklarla ilgili bir biyobelirteç olarak kullanıp 

kullanamayacağına dair evrensel bir sonuç elde 

edilmediği için daha fazla çalışmanın yapılması 

gerekir. 
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Öz: Genel olarak endüstride kullanılan vinç kancalarının nakliye, inşaat ve imalat gibi çeşitli 

sektörlerde önemli bir görevinin olması araştırmacıların bu alanda çalışmalar yapmasını 

gerektirmiştir. En genel anlamda şekillerine göre isimlendirilen kancalar basit kancalar, çift ağızlı 

kancalar ve lamelli kancalar olarak sınıflandırılırlar. Kancalar, işlev olarak yer yer değişim 

gösterebilmesinin yanında genel olarak bir malzemeyi kaldırmak, bir yerden başka bir yere taşımak 

ve ağır yükleri yükseltmek amacıyla kullanılırlar. Emniyetli bir şekilde kaldırma, taşıma ve 

yükseltme işlerini yapabilmesi ve çok büyük ve tekrarlı yüklere maruz kalmasından dolayı en 

büyük çekme yükleri yani yük kapasiteleri, yorulma testleri ve analizleri yapılarak yorulma 

ömürlerinin belirlenmesi büyük önem taşımaktadır. Bu çalışmada kapsamında 2 ton karbon ve 

alaşım, 3 ton karbon ve alaşım, 15 ton alaşım ve 25 ton karbon kancalar çeşitli statik ve yorulma 

testlerine tabii tutulmuştur. Yorulma testlerinden elde edilen veriler yardımıyla kanca tiplerine ait 

Gerilme-Döngü Sayısı (S-N) eğrileri oluşturulmuştur. Çalışma kapsamında yorulma analizlerinde 

kullanılacak S-N eğrileri bir başka deyişle Wöhler eğrileri bir malzemenin hasar meydana getiren 

çevrim sayısına karşı gelen gerilme genliğinin büyüklüğünü ifade eden eğrilerdir. Bu çalışmada 

farklı malzemelerden yapılmış ve farklı statik yük kapasitesindeki kancaların yorulma dayanımları, 

elde edilen S-N eğrileri kullanılarak karşılaştırılmıştır. Çalışma sonucunda, karbon kancaların 

alaşım kancalara göre daha yüksek çekme yük kapasitesine sahip olduğu, yorulma ömrüne 

kancaların büyüklüğünün etki etmediği, karbon kancaların alaşım kancalara göre daha uzun 

yorulma ömrüne sahip olduğu gözlemlenmiştir. 
 

 

Evaluation of Fatigue Strength of Crane Hooks Considering Material Properties and Load 

Capacities 
 

 

Keywords 

Crane Hook, 

Fracture 

Mechanics, 

Fatigue 

Strength, 

Static Load 

Test 

Abstract: The fact that crane hooks used in the industrial industry have an essential role in various 

sectors such as transportation, construction, and manufacturing required the researchers to work in 

this field. Hooks, which are named according to their shapes in the most general sense, are 

classified as simple hooks, double rim hooks, and lamellar hooks. Hooks are generally used to lift 

objects, to move them from one place to another, and to lift up heavy loads. Since they are exposed 

to large and repetitive loads due to their ability to safely lift, transport heavy loads, it is of great 

importance to determine the strength and the fatigue life of the hooks by analysis or testing. In this 

study, fatigue and static tests are performed for 2-ton carbon, 2-ton alloy, 3-ton carbon, 3-ton alloy, 

15-ton alloy, and 25-ton carbon hooks. Stress-Number of Cycles (S-N) curves, in other words 

Wohler curves, are developed utilizing data obtained from the fatigue tests. S-N curves illustrates 

the stress level on a material for a given number of cycles that cause damages. It is possible to 

identify a mechanical part, for example, the cumulative damage of a hook, and the loading history 

of that part by the S-N curve. In this study, the fatigue lives of hooks with different material 

properties and sizes are compared. As a result of the study, it has been observed that carbon hooks 

have higher tensile load capacity than alloy hooks, hook size does not have any significant effect on 

the fatigue life of the hooks, and the carbon hooks have a longer fatigue life than the alloy hooks. 

www.dergipark.gov.tr/tdfd 
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1. GİRİŞ 

 

Vinç kancaları nakliye, inşaat ve imalat gibi çeşitli 

endüstrilerde genellikle malzemeleri bir yerden başka bir 

yere taşımak, bir malzemeyi kaldırmak veya ağır yükleri 

yükseltmek için kullanılan oldukça önemli bir bileşendir. 

Vinç kancaları gezer vinç, portatif vinçler, kule vinç, 

yükleyici vinç gibi yükleri tutmak ve kaldırmak için 

kullanılan makinelerin önemli bir elemanıdır. Büyük 

yükler altında önemli gerilmelere maruz kalan kancalar, 

belirli bir süre sonunda gerilme birikmesi sonunda 

göçme durumuna ulaşırlar. Vinç kancasının genel şeması 

Şekil 1'de gösterilmiştir.  

 

 
Şekil 1. Vinç Kancası[1] 

 

Temel olarak bir kaldırma zincirinin bir halkasına veya 

bağlantısına veya bir zincir veya kablo soketinin pimine 

geçmek için tasarlanmış bir kaldırma tertibatıdır. 

Yamuk, dairesel, Kare, I kesit, T kesit ve üçgen kesitli 

vinç kancaları yaygın olarak kullanılmaktadır. Vinç 

kancaları hayati bileşenlerdir ve çoğu zaman nihayetinde 

arızaya yol açan büyük miktarda gerilim birikimi 

nedeniyle göçmeye maruz kalırlar. Vinçler sürekli 

yükleme ve boşaltma işlemine tabi tutulur. Bu, vinç 

kancasının yorulmasına neden olur. Vinç kancasında 

çatlak gelişirse, kancanın kırılmasına ve ciddi kazalara 

neden olabilir. Eğilme gerilmesi, çekme gerilmesi, 

aşınmaya bağlı olarak kanca kesitinin zayıflaması, aşırı 

yüklemeye bağlı olarak plastik şekil değişimlerinin 

meydana gelmesi, termal yüklemelere maruz kalmak 

kancaların hasar uğramasında rol oynayan etmenlerdir. 

Bu nedenle en büyük performansın hatasız olarak 

sunulması için tasarlanmalı ve üretilmelidir. Vinç 

kancasının yanlış tasarımı önemli kazalara neden olur 

[1]. Her yıl yanlış kaldırma prosedürleri yaralanmalara, 

çalışmaların durmasına ve mal kaybına neden olur. 

İnsanların, makinelerin, yüklerin, yöntemlerin ve çalışma 

ortamının yeterli güvenlik önlemlerinin tam olarak 

alındığı zamanlarda, kaldırma kazalarının 

azaltılabileceği görülmektedir. Genellikle kanca üzerinde 

kancaya takılan yüklerin sıyrılıp düşmemesi için kanca 

üzerine güvenlik mandalı eklenir. Ayrıca kancaların 

tasarımı sırasında güvenlik katsayılarının yüksek olması 

gerekir. Kökçü’nün çalışmasında belirttiği gibi en ağır 

yük taşıyan kancalarda güvenlik katsayısı en küçük 5 

olmalıdır [2, 3]. Ayrıca kanca üzerinde belirli bölgelerin 

güvenlik açısından dikkatli şekilde kontrol edilmesi 

gerekmektedir. Şekil 2’de belirtilen bölgelerde; 1. 

Bölgede ve 3. Bölgede aşınma ve yıpranma olup 

olmadığı, 2. Bölgede ise bükülme ve çatlak olup 

olmadığı düzenli olarak kontrol edilmelidir [4-6]. 

 

 
Şekil 2. Kanca Güvenlik Bölgeleri[5] 

 

Kancalar genellikle şekillerine göre isimlendirilirler. 

Kaldırma makinelerinde kullanılan kancalar genellikle 3 

sınıfa ayrılmaktadır. Bunlar sırasıyla basit kancalar, çift 

ağızlı kancalar ve lamelli kancalardır [2, 4, 7]. Şekil 3’te 

çeşitli kanca tiplerine ait örnekler verilmiştir. Kancalar 

üretimi sırasında serbest ya da kalıpta dövülerek, DIN 

15400 standartlarına uyumlu malzemelerden 

üretilmektedir. Bu malzemelerden üretilen kancalarda 

kullanılan çelikler ise DIN 17102 ve DIN17103 

standartlarına uymalıdır [8, 10]. 

 

 
Şekil 3. Kanca Tipleri 
 

Literatürde vinç kancalarının statik ve yorulma 

analizleriyle ilgi bir çok çalışma mevcuttur. Yapılan 

çalışmalarda genellikle kancaların yükleme altındaki 

davranışı, çatlak ilerlemesi, S-N eğrileriyle yorulma 

analizleri ve farklı kesitlerdeki kanca tiplerinin 

davranışlarının karşılaştırılması üzerinedir. Sonsino, 

yaptığı çalışmada yüksek döngüde yorulma rejimine 

sahip elemanların yorulma mukavemetinde S-N 

eğrilerine bağlı olarak azalma olduğu sonucuna 

değinmiştir [11]. Qin vd., yapmış oldukları çalışmada 

nümerik bir BIRKPM metodu oluşturarak gerilme 

analizi yapmışlar ve bu alanda kullanılan sonlu 

elemanlar yöntemine ek bir çözüm önermişlerdir [12]. 

Torres vd., kancalarda göçmenin mevcut olan kontrolsüz 

bir kaynağın ısıdan etkilenen bölgesindeki çatlaklardan 

başladığını gösteren bir çalışma yapmışlardır ve bu 

çalışmanın sonuçları kancalardaki gevrek davranış ile 
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ilgili önemli bilgiler vermektedir [13]. Vinodh ve 

Ravikumar yaptıkları çalışmada sonlu elemanlar 

yönteminde kullanılan malzeme ve yük girdileri ile en 

büyük stres ve en büyük sapmaların olasılıksal bir 

değerlendirmesini yaparak vinç kancalarının tasarımında 

güvenlik faktörünün rastgele seçilmesinin önlenebileceği 

üzerine araştırmalar yapmışlardır [14]. Sundriyal ise 

kancadaki göçmelerin kancanın geometrisine ve 

malzeme çeşidine bağlı olduğunu incelemek üzere 3 

farklı kesite sahip kancalar üzerinde analizler yapmış ve 

çalışmanın sonucunda T kesite sahip kancaların en 

küçük gerilme değeri üzerlerine aldığını göstermiştir [1]. 

Bergaley ve Purohit ise yaptıkları çalışmada kancaları 

sonlu elemanlar yöntemine bağlı kalarak modelleyip bu 

modelden elde ettikleri sonuçları deney ortamında elde 

ettikleri sonuçlar ile karşılaştırmışlardır. Geometrik 

özelliklerin ve kesit tiplerinin değiştirilmesinin gerilmeyi 

etkilediğini göstermişlerdir [15]. Desai ve Zeytinoğlu, 

vinç kancalarının geometrik özellikleri üzerine 

çalışmışlardır. Tasarım ve optimizasyon üzerine 

yaptıkları çalışmada farklı kesitler üzerinde yaptıkları 

analizlerde trapez kesitin gerilme konsantrasyonu göz 

önüne alındığında en verimli seçenek olduğu sonucuna 

varmışlardır[16]. Sahu vd., kanca tiplerinden trapez 

kesite sahip bir kanca üzerinde kancanın geometrik 

boyutları üzerinde değişiklikler yapıp gerilme ve şekil 

değiştirmeleri incelemişlerdir. Kancanın boyun 

bölgesindeki boyutun değiştirilmesinin gerilmeyi 

etkilediği görülmüştür [17]. 

 

Çalışma kapsamında yorulma analizlerinde kullanılacak 

S-N eğrileri bir başka deyişle Wöhler eğrileri bir 

malzemenin hasar meydana getiren çevrim sayısına karşı 

gelen gerilme genliğinin büyüklüğünü ifade eden 

eğrilerdir(Şekil 4). Mekanik bir parça örneğin bir 

kancanın birikimli hasarını ve bu parçanın yükleme 

geçmişini S-N eğrisi ile belirlemek mümkündür.[18, 20]. 

S-N eğrilerini elde edebilmek için metal eleman deney 

makinesine yerleştirilir. Hasar veya çatlak meydana 

gelene kadar eleman yüklenir. Ama bu işlemi farklı 

gerilme seviyelerinde ve farklı metal eleman üzerinden 

tekrarlanması gerekmektedir. Yüklemeler eleman 

üzerine yapılıp sonuçlar alındıktan gerilme ve her bir 

gerilmeye karşı gelen çevrim sayısı eksenlerine göre S-N 

eğrisi oluşturulur. Bu S-N eğrilerinin plastik bölge, 

elastik bölge ve sonsuz ömür gibi çeşitli bölgeleri vardır 

ve bu bölgeleri ayıran çekme gerilmesi, akma gerilmesi 

ve yorulma sınırları vardır. Çekme gerilmesi çevrim 

sırasında hasar oluşması için gereken gerilme seviyesini 

ifade eder. Akma gerilmesi sınırı elastik ve plastik 

bölgeyi ayıran nokta olarak tanımlanır ve Yorulma sınırı, 

bu bölgenin üstündeki çevrimlerde hasar meydana 

geleceği anlamını taşır(Şekil 5) [21].  

 
Şekil 4. Tipik bir S-N eğrisi 

 
Şekil 5. S-N Eğrisinin Sınırları 

 

Bu çalışmada da S-N eğrileri çeşitli kanca tiplerinin 

yorulma analizlerinde kullanılacaktır. Çalışmanın amacı 

alaşım ve karbon malzemelerden imal edilmiş, 2 ton, 3 

ton, 15 ton ve 25 ton yükleme kapasitesine sahip kanca 

tiplerindeki kancaların yükleme testi ve çevrimli yükler 

altında yorulma testleri yapılarak çeşitli kancaların 

yükleme kapasitesi ve malzeme özelliğine göre yorulma 

ömürlerini belirlemektir. Bu amaçla çeşitli analizler 

farklı kanca tipleri üzerinde yapılmış ve ilerleyen 

bölümlerde detaylı olarak verilecektir. Elde edilen 

sonuçlar detaylı olarak gerekçeleri ile irdelenmiştir. 

 

2. MATERYAL VE METOT 

  

Bu bölümde çalışmada kullanılan malzemeler, bu 

malzemelere ait özellikler, test setupları hakkında 

bilgiler, kancaların geometrik özellikleri, kullanılan 

deney ekipmanları hakkında bilgiler verilecek ve 

uygulanan deneylerin nasıl gerçekleştiğinden 

bahsedilecektir. Statik test kurulumu 800000 Ib ile 

5000000 Ib yük kapasitesi aralığına sahip universal bir 

test cihazıdır. Yorulma testi cihazı ise farklı yük 

kapasitesindeki kancalara ve çalışma yüklerine göre 

değişiklik gösterecek şeklinde hazırlanmıştır. Çalışma 

kapsamında yapılacak olan yorulma testleri için 6 farklı 

kanca tipi seçilmiştir. Bunlar, 2 tonluk karbon, 2 tonluk 

alaşım, 3 tonluk karbon, 3 tonluk alaşım, 15 tonluk 

alaşım ve 25 tonluk karbon şaft kancalarıdır. Çalışma 

içerisinde yapılan değerlendirmelerde farklı tipteki 

kancalara isimlendirmeler verilmiştir. Çalışmanın bu 

bölümden sonraki kısımlarında bu kısaltmalar 

kullanılacaktır. İsimlendirme kapasitesi ve üretildiği 

malzemenin baş harfleri şeklinde olacaktır. Örn: 2 

Tonluk Karbon Kanca: 2TKK. Bu isimlendirme 

düzenine göre 6 farklı kanca tipinin sırasıyla kısaltmaları 

şu şekilde olacaktır: 2TKK, 2TAK, 3TKK, 3TAK, 

15TAK, 25TKK.  Analiz testleri, seçilen örneklerin hem 

nihai yük testini hem de yorulma testini içerir.6 nihai 

yük testi ve 47 yorulma testi yapılmıştır. Universal test 

makinelerinde (kapasiteleri 360 ton ile 2300 ton arasında 

değişen) 6 adet statik nihai yük testleri yapıldı. Statik 

testlerde, yorulma testlerine tabi tutulmamış vinç kancası 

örnekleri (yani, yeni örnekler) göçme testine tabi 

tutulmuştur. Test makineleri çıktı birimi olarak 

pound(Ib) kullandığı için sonuçlar bu birim cinsinden 
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dikkate alınmıştır. Yorulma testlerinde, çeşitli tip ve 

ebatlardaki kancalar hızlı bir şekilde yüklendi ve 

belirtilen yük ile boşaltıldı. Bu yükleme döngüsü 

göçmeye kadar sürdürüldü. Toplam 47 test yapıldı. 

Kancaların çalışma yükleri 2 ton, 3 ton, 15 ton ve 25 ton 

idi. Yorulma testleri sırasında kancalara farklı miktarda 

yük uygulanmıştır. Uygulanan bu farklı miktardaki 

yükler, çalışma yükünün yüzdesi ile tanımlanır. Yüzde 

çalışma yükü(%ÇY) aşağıdaki denklem 1 ile hesaplanır: 

 

%ÇY= (Maks. Uygulanan Yük – Min. Uygulanan Yük) x 100 

/ Kanca Kapasitesi     (1) 

Tablo 1, çalışma ve test yükleri ile farklı tipteki kancaları 

göstermektedir. Ayrıca beklenmedik sap arızaları 

nedeniyle 2 ton alaşım ve 3 ton alaşım kancalar için ek 

yorulma testleri yapıldı. 

Deneyler sırasında uygulanan farklı yüklerde 2TKK için 

9, 2TAK için 10, 3TKK için 6, 3TAK için 10, 15TAK 

için 9, 25TKK için 3 adet yorulma testi uygulanmıştır. 

Testler için kancalar, yükü en küçük ve en büyük değer 

arasında değiştirebilen bir test aparatına monte edildi. 

Kancalar tipik olarak göçmeye ulaşana kadar çevrim 

uygulanmıştır. 

 
Tablo 1. Yorulma Test Numuneleri ve Yükleri 

Çalışma 

Yükü Güvenlik 

Katsayısı 

Test Yüklemeleri 

Ultimate Tasarım Yükü 

1*ÇY(Ibs) 1.5*ÇY(Ibs) 2.0*ÇY(Ibs) 3.0*ÇY(Ibs) 

ton Ibs 

2TKK 5 4409 6614 8818 13228 22046 

3TKK 5 6614 9921 13228 19481 33069 

25TKK 5 55115 82672 110230 165345 275575 

2TAK 4.5 4409 6614 8818 13228 19481 

3TAK 4.5 6614 9921 13228 19481 29762 

15TAK 4.5 33069 49603 66138 99207 148810 

 

3. BULGULAR  

 

3.1. Statik Test Sonuçları 

 

Toplam yedi adet statik test yapılmıştır. Test örnekleri şu 

numuneler seçilmiştir: 2TKK, 2TAK, 3TKK, 15TAK ve 

25TKK. Ek yorulma testi için 3 ton alaşımlı kanca 

numuneleri kullanıldığından, 3 ton alaşımlı kancalar 

üzerinde statik bir test yapılmamıştır. Her test örneği, 

şekil değiştirmeleri ölçmek için çeşitli konumlarda strain 

gageler ile donatılmıştır. Toplamda, kancalarda dokuz 

adet strain gage bulunmaktadır: ikisi şaftta, dördü 

yanlarda, ikisi arkada ve biri önde olmak üzere. 25 

tonluk kancada sadece yedi adet strain gage 

yerleştirilmiştir, çünkü gövdede strain gage 

bulunmamaktadır. Yapılan yükleme testleri sonucunda 

elde edilen en büyük çekme yüklerinin testlerde 

kullanılan kanca tiplerine göre değişimi Tablo 2’de 

verilmiştir. Tablo 2’deki verilen en büyük çekme yükleri 

incelendiğinde 2 tonluk kancalardan alaşım kancanın en 

büyük çekme yükünün karbon kancaya göre daha düşük 

değerler aldığı görülmektedir. Ayrıca yorulma testlerine 

tabi tutulduktan sonra alınan numunelerin benzer nihai 

yük kapasitelerine sahip olduğu gözlenmiştir. 2 ton 

kapasiteye sahip karbon kanca incelendiğinde yorulma 

testlerinden sonra elde edilen çekme yükleri sırasıyla 

14.33 ve 13.65 ton elde edilmiştir. Sadece statik teste 

tabi tutulan 2 tonluk karbon kancanın en büyük çekme 

yükü 13.95 ton olarak elde edilmiştir. Bu nedenle, bir 

kanca yük kapasitesinin düşük çalışma yükü koşullarında 

yorulma testine tabi tutulduktan sonra önemli ölçüde 

değişmediği sonucuna varılabilir. 

 

3.2. Yorulma Testi Sonuçları 
 

Bu bölüm içerisinde bulunan aşağıdaki alt bölümlerde, 

yorulma testinin sonuçları özetlenmektedir. Sonuçlar 

çelik türüne ve çalışma yüküne göre altı gruba 

ayrılmıştır. Tablo 3 ila Tablo 8 arasındaki tablolar, 

göçme yükünü, göçme döngü sayısını ve göçme modunu 

gösterir. Her tablonun ardından, tipik göçme modlarının, 

çalışma yüküne karşı döngü sayısının bir grafiği Şekil 

6’dan Şekil 11’e kadar verilmiştir. Tablo 3, 2 tonluk 

karbon kancaya ait yorulma test sonuçlarını Şekil 6 ise 2 

tonluk karbon kancaya ait yorulma test verilerini 

vermektedir. Tablo 3’te verilen değerlere bakıldığında 4 

ve 8 numaraları testlerin yanında işaretlemeler vardır. Bu 

testlerde görüldüğü üzere döngü 2 ve 6 milyonlara kadar 

devam etmesine rağmen kancalarda göçme meydana 

gelmemiştir. Bu nedenle bu test setleri S-N eğrilerinin 

belirlerken uygun bir seçim yapabilmek için 

hesaplamalardan hariç tutulmuştur. 

 
Tablo 2. Statik Test Sonuçları 

Kanca Tipleri  Çekme Yükleri 

2TKK 13.95 t 

2TKK (Testten Sonra #4) 14.33 t 

2TKK (Testten Sonra #8) 13.65 t 

2TAK 10.41 t 

3TKK 19.5 t 

3TAK ***** 

15TAK 62.14 t 

25TKK 127 t 
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Şekil 6. 2 ton karbon kanca test verileri 

 

 
Şekil 7. 2 ton alaşım kanca test verileri 

 

 
Şekil 8. 3 ton karbon kanca test verileri 

 
Tablo 3. 2 tonluk karbon kancaya ait yorulma test sonuçları 

 

 
Şekil 9. 3 ton alaşım kanca test verileri 

 

 
Şekil 10. 15 ton alaşım kanca test verileri 

 

 
Şekil 11. 25 ton karbon kanca test verileri 

 

Test Numarası 

 

Çalışma Yükü(%) Döngü Sayısı 
Yorulma Test Yükleri (lbs) 

Göçme Modları 

 min max 

1 181 347800 280 8,260 Kancada göçme 

2 182 223800 240 8,250 Kancada göçme 

3 181 222100 240 8,230 Kancada göçme 

4* 136 2000000 300 6,300 Göçme Yok-Test Durduruldu 

5 266 40200 260 12,000 Kancada göçme 

6 261 27500 280 11,780 Kancada göçme 

7 256 48600 322 11,617 Kancada göçme 

8* 140 6000000 392 6,564 Göçme Yok-Test Durduruldu 

9 158 169300 335 7,311 Kancada göçme 
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Tablo 4. 2 tonluk alaşım kancaya ait yorulma test sonuçları 

Test Numarası 

 

Çalışma Yükü(%) Döngü Sayısı 
Yorulma Test Yükleri (lbs) 

Göçme Modları 

 min max 

1 138 71400 362 6466 Şaftta göçme 

2 136 50200 305 6298 Şaftta göçme 

3 139 34000 290 6425 Şaftta göçme 

4 125 30700 449 5964 Kanca Gövdesinde Göçme 

5 148 14100 432 6976 Kanca Gövdesinde Göçme 

6 102 126200 393 4890 Kanca Gövdesinde Göçme 

7 102 151800 401 4906 Kanca Gövdesinde Göçme 

8 96 153400 205 4427 Kanca Gövdesinde Göçme 

9 63 426300 372 3154 Kanca Gövdesinde Göçme 

10 71 269600 318 3440 Kanca Gövdesinde Göçme 

 
Tablo 5. 3 tonluk karbon kancaya ait yorulma test sonuçları 

Test Numarası 

 

Çalışma Yükü(%) Döngü Sayısı 
Yorulma Test Yükleri (lbs) 

Göçme Modları 

 min max 

1 92 2308700 559 6617 Kanca Gövdesinde Göçme 

2 135 303400 659 9558 Kanca Gövdesinde Göçme 

3 137 374100 584 9628 Kanca Gövdesinde Göçme 

4 113 1078100 607 8060 Kanca Gövdesinde Göçme 

5 172 233700 527 11917 Kanca Gövdesinde Göçme 

6 179 259200 367 12174 Kanca Gövdesinde Göçme 

 
Tablo 6. 3 tonluk alaşım kancaya ait yorulma test sonuçları 

Test Numarası 

 

Çalışma Yükü(%) 
Döngü Sayısı 

Yorulma Test Yükleri (lbs) 

Göçme Modları 
 

min max 

1 172 21200 428 11778 Şaftta göçme 

2 92 298400 599 6671 Şaftta göçme 

3 137 60400 563 9611 Şaftta göçme 

4 138 57800 358 9507 Kanca Gövdesinde Göçme 

5 138 72200 234 9332 Kanca Gövdesinde Göçme 

6 92 171800 556 6641 Şaftta göçme 

7 94 461200 501 6696 Kanca Gövdesinde Göçme 

8 95 107600 264 6562 Şaftta göçme 

9 134 103450 634 9467 Kanca Gövdesinde Göçme 

10 176 31700 526 12156 Kanca Gövdesinde Göçme 
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Tablo 7. 15 tonluk alaşım kancaya ait yorulma test sonuçları 

Test 

Numarası 

 

Çalışma 

Yükü(%) 
Döngü 

Sayısı 

Yorulma Test Yükleri 

(lbs) Göçme Modları 

 min max 

1 136 37000 561 45555 Kancada göçme 

2 135 60900 837 45421 Kancada göçme 

3 91 566900 813 30855 Kancada göçme 

4 89 237600 672 29998 Kancada göçme 

5 178 29900 895 59683 Kancada göçme 

6 176 25900 910 58947 Kancada göçme 

7 177 25000 869 59544 Kancada göçme 

8 87 271600 809 29703 Kancada göçme 

9 134 39600 844 45239 Kancada göçme 

 
Tablo 8. 25 tonluk karbon kancaya ait yorulma test sonuçları 

Test Numarası 

 

Çalışma Yükü(%) Döngü Sayısı 

Yorulma Test Yükleri 

(lbs) Göçme Modları 

 min max 

1 136 1398000 705 75644 Kancada göçme 

2 136 276400 676 75712 Kancada göçme 

3 136 2000000 751 75682 GöçmeYok-Test Durduruldu 

 

3.3. Yorulma Amalizi 

 

Yorulma ömrü, yorulma testlerinden elde edilen S-N 

eğrilerinin kullanımına dayanmaktadır. Kullanılan S-N 

eğrileri malzemelerin kullanıma devam edebilme 

olasılıklarıyla ilişkilidir. Temel olarak tasarım S-N 

eğrileri şu şekilde verilebilir(Denklem 2,3): 

 

𝑙𝑜𝑔10𝑁 = 𝑙𝑜𝑔10𝐾 −𝑚𝑥𝑙𝑜𝑔𝑁∆𝐿   (2) 
 

𝑙𝑜𝑔10𝑁 = 𝑙𝑜𝑔10𝐾 − 𝑧𝑥𝑆𝑡𝑛𝑑𝑟𝑡𝑆𝑎𝑝   (3) 

 

Burada; ΔL, çalışma yükünün yüzdesi olarak yorulma 

yük oranını, logK ̅, logN ekseni ile tasarım S-N eğrisinin 

kesişimini, m, S-N eğrisinin ters eğimini, N, öngörülen 

döngü sayısını, K, S-N eğrisinin ortalaması ile ilişkili 

sabit, z ise ortalama dağılımından elde edilen standart 

sapma sayısını ifade etmektedir.  

 

Aşağıdaki tablolarda Tablo 9’dan Tablo 13’e kadar 2T 

Karbon, 2T Alaşım, 3T Karbon, 3T Alaşım ve 15T 

Alaşım kancaları için S-N Eğrisi parametreleri 

verilmiştir. Yetersiz veri nedeniyle, 25 Tonluk karbon 

kanca için S-N eğrileri oluşturulmamıştır. Parametreler, 

Şekil 12 ila 18 'de gösterilen S-N eğrilerini oluşturmak 

için kullanılmıştır. S-N eğrilerini tanımlamak için iki 

eğim kullanılmıştır. Bahsi geçen şekiller ve tablolar 

aşağıda sırasıyla verilmiştir. 

Aşağıda karbon ve alaşım kancalar için verilen S-N 

eğrileri karşılaştırıldığı zaman karbon kancalar için S-N 

eğrilerinin, alaşım kancalar için S-N eğrilerinden daha 

yüksek bir grafik çizdiği görülebilir. Bu, karbon 

kancaların alaşım kancalardan daha yorulmaya dayanıklı 

olduğunu göstermektedir. 

 

 

Tablo 9. 2TKK S-N eğrisi parametreleri 

S-N Eğrileri 
N<106 N>106 

log𝑲̅ m log𝑲̅ m 

Ortalama 12.04 3 16.07 5 

Ortalama-StndrtSap 11.81 3 15.84 5 

Ortalama-2*StndrtSap 11.58 3 15.61 5 

Ortalama-3*StndrtSap 11.35 3 15.37 5 

 
Tablo 10. 2TAK S-N eğrisi parametreleri 

S-N Eğrileri 
N<106 N>106 

log𝑲̅ m log𝑲̅ m 

Ortalama 11.01 3 14.35 5 

Ortalama-StndrtSap 10.82 3 14.16 5 

Ortalama-2*StndrtSap 10.63 3 13.97 5 

Ortalama-3*StndrtSap 10.44 3 13.78 5 

 
Tablo 11. 3TKK S-N eğrisi parametreleri 

S-N Eğrileri 
N<106 N>106 

log𝑲̅ m log𝑲̅ m 

Ortalama 12.18 3 15.64 5 

Ortalama-StndrtSap 11.99 3 15.45 5 

Ortalama-2*StndrtSap 11.80 3 15.26 5 

Ortalama-3*StndrtSap 11.61 3 15.07 5 

 
Tablo 12. 3TAK S-N eğrisi parametreleri 

S-N Eğrileri 
N<106 N>106 

log𝑲̅ m log𝑲̅ m 

Ortalama 11.30 3 14.83 5 

Ortalama-StndrtSap 11.10 3 14.63 5 

Ortalama-2*StndrtSap 10.90 3 14.43 5 

Ortalama-3*StndrtSap 10.70 3 14.23 5 

 

 



 

Tr. Doğa ve Fen Derg. Cilt 9, Sayı 2, Sayfa 190-200, 2020     Tr. J. Nature Sci. Volume 9, Issue 2, Page 190-200, 2020 
 

 

197 

Tablo 13. 15TAK S-N eğrisi parametreleri 

S-N Eğrileri 
N<106 N>106 

log𝑲̅ m log𝑲̅ m 

Ortalama 11.35 3 14.92 5 

Ortalama-StndrtSap 10.77 3 14.77 5 

Ortalama-2*StndrtSap 10.19 3 14.61 5 

Ortalama-3*StndrtSap 9.61 3 14.46 5 

 

Genel olarak 2 ve 3 tonluk kancaların verileri 

karşılaştırıldığı zaman, 2 tonluk karbon kancaların belirli 

bir yük için 2 tonluk alaşım kancadan daha fazla 

döngüye dayanabildiğini ve 3 tonluk karbon kancaların 

belirli bir yük için 3 tonluk alaşım kancalardan daha 

fazla döngüye dayanabildiğini göstermektedir. Aşağıdaki 

eğrilerde verilen verilerle karşılaştırmalar yapılmıştır. 

Şekil 17 ve Şekil 18, sırasıyla tüm karbon ve alaşım 

kancaları için verileri derlemektedir.  Şekil 17, test 

edilen 2 ton, 3 ton ve 25 ton karbon şaft kancaları için 

birleştirilmiş test sonuçları verileri kullanılarak üretilen 

S-N eğrilerini göstermektedir. Veri noktaları temsil 

amacıyla ayrı ayrı çizilmiştir. Şekil 18, 2 ton alaşım, 3 

ton alaşım ve 15 ton alaşım kanca içeren test edilen tüm 

alaşım şaft kancaları için birleştirilmiş test sonuçları 

verileri kullanılarak oluşturulan S-N eğrilerini 

göstermektedir. Veri noktaları temsil amacıyla ayrı ayrı 

çizilmiştir. Tüm karbon kancalar için derlenmiş eğrinin 

ve 3 ton karbon kanca için S-N Eğrisinin hemen hemen 

aynı olduğu görülmektedir. Daha büyük kancaların daha 

az yorulma ömrüne sahip olması beklenilse de, 

yukarıdaki rakamlar bu eğilimi göstermemektedir. 

Herhangi bir boyuttaki kanca için S-N eğrilerinin benzer 

olduğu görülmüştür. Alaşım kancaları için derlenmiş S-

N eğrileri, herhangi bir alaşım kancası boyutu için 

kullanılabileceği ve yorulma tasarımı S-N eğrileri için; 

ortalamanın standart sapmasının iki veya üç kat daha 

negatif olması önerilmektedir. Aşağıda verilen tablolar 

yapılan analizlerden elde edilen test verileri ve yapılan 

analizlerde 25 tonluk karbon kanca hariç bütün kanca 

tipleri için elde edilen S-N eğrileri Şekil 12’den Şekil 

18’e kadar verilmiştir. 

 

 

 
Şekil 1. 2 Ton Karbon Kanca S-N Eğrisi 

 

 
Şekil 2. 2 Ton Alaşım Kanca S-N Eğrisi 
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Şekil 3. 3 Ton Karbon Kanca S-N Eğrisi 

 

 
Şekil 4. 3 Ton Alaşım Kanca S-N Eğrisi 

 

 
Şekil 5. 15 Ton Alaşım Kanca S-N Eğrisi 
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Şekil 6. Karbon Kancaların Karşılaştırılması 

 

 
Şekil 7. Alaşım Kancaların Karşılaştırılması 

 

4. SONUÇ 

 

Bu çalışmada seçilen kanca tipleri olan 2 ton karbon, 2 

ton alaşım, 3 ton karbon, 3 ton alaşım, 15 ton alaşım ve 

25 ton karbon kancalar için 6 adet statik ve 47 adet 

yorulma testleri yapılmıştır. Statik testler ve yorulma 

testlerinde alaşım ve karbon malzemeden imal edilmiş 

kanca tipleri karşılaştırılmıştır. Yorulma testlerindeki 

veriler kullanılarak elde edilmiş S-N eğrileri ile kanca 

tiplerine göre yorulma ömürleri irdelenmiştir. Çalışma 

kapsamında elde edilen önemli sonuçlar aşağıda verildiği 

gibidir: 

 

•Statik test sonuçlarında elde edilen en büyük çekme 

yükü değerleri göz önüne alındığından karbon kancaların 

alaşım kancalara göre daha yüksek çekme kapasitelerine 

sahip olduğu görülmüştür. 

•Yorulma testine tabii tutulmuş ve tutulmadan statik 

testleri yapılan kancalar incelendiğinde; bir kanca yük 

kapasitesinin, düşük çalışma yükü koşullarında yorulma 

testine tabi tutulduktan sonra önemli ölçüde değişmediği 

görülmüştür. 

•Çalışmada meydana gelen göçmelerin genel olarak 2 

farklı bölgede meydana geldiği görülmektedir. Ana 

göçme tipi olarak kanca gövdesinde meydana gelen 

göçmeler kabul edilebilir. Diğer göçme tipi ise alaşım 

kancalarda daha fazla gözlemlenen şaft birleşiminde 

meydana gelen göçmelerdir. 

•Çalışmada elde edilen S-N eğrilerine bakıldığı zaman 

kanca kapasitesine yani kancanın boyutuna göre yorulma 

eğrilerinde bir değişiklik gözlemlenmemiştir. Bu, 

yorulma ömrü göz önüne alındığında kanca boyutunun 

küçük bir etkiye sahip olduğunu göstermektedir. 

•S-N eğrileri incelendiğinde karbon malzemeden imal 

edilmiş kancaların alaşım malzemeden imal edilmiş 

kancalara göre daha uzun yorulma ömrüne sahip olduğu 

görülmektedir. 

•S-N eğrileri hem ortalama hem de ortalama-1, -2, -3 

standart sapma eğrilerini de içermektedir. Yorulma 

durumu dikkate alınarak yapılan tasarımlar için 

ortalama-2 veya ortalama-3 standart sapma durumlarının 
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dikkate alınması test numuneleri ile arasında olan uyum 

nedeniyle bu çalışmada önerilmektedir. 
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Öz: Genetiği değiştirilmiş organizmalar ve ürünleri, artan dünya nüfusu ve gıda ihtiyacından 

dolayı son çeyrek asırda çağın teknolojik gelişmelerinin neticesinde geliştirilen rekombinant DNA 

teknolojileri kullanılarak elde edilmektedir. Organizmalara aktarılan yeni kalıtsal materyalden 

kaynaklanan potansiyel bir riske sahip olabildikleri düşünülmektedir. Bu riskler canlı sağlığına 

zarar verip vermediği bulaşma veya diğer türler üzerindeki olumsuz etkileri olup olmadığıdır. Söz 

konusu riskler bulunmasına rağmen çeşitli stres faktörlerine karşı etkin mücadelede başarılı 

sonuçlar elde edilmiş ve transgenik ürünler küresel olarak büyük bir ekim alanına ve ticaret 

hacmine ulaşmıştır. Bütün bu olumlu ve olumsuz yanları, kamuoyunun baskısı ile bu ürünlere 

yönelik biyogüvenlik risklerini ve önlemlerini kapsayan kanuni uygulamaların yürürlüğe girmesine 

neden olmuştur. Bu kanunların uygulanmasının nedenleri bu tarz çalışmaları belli bir etik çerçeve 

içine almak, gıda güvenliği ve kalitesini sağlayarak canlılara olumsuz etkilerinin önüne geçmektir. 

Biyogüvenlik kanunlarının yasal çerçeveleri oluşturulurken bilimsel ve teknolojik gelişmelerin 

yanı sıra bu ürünlerin avantaj, dezavantaj veya risklerinin açığa çıkarılması ile ilgili etkin bir 

kamuoyu algısı oluşturma dikkate alınmalıdır. Bu çalışmada bitkisel üretimde genetiği 

değiştirilmiş organizmalar ve ürünleri ile ilgili yapılan bilimsel araştırma ve geliştirme, 

biyogüvenlik risk analizi ve önlemleri, biyogüvenlik risk yönetimi ve iletişimi, ürünlerin piyasaya 

sürülmesi ve izlenmesi, ithalat ve ihracatı gibi genel biyogüvenlik kurallarını kapsayan 

biyogüvenlik sorunları ve düzenlemeleri tartışılmaktadır.  

 

 

Biosafety Risks of Genetically Modified Plants 
 

 

Keywords 

Biosafety,  

GM plant,  

Gene transfer, 

Biorisk, 

GMO 

Abstract: Due to the increasing world population and food need, genetically modified organisms 

and their products are obtained by using recombinant DNA technologies developed as a result of 

the technological developments in the last quarter century. It is thought that they may have a 

potential risk from new genetic material transferred to organisms. It is whether it harms the health 

of living organism due to these risks, and These risks are whether there are any negative effects on 

other species. Despite successful results can be achieved against various stress factors, it has not 

been possible to prevent unintended consequences. In addition to this, productions of transgenic 

have reached a large plantation area and trade volume globally.  All these positive and negative 

opinions cause legal practices covering the biosafety risks and measures for these products. The 

reasons for the implementation of these laws are to incorporate such studies into a certain ethical 

framework, prevent human health and ecological negativities by ensuring food safety and quality. 

Legal frameworks of biosafety laws should be taken into consideration in order to create an 

effective public perception regarding the discovery of the advantages, disadvantages or risks of 

these products as well as scientific and technological developments. In this study, the evaluation, 

management and communication of the biosafety risks including the research, development, 

placing on the market, monitoring, import and export of genetically modified organisms and their 

products are discussed. 
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1. GİRİŞ 

 

Tarih boyunca insanlar gıda ihtiyacını karşılamak 

amacıyla bitkilerden öncelikli olarak faydalanmışlardır. 

Bitkisel üretimi ve verimi arttırmak için “seleksiyona 

dayalı ıslah” yöntemi kullanılarak istenilen özelliklere 

sahip bitkiler yetiştirmişlerdir. Bitkisel üretimi ve verimi 

arttırmak için yapılan “geleneksel ıslah çalışmaları” ile 

birlikte ikinci dünya savaşından sonra mutagenez ve 

genetik mühendisliği gibi yeni biyoteknolojik yöntemler 

de kullanılmaya başlanmıştır. 

 

Bitkisel üretimin arttırılması için kullanılan bu metotlar 

ile bitkilerin zararlılara ve hastalıklara karşı direnç 

kazanması öncelikli çalışma alanları olmuştur. Ayrıca 

istenmeyen yabani otların kontrol altında tutulması için 

herbisitler gibi kimyasal ilaçlar da kullanılmıştır [1-3]. 

Günümüzde bitkisel ıslah ve gen aktarım çalışmaları 

genetik mühendisliği yöntemleri kullanılarak 

yapılmaktadır. Genetik mühendisliği yöntemlerinin 

kullanımı ilk olarak 1970’li yıllarda başlamasına rağmen 

ilk ticari bitkisel ürünler 1990’lı yıllardan itibaren ortaya 

çıkmıştır [4]. Genetik mühendisliği yöntemleri diğer 

klasik yöntemlere göre bazı avantajları bulunmaktadır. 

Bu yöntemde gen aktarım çalışmaları sonuçlarının 

geleneksel ıslah yöntemlerine nazaran daha kısa sürede 

alınması, daha az maliyetli olması, eşeysel uyum ve 

yakın akraba bitkilerinin melezlenmesi gibi kısıtlamalar 

bulunmaması sayılabilecek temel avantajlarıdır. 

 

Genetik mühendisliği; modern biyoteknolojik 

yöntemlerle bitkilere kazandırılmak istenen özellikleri 

(hastalık direnci, kuraklık direnci vs.) doğadaki yabani 

formlarından izole edilerek transfer etmesine ya da var 

olan bir özellikte değişiklik yapılmasına izin vermektedir 

[1, 5-7]. Günümüzde genetik mühendisliği yöntemleri ile 

geliştirilen birçok ürün ticari olarak temin 

edilebilmektedir. Ticareti yapılan en önemli transgenik 

ürünler; kabayonca (Medicago sativa), elma (Malus 

domestica), kanola (Brassica napus), mısır (Zea mays 

L.), pamuk, (Gossypium hirsutum L.) papaya (Carica 

papaya), patates (Solanum tuberosum L.), soya fasulyesi 

(Glycine max L), kabak (Cucurbita pepo), çeltik (Oryza 

sativa L.) ve şeker pancarıdır (Beta vulgaris) [8]. 

 

Günümüzde transgenik ürünlerin doğrudan veya dolaylı 

olarak ithalat ve ihracatını yapan 70 ülke bulunmaktadır. 

Dünya genelinde 2018 yılında 88.18 milyon hektar 

alanda herbisitlere dayanıklılık gösteren transgenik ürün 

ekimi 80.5 milyon hektar alanda kombine genler 

(stacked) olarak adlandırılan birden fazla gen aktarılan 

transgenik ürünler, 23.3 milyon hektar alanda ise 

böceklere dirençlilik gösteren transgenik ürün ekimi 

gerçekleştirilmiştir ve toplamda 191.7 milyon hektarda 

genetiği değiştirilmiş transgenik bitkisel ürün ekimi 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 1) [9]. 

 

 
Şekil 1. Dünya genelinde üretimi gerçekleştirilen genetiği değiştirilmiş 

(GD) ürünlerin yıllara göre değişim grafiği (noktadan sonraki kısım 
yuvarlanmıştır)[10] 

 

Rekombinant DNA teknolojisinin ilk uygulama alanları 

bitkisel ürünlere biyotik ve abiyotik stres faktörlerine 

tolerans sağlamak olmuştur. Fakat günümüzde altın 

pirinç örneğinde olduğu gibi besin içeriğinin artırılması, 

bitkilerde aşı üretimi ve biyoyakıt elde edilmesi gibi 

farklı uygulama alanlarına yönelik çalışmalar da 

yapılmaktadır. Bundan dolayı transgenik bitkiler üç sınıf 

şeklinde gruplandırılmaktadır (Şekil 2) [11].  

 

 
Şekil 2. GD bitkilere aktarılan özelliklere göre sınıflandırılması [11] 

 

2. GENETİĞİ DEĞİŞTİRİLMİŞ BİTKİLER (GD 

BİTKİLER)  

 

1990’lı yıllarda transgenik ya da genetiği değiştirilmiş 

olarak adlandırılan bitkisel ürünleri elde etmeye yönelik 

bir artan eğilim gerçekleşmiştir [12]. Çeşitli biyotik ve 

abiyotik stres faktörleri ile mücadele etmeye yönelik gen 

aktarım çalışmaları yapılmıştır [11, 13, 14]. Biyotik stres 

faktörlerine karşı yapılan çalışmalar çoğunlukla 

herbisitlere [15, 16], böceklere [17-19], virüslere ve 

bakterilere [20-23] karşı dirençli transgenik bitkiler elde 

etmeye yönelik olmuşken, abiyotik stres faktörlerine 

karşı dirençli transgenik ürün çalışmaları kuraklık [24] 

ve tuzluluk [25, 26] gibi stres faktörlerine yönelik 

yapılmıştır. Bunlarla beraber gen susturma yöntemleri 

[27] kullanılarak da bazı transgenik çalışmalar 

yapılmıştır. Yapılan transgenik çalışmalar incelendiği 

zaman yapılan çalışmaların sadece belirli patojenlere 

yönelik olduğu görülmektedir. Bunun nedeni ise fungal, 

bakteriyel ve viral patojenlerin farklı karakteristik 

özellikte çok büyük bir genetik varyasyona (taksonomik 

ve fizyolojik) ya da genetik çeşitliliğe sahip 

olmalarından kaynaklanmaktadır. Dolayısı ile bütün 

hastalıklar veya zararlılar ile mücadele etmeyi sağlayan 
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bir çözüm bulunması henüz mümkün olmamıştır [28, 

29]. Bundan dolayı birden fazla stres faktörüne veya 

zararlılara karşı etkin dayanıklı ürün elde etmek için 

kombine genler olarak adlandırılan birden fazla gen 

aktarım çalışmaları yapılmıştır. Özellikle çeltik 

bitkisinde bu tarz gen aktarımlarına daha çok 

rastlanmaktadır [11, 13, 30, 31]. 

  

Ticareti yapılan genetiği değiştirilmiş ilk ürün “Flavr 

Savr” adı verilen domates olmuştur. Domates bitkisine 

meyvenin olgunlaşması sırasında pektin 

metabolizmasında rol oynayan en önemli enzimlerden 

birisi olan poli-galaktronaz (PG) enziminin gen 

anlatımını düzenleyen bir antisens RNA kullanılmıştır 

[11, 32-34]. Genetiği değiştirilmiş domatesi ise daha 

sonra soya, mısır, pamuk, kanola takip etmiştir. 2016 

yılında tüm yasal izinleri alınıp piyasaya sürülmesi 

beklenen patates takip etmiştir [35]. En son bilim 

dünyasına yapılan açıklamada ise GD elmanın 

çalışmalarının tamamlandığını ve piyasaya sürülmesi 

için gerekli karar mercilerine başvuruda bulunulduğu 

ifade edilmiştir (Şekil 3) [1]. 

 

 
Şekil 3. GD ürünlerin kısa tarihçesi [1] 

1996-2018 yılları arasında genetiği değiştirilmiş 

ürünlerin üretimi yaklaşık 113 kat artarak toplam üretim 

alanı 191.7 milyon hektara ulaşmıştır. Bu nedenle 

genetiği değiştirilmiş ürünler son yıllarda tarım 

alanlarına en hızlı adapte olan teknolojik ürünler olarak 

görülmektedir. 2018 yılında toplam 26 ülkede GD ürün 

ekimi yapılmıştır (Tablo 1) [8]. 

 

Uluslararası Tarımsal Biyoteknoloji Uygulamalarının 

Kazanımı Servisi (ISAAA) raporuna göre son 10 yıllık 

süreçte GD bitkilerden en fazla üretilen ve üretimi en 

fazla artış gösteren ürün soya olmuştur. GD soya 

çeşitleri, küresel biyoteknoloji alanının yüzde 50'sini 

oluşturmaktadır. 2018 yılı verilerine göre ürün bazında 

ise küresel olarak ekim, soya fasulyesinin yüzde 78'si, 

pamuğun yüzde 76’sı, mısırın yüzde 30'u ve kanola’nın 

yüzde 29'u GD ürünlerden oluşmaktadır (Şekil 4) [36]. 

 

 

 

 

 

 

Tablo 1. Dünyada en fazla GD ürün üretimi yapılan ülkeler [36] 

Sayı Ülke Ekim 

alanı 

(milyon 

hektar)** 

Biyoteknolojik ürün 

1 ABD* 75.0 Mısır, soya, pamuk, kanola, 

şeker pancarı, yonca, papaya, 
kabak, patates, elma 

2 Brezilya* 51.3 Soya, mısır, pamuk, şeker 

Pancarı 

3 Arjantin* 23.9 Soya fasulyesi, mısır, pamuk 

4 Kanada* 12.7 Kanola, mısır, soya, şeker 

pancarı, yonca, elma 

5 Hindistan* 11.6 Pamuk 

6 Paraguay* 3.8 Soya, mısır, pamuk 

7 Çin* 2.9 Pamuk, Papaya 

8 Pakistan* 2.8 Pamuk 

9 Güney 

Afrika* 

2.7 Mısır, soya, pamuk 

10 Uruguay* 1.3 Soya, mısır 

11 Bolivya* 1.3 Soya 

12 Avustralya * 0.8 Pamuk, kanola 

13 Filipinler* 0.6 Mısır 

14 Myanmar* 0.3 Pamuk 

15 Sudan* 0.2 Pamuk 

16 Meksika* 0.2 Pamuk 

17 İspanya* 0.1 Mısır 

18 Kolombiya* 0.1 Pamuk, mısır 

19 Vietnam <0.1 Mısır 

20 Honduras <0.1 Mısır 

21 Şili <0.1 Mısır, soya, kanola 

22 Portekiz <0.1 Mısır 

23 Bangladeş <0.1 Brinjal / Patlıcan 

24 Kosta Rica <0.1 Pamuk, soya 

25 Endonezya <0.1 Şeker pancarı 

26 eSwatini 

(Svaziland) 

<0.1 Pamuk 

  TOPLAM 191.7 Mısır, soya, pamuk, kanola, 

şeker pancarı, yonca, papaya, 

kabak, patates, elma 
* 18 ülke, en az 50.000 hektar biyoteknolojik ürün ekimini gerçekleştirmektedir. 

2017 yılında genetiği değiştirilmiş ürünlerin üretimi 189.8 milyon hektar iken bu 

oran 2018 yılında 191.7 milyon hektar olarak gerçekleşmiştir. 2017 yılına göre 

%1’lik bir artış gerçekleşmiştir. 

** En yakın yüz bine yuvarlanmış hali.  

 

  

 
Şekil 4. En fazla üretilen 4 transgenik ürün [8] 
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3. BİYOGÜVENLİK 

Genetiği değiştirilmiş ürünlerin dünya pazarlarında 

yaygınlaşması ile birlikte bu ürünlerin doğal çevreye 

karşı risklerini gösteren olumsuz durumlar söz konusu 

olmuştur [11, 37, 38]. GD ürünlerin hedeflenen 

özelliklerin çevre, insan ve hayvan sağlığına olumsuz 

etkilerinin olduğunun anlaşılması üzerine dünya 

genelinde bu ürünlere karşı biyogüvenlik sistemi 

uygulanmasını kaçınılmaz hale getirmektedir [39]. 

Küresel anlamda genetiği değiştirilmiş ürünler için 2000 

yılında “Cartagena Biyogüvenlik Protokolü” 

oluşturulmuştur [40]. Bu protokolün ortaya çıkış nedeni; 

GD ürünlerin biyolojik çeşitliliğin korunması ve 

sürdürülebilir kullanımı üzerinde olumsuz etkilere neden 

olabileceğidir. Protokol gereğince; genetiği değiştirilmiş 

ürünlerin; nakli, üretimi, taşınması ve kullanılması için 

yeterli koruma düzeyinin sağlanmasına katkıda 

bulunmak amacıyla kurallar bulunmaktadır. Türkiye, 

protokole 2004 yılında taraf olmuştur [41]. Türkiye’de 

bu protokolün taraf olmasından sonra mevzuat ve yasal 

çerçevelerini oluşturmaya başlamıştır ve 2010 yılında 

“biyogüvenlik kanunu” olarak adlandırılan kapsamlı bir 

kanun yürürlüğe girmiştir [42]. Biyogüvenlik “Modern 

biyoteknoloji tekniklerinin uygulamalarının ve 

ürünlerinin insan, hayvan ve çevre sağlığı ile biyolojik 

çeşitlilik üzerinde oluşturabileceği olumsuz etkilerin 

belirlenmesi ve belirlenen risklerin meydana gelmemesi 

için nasıl önlemler alınacağını, belirlenen risklerin 

meydana gelme durumunda oluşacak zararların nasıl 

kontrol altında tutulması gerektiğini belirten tedbirleri” 

ifade etmektedir (Şekil 5)  [43].  

 

Şekil 5. Biyogüvenlik yasası ile kuralları belirlenen hususlar [39] 

 

Bu tanım ve kanun çerçevesinde amaç; modern 

biyoteknoloji yöntemleri kullanılarak elde edilen GD 

ürünlerden dolayı ortaya çıkabilecek riskleri 

engellemekle birlikte insan, hayvan ve bitki sağlığı ile 

çevrenin ve biyolojik çeşitliliğin korunması ve bunların 

sürdürülebilirliğinin sağlanmasıdır. Dolayısı ile Devlet 

Planlama Teşkilatı tarafından biyogüvenlik “risk 

değerlendirme” ve “risk yönetimi” olarak 

tanımlanmaktadır [44]. 

Biyogüvenlik; GD ürünlerin biyolojik çeşitlilik ve insan 

sağlığına yönelik olarak doğurabileceği olumsuz 

sonuçların belirlenmesi sürecini (değerlendirme-izleme-

kontrol sistemleri), ortaya çıkabilecek risklerin ortadan 

kaldırılmasını ya da ortaya çıkan olumsuz sonuçların 

denetim altında bulunmasını sağlayan önlemleri 

içerisinde bulunduran bir kavram olarak tanımlamaktadır 

[42, 45-49]. Sonuç itibariyle transgenik ürünlerin olası 

risk değerlendirmelerinin yapılıp, kontrol altında 

tutulması ve bu ürünlerden doğabilecek risklerin 

minimize edilmesi ya da ortadan kaldırılması ve 

beklenen azami faydanın sağlanması mümkün hale 

gelmiştir [39, 50]. Ayrıca genetiği değiştirilmiş ürünlerin 

üretimi, ithalatı ve ticareti yapılırken transgenik 

ürünlerin faydaları ve olası riskleri göz önünde 

bulundurularak, sosyo- ekonomik etkilerinden dolayı 

etiketlendirilmeleri sağlanarak tüketicinin tercihleri ve 

talepleri yasal güvence altına alınmıştır [39, 51, 52]. 

Biyogüvenlik yasası genel olarak; risk tanımı, risk 

analizi, risk değerlendirme, risk yönetimi ve risk 

iletişimi olmak üzere beş önemli ana maddeden oluşan 

tedbirleri ihtiva etmektedir [53-55]. 

 

4. BİYOGÜVENLİK RİSKLERİ  

Genetiği değiştirilmiş ürünlerin biyogüvenlik risklerinin 

olduğu ortaya çıkan olumsuz sonuçlarla tespit edilince 

bazı yasal düzenlemeler yapılması gerekmiştir [55-57]. 

Yasal düzenlemelerde ayrıntılı olarak belirtilen en 

önemli madde “risk”tir. Risk kavramının elbette ki 

küresel olarak ortak bir tanımının olduğunu söylemek 

güç olsa da yapılan veya yapılabilecek tanımları 

mevcuttur. Risk kavramı kısaca “GD bitkilerin ve 

ürünlerin belli bir süre sonra nasıl bir tehlike 

oluşturabileceğinin belirlenmesi” olarak tanımlanabilir. 

Risk olumsuz bir sonuç gerçekleşmesi durumunda 

büyüklüğünün ve potansiyel sonuçlarının ne olabileceği 

tahmin edilip önlem alınmasını gerektirir [58-60]. Risk 

EFSA (European Food Safety Authority) tarafından; 

zehirlenme gibi hayati olabilecek ani sağlık riskleri, 

kanserojenler gibi hayati olabilecek ani olmayan riskler, 

alerjenler ve obezite hastalıkları gibi kronik ve uzun 

vadeli sağlık riskleri ve son olarak risk olmadığına 

inanılan ürünler olarak dört kategoride tanımlanmıştır 

[59]. Risk değerlendirilmesi "tehlike" olarak adlandırılan 

gerçekleşebilecek olası zararlı özellikleri ve ortaya çıkan 

tehlikenin etkileri ile büyüklüğünü dikkate almaktadır. 

Bu nedenle "Risk" bir tehlikenin "büyüklük" ve 

“muhtemel sonuçlarının" bir ürünüdür [58, 60]. 

 

4.1. Risk Değerlendirilmesi  
 

Biyogüvenlik protokolünde risk değerlendirmesi dört 

aşamalı bir süreç olarak tanımlanmıştır. Belirtilen bu 

süreçler; olası risklerin ve risk kaynaklarının test, analiz, 

deneme gibi bilimsel yöntemlerle tanımlanması, 

niteliklerinin belirlenmesi, değerlendirilmesi ve risk 

unsurlarının belirlenmesidir. Amaç; Genetiği 

değiştirilmiş ürünlerin yapısında meydana gelen genetik 

değişiklikten dolayı, insan, hayvan ve bitki sağlığı, 

biyolojik çeşitlilik ve çevre üzerinde sebep olabileceği 

muhtemel etkiler değerlendirilmekte ve sürdürülebilir 

kullanım için tedbirler alınmasıdır [3, 42, 53, 61, 62]. 

BİYOGÜVENLİK
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GD bitkilerinden üretilen ve türetilen ürünler ile ilgili 

bazı temel endişeler veya problemler bulunmaktadır. 

Endişelerden bazıları patojenite, toksisite veya alerjenler 

sebebiyle insan, hayvan veya çevre sağlığına zarar verip 

vermediği ve süreklilik, bulaşma veya aynı ekolojik 

bölgede bulunan diğer türler üzerindeki olumsuz etkileri 

olup olmadığıdır [39, 57, 58, 63-65]. GD ürünlerin 

geliştirilmesi ve yaygınlaşmasında gıda güvenliği ve 

çevre sağlığı bakımından bahsi edilen risklerin 

değerlendirilmesi ve önlemlerin alınması büyük önem 

arz etmektedir. Risk değerlendirmesinin anlamlı olması 

için bilimsel dayanaklar içermeli ve yüksek bilimsel 

standartlar kullanılmalıdır. Tarımsal üretimde Genetiği 

değiştirilmiş organizmalar (GDO) ve ürünlerinin 

kullanımı veya varlığından kaynaklanan risklerin 

değerlendirmeleri bilimsel yöntemler ve çağın teknolojik 

imkânları kullanılarak, ilgili konularda disiplinler arası 

uzman bilim insanlarının karar vermeleri gerekmektedir 

[11]. Yaygın olarak kullanılan en eski risk değerlendirme 

yöntemi “vaka- durum" ya da “duruma göre” kabul 

görmüştü. Bu yöntemde öncelikle problemin ortaya 

çıkması beklenmekte daha sonra ise bu problemin 

ortadan kaldırılması sağlanmaktadır. Dolayısıyla bu 

değerlendirme yöntemi aşamalı olarak azalan fiziksel 

önlemeye yönelik bir "adım adım" prosedürü içeren risk 

analizi olarak da görülebilir. Risk değerlendirmesi, 

sadece ortaya çıkması muhtemel risklerin önlemini 

almak için değil aynı zamanda olumsuz bir olayın 

tekrarını önlemek için, nedenini belirlemek veya 

muhtemel tehlikeli sonuçları tahmin etmek gibi 

nedenlerden dolayı geriye dönük olabilir [50, 58].  

Son yıllarda uygulanan yasal protokoller ve 

mevzuatlarda belirtilen diğer bir husus ise; bir problem 

olması durumunda, bütün GD ürünlerin çevreye verilen 

hasarı geriye döndürmek /elimine etmek ya da tersine 

çevirmek mümkün olmayabilir bunun için bu ürünlerin 

ticaretinin yapılması için bazı tedbirler öngörmektedir 

[42, 66]. Bu tedbirin uygulanmasının amacı ise 

GDO’ların genetik özelliklerini ve bulunduğu çevre 

ekolojisi gibi bazı özellikleri temel alınarak sonuçları 

doğru bir şekilde tahmin edilebilmesidir [59]. GD ürün 

eldesi için bazı basamaklar belirlenip çalışmaların 

aşamalı olarak yapılması sağlanmaktadır [18, 52, 67]. Bu 

aşamalar ise şu şekildedir; İlk önce laboratuvar 

şartlarında testler yapılır ve düzey belirlenir. Sonraki 

aşamalarda ise testler daha büyük çapta yapılır. Bu ön 

testlerden sonra küçük ölçekli bir arazi denemesinin 

ardından daha geniş ölçekli arazi denemesi yapılır ve 

yasal düzenleyici otoritenin değerlendirmesine sunulur. 

Buna göre izin alınabilirse piyasada serbest satışlarına 

izin verilir (Şekil 6) [32, 39, 58]. 

 
Şekil 6. GD ürünlerde kullanılan risk analizi şeması [58] 

Birleşmiş Milletler Çevre Programı Biyoteknoloji 

Güvenlik Yönergesi (UNEP) organizmaların kullanımını 

ihtiva eden biyoteknoloji bağlamında, risk 

değerlendirmesinde aşağıdaki bileşenleri ve aralarındaki 

etkileşimi içerdiğini düşünmektedir [40].  

1. Yeni katılan özelliklerin de dâhil olduğu 

organizmaların özellikleri  

2. Organizmaların nasıl kullanılacağı  

3. Etkilenebilecek alanın ve diğer organizmaların 

özellikleri.  

 

4.1.1. GDO üretiminde risk değerlendirme aşamaları  
 

Netice itibarı ile risk değerlendirmesi yapılırken 

GDO’ların hem doğrudan (örn; toksik etki ve alerji) hem 

de dolaylı etkileri (örn; çevredeki diğer organizmalar ile 

etkileşimden dolayı) göz önünde bulundurulmalıdır. 

Genelde uygulanan bu adımlar Şekil 7’de belirtilmiştir. 

 
Şekil 7. GDO üretiminde 6 aşamalı risk değerlendirme süreci (UNEP 

2003) 

 

4.1.2. Tehlikelerin tanımlanması 

 

Tarımsal üretimde genetiği değiştirilmiş organizmaların 

rekombinant DNA teknolojileri kullanılarak "yabancı" 

gen eklendiği göz ününde bulundurularak GDO 

oluşturulmasında kullanılan vektör ve yöntem, dikkate 

alınarak olumsuz etkilere sebep olabilecek özelliklerin 

tespiti yapılır [68].  Transfer edilen genlerin ve/veya 

kalıtsal materyallerin potansiyel tehlikelerinin 

tanımlanması yapılır. 
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4.1.3. Olumsuz bir etkinin ortaya çıkması halinde 

oluşabilecek potansiyel sonuçların değerlendirilmesi  

 

Bu adımda, GD ürünlerin insanlara veya başka bir türe 

toksik veya alerjen etkiye sebep olabilecek maddeler 

tahmin edilmektedir. Ayrıca, toprak / su kimyasındaki 

değişiklikler veya azot ve karbon geri dönüşümündeki 

değişiklikler gibi çevresel etkiler, GDO'nun ayrışma 

süreçleri ile ortaya çıkmaktadır [69]. Aynı derecede 

endişe duyulan başka bir özellik ise, çevredeki kalıcılığın 

devam edip etmeyeceğidir yani GDO'ya aktarılan genin 

herhangi bir ekolojik denge için avantaj sağlayıp 

sağlayamayacağı ve böylece alıcı ortamın ekolojik 

dengesini değiştirip değiştirmeyeceğidir [58, 70]. 

 

4.1.4. Tehlikelerin oluşma ihtimalinin 

değerlendirilmesi  

 

Bu basamakta da GDO'ların ıslah çalışmalarının yanı 

sıra, dikey gen aktarımı ve yatay gen aktarımına neden 

olup olmayacağıdır. Dolayısı ile genin kaynağı ve 

muhtemel etkilerinin ne/ler olacağı hakkında net 

bilgilere sahip olunmalıdır [71]. Ayrıca, gen ifadesinin 

nesiller boyunca sabit olup olmadığı da anlaşılmalıdır. 

Aktarılan genin kararlılığı yani nesiller boyunca 

kalıtımda sürekli görülmesi GDO’nun ortamdaki 

kalıcılığının ve diğer canlılara olası etkilerinin 

tahmininde kullanılmaktadır [54, 59, 72].  

 

4.1.5. GDO için belirlenen tehlikelerin her birinin 

risk tahmini  

 

Risk, tehlikenin büyüklüğünün ve ortaya çıkabilecek 

muhtemel tehlikelerin bir birleşimidir. Risk büyüklüğü 

derecelendirilmesi ihmal edilebilir, düşük, orta ve ciddi 

olarak tanımlanabilir. Ayrıca, tehlikenin gerçekleşme ya 

da ortaya çıkma ihtimali de aynı şekilde 

derecelendirilmektedir. Bu derecelendirmeye göre 

belirlenen "risk yönetim stratejisi" karar vermede 

yardımcı olmaktadır [59, 67]. Bu değerlendirmeler 

ülkeden ülkeye farklılık göstermekle birlikte minimum 

sonuçların görüldüğü GDO'ların marketlerde satılmasına 

bazı ülkeler izin vermektedir. Örneğin, bazı ülkelerde 

ortaya çıkabilecek ciddi bir olumsuz etki bile göz ardı 

edilme ihtimaline sahiptir [60]. Dolayısıyla düşük/orta 

düzeyler dâhil hatta serbest bırakılan GDO’lar dâhil 

bütün GD ürünler “risk” kapsamındadırlar. Çünkü 

herhangi özel bir yönetim uygulamasını garanti 

edemeyebilirler. Bu nedenle, risk değerlendirmesi çoğu 

GDO için vaka bazında yapılması gerekmektedir [67].  

 

4.1.6. Risk değerlendirilme için yönetim stratejileri  

 

GDO'larla çalışırken güvenlik sağlamak için fiziksel ve 

biyolojik koruma stratejileri tasarlanmıştır. Laboratuvar 

ortamında GDO elde edilirken güvenlik ve performans 

bakımından kapalı alanlar (seralar), küçük ölçekli saha 

testleri için alanlar ve son olarak piyasaya sürülmeden 

önce büyük ölçekli saha denemelerine kadar farklı 

aşamalar geliştirilmiştir. Risk yönetimi için genellikle bu 

aşamalar “adım adım prosedür” kullanılır. Bu 

aşamalardan herhangi birinde olumsuz etki tespit 

edilmesi halinde transgenik çalışma daha yüksek koruma 

şartları oluşturularak geri alınıp tekrar çalışılır veya 

deneme durdurularak çalışma sonlandırılmalıdır [73]. 

  

4.1.7. GDO’lara izin verilmesi veya pazarlanmasıyla 

ortaya çıkan riskin belirlenmesi  

 

Risk kapsam olarak “riskin değerlendirilmesi” ve “etkin 

risk yönetimi”ni içermektedir. Bu bir anlamda “genel 

risk” olarak da adlandırılabilir. GDO'ların veya 

ürünlerinin kasti salınımından kaynaklanan genel risk, 

GDO'nun alıcı ortamdaki diğer organizmalar ile 

etkileşimi nedeniyle hem kısa hem de uzun vadeli 

etkileri bulunmaktadır. Bu nedenle, genel riskin tahmini, 

GDO'nun zaman içindeki etkilerinin dikkatli bir şekilde 

izlenmesine ve belgelenmesine bağlıdır [44]. 

 

4.2. Risk Yönetimi  

 

Risk yönetimi ise risk değerlendirme sonucunda 

öngörülen olumsuz etkilerin ortaya çıkması halinde etki 

alanının yayılmasını önlemek, oluşacak zararı en aza 

indirgeyecek şekilde ortadan kaldırmak, ortadan 

kaldırılamayacak şekilde ise kontrol altında tutmaktır. 

Ayrıca transgenik olduğu belli olan ürünün izin verilen 

amaç ve kurallar içerisinde kullanılmasını sağlamak 

amacıyla alınan tedbirleri ifade etmektedir [74]. Risk 

yönetiminin amacı, GDO’ları veya ürünlerini piyasaya 

sürmek için değerlendirilen riskin asgariye indirilmesi 

veya azaltılmasıdır [59]. Risk yönetimi ile ilgili yapılan 

uygulamaların en önemli parçasını ise izleme ve 

belgeleme (kayıt tutma) oluşturmaktadır. GDO’ların alıcı 

ortamdaki öngörülemeyen etkilerini ve/veya uzun vadeli 

etkilerini tanımlamak ve kontrol etmek için bu yöntem 

kullanılmaktadır. İzleme ve belgelemenin diğer önemli 

bir boyutu ise sosyo- ekonomik boyutudur ki doğrudan 

tüketicilerin talepleri doğrultusunda kullanılmaktadır 

[59, 75].  

 

4.3. Risk İletişimi  

 

GDO çalışmalarının en önemli aşamalarından birisini 

risk iletişimi oluşturmaktadır. Risk iletişimi kısaca 

kamuoyu algısı olarak ifade edilebilmektedir. 

Kullanımda güvenlik sorunları olan ancak yüksek 

güvenlikli gizli tesislerde geliştirilmiş olan nükleer 

teknolojinin aksine, rekombinant DNA teknolojisinin 

önde gelen bilim insanları, gelişimin gidişatını ve 

teknolojinin uygulamalarını belirlemeye halkın 

katılımını teşvik etmiştir [60]. Bu teşvikler neticesinde 

özellikle Türkiye gibi bazı ülkelerin kamuoylarında 

yüksek kaygının oluşması sağlanmış ve GDO'ların 

düzenlenmesinde, GDO'lardan kaynaklanan ürünlerinin 

piyasaya güvenli bir şekilde sürülmesinde önemli bir rol 

oynamıştır [58]. 2000 yılında düzenlenen biyogüvenlik 

protokolü ve sonrasında geliştirilen veya düzenlenen 

bütün yasal düzenlemelerde kamuoyunun etkisi çok 

büyük olmuştur [76]. Çünkü bitkisel üretimde genetiği 

değiştirilmiş ürünler doğrudan ve/veya dolaylı insan 

hayatını ve diğer canlı hayatlarını önemli şekilde 

etkilemektedir. Bundan dolayı tüm paydaşlarla risk 

iletişimi kamuoyundaki risk algısı için çok önem arz 

etmektedir. Bu sürecin etkili olması için ister istemez bu 

süreç amacına uygun, şeffaf ve kesin olmalıdır [58]. GD 
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ürünler ve genetiği değiştirilmeyen ürünlerin 

karşılaştırmalı analizleri yapılmalı ve sonuçların açık bir 

şekilde paylaşılması sağlanmalıdır [77]. Günümüzde 

yapılan bu tarz çalışmalar neticesinde bir çok ülkede GD 

ürünlerin etiketlendirilmeleri sağlanmıştır ve tüketimi 

tüketicinin tercihine bırakılmıştır [11, 13, 58, 78]. 

 

5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bitkisel üretimde kalite ve verimin arttırılması tarih 

boyunca hep önemini muhafaza etmiştir. Son yüzyılda 

özellikle ikinci dünya savaşından sonra bitkisel üretim 

sistemli ve dinamik bir yapıya kavuşmuştur. Tarihte 

görülen kıtlık ve yokluklardan dolayı ortaya çıkan 

felaketlerin tekrar etmemesi için kamu otoriteleri sürekli 

olarak tarımsal stratejiler geliştirmekte ve arz talep 

dengesini korumaya çalışmaktadırlar. Bundan dolayı 

mevcut ekilebilir alanların arttırılmaya çalışılması ile 

beraber bitkisel verim artışı daha önemli hale gelmiştir. 

Rekombinant DNA teknolojileri kullanılarak elde edilen 

GD bitkiler de verim artırmak için ortaya çıkan en 

önemli biyoteknolojik ürünlerdendir. İlk ticareti yapılan 

transgenik üründen günümüze kadar devam edegelen 

genetiği değiştirme çalışmaları, beraberinde birçok 

olumlu ve olumsuz durum getirmiştir. İlk yıllarda gıda 

güvenliği ile beraber insan, hayvan ve çevre sağlığını 

tehdit eden çalışmaların yapılması bu transgenik 

çalışmalar için bazı güvenlik önlemlerinin alınmasını 

gerekli kılmıştır. 2000 yılında Cartagena Biyogüvenlik 

Protokolünün imzalanması ile resmen bütün dünya 

ülkelerinde gen aktarım çalışmalarının dikkat edilmesi 

gereken çalışmalar olduğu ilan edilmiş ve gerekli 

tedbirlerin alınması önerilmiştir. Bu kapsamda gıda ve 

tohum ticareti için yeni bir süreç başlatılmış ve GD 

ürünlerin kontrolleri daha sıkı bir şekilde takip edilmeye 

başlanmıştır. Nitekim 2015 yılında 28, 2016 yılında 26, 

2017 yılında 24, 2018 yılında 26 (ülke sayısı 2018 

yılında artmasına rağmen bazı ülkeler GD ürün ekimini 

durdurmuş ve farklı ülkeler ilk kez GD ürün ekimi 

yapmıştır) ülkenin ürün ekimi yapması gösteriyor ki 

transgenik çalışmaların insan, hayvan ve çevre sağlığı 

üzerinde istenmeyen yan etkileri bulunmaktadır. Fakat 

ürün verimi bakımından avantajları bulunduğundan 

transgenik ürün ekim alanı yıllar geçtikçe artış 

göstermektedir. Ülkemiz 2003 yılında “Cartagena 

Biyogüvenlik Protokolü”ne taraf olmuştur. Ayrıca 2010 

yılında yürürlüğe giren ve “GDO ve ürünleri ile ilgili 

olarak araştırma, geliştirme, işleme, piyasaya sürme, 

izleme, kullanma, ithalat, ihracat, nakil, taşıma, 

saklama, paketleme, etiketleme, depolama ve benzeri 

faaliyetlere dair hükümlerini” kapsayan biyogüvenlik 

kanunu gereğince ülkemizde GD ürünlerin ithal 

edilmesi, ekiminin ve satışının yapılması kanun ile 

kurulan “biyogüvenlik kurulu”nun iznine tabi tutulmuş 

olup kanun gereği GD ürünlerin ekimi ve satışı ise 

yasaklanmıştır. Netice itibari ile Türkiye’de genetiği 

değiştirilmiş ürünlerden dolayı insan, hayvan ve çevre 

sağlığı üzerinde kısa vadede ortaya çıkması beklenen 

herhangi bir olumsuz durum öngörülmemektedir. Fakat 

yurt dışından ithal edeceğimiz her bir ürünün GD ürün 

olma ihtimali her geçen gün artış göstermektedir. 

Bundan dolayı ülkemiz içerisinde ekim yapılabilen 

alanların tekrar gözden geçirilmesi ve gerekli olan 

tedbirlerin alınması için yeni bir tarım reformuna ihtiyaç 

bulunmaktadır. Son yıllarda küresel çapta meydana 

gelen Coronavirüs (COVID-19) gibi aynı salgın 

hastalıklar problemin artık bir ülkenin meselesi olmaktan 

çıkabildiğini göstermektedir. GD bitkiler kıtlık gibi 

önemli güncel sorunları çözmek için çok etkili yöntemler 

olarak ortaya çıkmaktadır; ancak biyogüvenlik de aynı 

derecede önemli bir konudur. Tarımsal Biyoteknoloji 

araştırmalarının, bilinçli ve güvenli bir şekilde 

kullanılması durumunda insan yaşamının kalitesini 

artıracağı bu çalışmamızda belirtildiği gibi çok iyi 

anlaşılmıştır. Fakat kontrolsüz, sorumsuzca ve 

biyogüvenlik riskleri dikkate alınmadan kullanılması 

durumunda; çevre ve insan hayatı başta olmak üzere 

ekolojik denge üzerinde yıkıcı olumsuz etkileri 

olabilmektedir. GD bitkilerinde biyogüvenlik sadece 

güvenli ürün geliştirme açısından değil aynı zamanda 

teknolojinin güvenli kullanımı için de önem arz 

etmektedir. Bu nedenle tarımsal üretimde rekombinant 

teknolojisinin yararlarını en üst düzeye çıkarmak için 

biyogüvenlik risklerinin ve önlemlerinin kabul edilmesi 

sağlanmalıdır. GD bitkiler üretiminde karşılaşılacak 

genel riskler ve tehlikeler; sağlık, sürdürülebilir ekoloji 

ve sürdürülebilir tarımsal üretim için uzun vadeli 

biyogüvenlik risklerinin uygun bir şekilde ortadan 

kaldırılması gerekmektedir. 
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Öz: Arıcılık faaliyetleri sonucu üretilen ürünler hem insan beslenmesi için hem de ekonomik olarak 

büyük önem taşır. Bu ürünler gıda, kimya, sağlık, kozmetik alanlarında geniş kullanıma sahiptir. 

Arıcılıkta üretimi en çok bilinen ve yapılan ürünler bal ve bal mumudur ancak polen, propolis, arı 

sütü, arı zehri ve arı ekmeği (perga) ticari değeri olan diğer önemli arı ürünlerdir. Yenilebilir 

ambalajlar; gıdaların raf ömürlerinin uzatılması özelliklerine sahip olan ve kapladıkları gıdalarla 

tüketilebilir olan ambalajlardır. Bunlar; film, kaplama, tabaka ya da torba olarak üretilebilir. 

Yenilebilir kaplamada polisakkaritler, lipidler, proteinler, organik çözücüler, plastikleştiriciler, 

antioksidan ajanlar, antimikrobiyal ajanlar ve yüzey aktif maddeleri kullanılmaktadır. Yenilebilir 

kaplamalar, işlenmiş gıdalarda duyusal özellikleri iyileştirilmek için renk ve aroma bileşiklerinin 

taşıyıcısı olarak da kullanılabilir. Son yıllarda yenilebilir kaplamalarda etkili ve güvenilir 

kaplamalar yapmak için arı ürünleri de kullanılmaktadır. Mevcut kaplama materyalleri arı 

ürünleriyle birleştirilerek kaplamanın işlevsel özellikleri geliştirilebilir. Arı ürünleri içeriğindeki 

biyoaktif bileşenler kaplama materyalleri ile etkileşime girerek mevcut kaplamanın bariyer 

özelliklerini, esnekliğini, yapısal özelliklerini arttırmaktadır. Arı ürünleri; antibakteriyel, 

antioksidan, antitümoral ve antiviral özellikteki aktif ajanlar içerir. Aktif ajanlar için taşıyıcı 

sistemler olarak kullanılan yenilebilir film ve kaplamaların etkinliği kullanılacak arı ürünlerinden 

dolayı daha da artabilir.  Bu nedenle, bu makalede arı ürünlerinden hazırlanan yenilebilir kaplama 

materyalleri üzerine yapılan literatür çalışmalarının gözden geçirilmesi amaçlanmıştır. 

 

 

A New Approach to Shelf Life Of Food: Edible Coatıngs With Bee Products 

 

 

Keywords 
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Abstract: Products produced as a result of beekeeping activities are great importance both human 

nutrition and economically. These products are widely used in food, chemistry, health and 

cosmetics. The most known and produced products in beekeeping are honey and wax, but pollen, 

propolis, royal jelly, bee venom and bee bread (perga) are important bee products with commercial 

value. Edible packaging are packages that extending the shelf life of foods and can be consumed 

with the food they cover. These can be produced as a film, coating, layer or bag. Polysaccharides, 

lipids, proteins, organic solvents, plasticizers, antioxidant agents, antimicrobial agents and 

surfactants are used in edible coating. Edible coatings can also be used as carriers of color and 

flavor compounds to improve sensory properties in processed foods. In recent years, bee products 

have also been used to form effective and reliable coatings for edible coatings. The functional 

properties of the coating can be enhanced by combining existing coating materials with bee 

products. Bioactive components in bee products interact with coating materials and increase the 

barrier properties, flexibility and structural properties of the existing coating. Bee products contain 

active agents with antibacterial, antioxidant, antitumoral and antiviral properties. The efficiency of 

edible films and coatings used as carrier systems for active agents can further increase due to the 

bee products to be used. Therefore, it is aimed to review the literature on edible coating materials 

prepared from bee products in this article. 
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1. GİRİŞ 

1.1. Arıcılık 

 

Arıcılık, toprağa doğrudan gereksinim duymayan bir 

tarımsal iş kolu olup arının genelde bitkisel kaynakları 

kullanılarak bal, balmumu, polen, propolis, arı sütü, arı 

ekmeği, arı zehri, gibi ürünler üretme faaliyetidir. 

Canlılığın gelişim süreçleri incelendiğinde 100 milyon 

yıldan beri bal arıları bal yaptıkları tahmin edilmektedir. 

İspanya’nın Valencia bölgesinde elde edilen ilk kayıtlara 

göre, arıcılık ile ilgili bilgiler MÖ 7.000’li yıllarına kadar 

gidilmektedir. Gezgin arıcılık ile ilgili kayıtlar Mısır’da 

Nil Nehri civarında yapıldığına dair kanıtlar 

bulunmaktadır. Ayrıca yapılan incelemelerde firavun 

mezarında 3200 yıllık kurumuş bal tespit edilmiştir. 

Kayıtlara göre Anadolu’da 3000 yıl önce Sümerler ilaç 

olarak balı kullandıkları tespit edilmiştir. Günümüzde 

bile kullanılan ‘Bal gibi adam’ deyiminin Sümerlerden 

kalan tabletlerde geçtiği tespit edilmiştir. Bal arıları 

Kuzey Amerika’ya 1638, Avustralya’ya 1822 ve Yeni 

Zelanda’ya 1842 yıllarında özellikle Avrupa’dan göç 

eden insanlar tarafından götürülmüştür [64]. Tüm bu 

veriler arıcılığın insanlık tarihinin en eski mesleklerinde 

biri olduğunu göstermektedir. 

Arıcılık az sermaye ve işgücüne ihtiyaç duyulan tarımsal 

ekonomik faaliyettir. Verimli ve sulanabilen toprağa 

doğrudan gereksinim duyulmadığından tarımsal amaçlı 

kullanılmayan ve işlenmeyen alanların 

değerlendirilmesine olanak sağlar. Arıcılık diğer üretim 

alanlarıyla kıyaslandığında kolayca pazarlanabilir ve 

oldukça kısa sürede gelir getiren bir meslektir. Arıcılık 

faaliyetleri sonucu üretilen ürünler hem insan beslenmesi 

hem de ekonomik olarak büyük önem taşır. Bu ürünler 

gıda, kimya, sağlık, kozmetik alanlarında geniş 

kullanıma sahiptir. Bal arıları polinasyona katkısı ile 

bitkisel verimliliğe doğrudan katkı sağlar. Gerek doğal 

gerekse tarımı yapılan bitkilerde arıların sağladığı 

tozlaşma hizmetleri tarımsal ürünlerin kalite ve verimini 

artırır. Bal ve diğer arı ürünleri, canlı materyaller, 

arıcılık ekipmanları sanayi iş kolları ve istihdam 

oluşumuna yol açarak ülkelerin ekonomilerine büyük 

katkı sağlar. 

Dünya genelinde dünya gıda örgütünün verilerine 2018 

yılı verilerine göre dünya genelinde toplam 92 milyon 

koloni ile kovan başına ortalama 20 kg bal 

üretilmektedir. Toplam üretilen bal miktarının 1 milyon 

850 bin ton olduğu belirtilmiştir. Dünyada koloni sayısı 

bakımından 13 milyon koloni ile Hindistan en fazla 

koloninin olduğu ülke konumundadır. Üretilen bal 

miktarı bakımından ise yaklaşık 450 bin ton ile Çin 

birinci sıradadır. Türkiye sahip olduğu 8 milyon koloni 

ile dünyada üçüncü sıradayken yaklaşık 115 bin ton bal 

üretimi ile dünyada Çin’den sonra ikinci sıradadır. 

Türkiye’nin sahip olduğu zengin bitki örtüsü, doğa 

koşulları, iklimsel özellikleri nedeniyle arıcılık önemli 

faaliyetlerden biri olup gezgin ve sabit arıcılığa 

uygundur. Türkiye konumu itibariyle üç farklı 

fitocoğrafik bölgenin kesişimde bulunduğundan florası 

oldukça zengindir. Bal arıları için nektar ve polen 

kaynağı olabilen çok sayıda bitki bulunmakta ve bunlar 

içinde çok sayıda endemik tür de vardır. Arıcılık 

faaliyetlerinde bu zengin floral kaynak Türkiye 

arıcılığına çok büyük avantajlar sağlamaktadır. Dünyada 

bilinen bal arısı ırklarının yaklaşık %20’sinin anavatanı 

Anadolu’dur. Türkiye dünyada iyi bilinen Apis mellifera 

anatolica’nın gen merkezi konumundadır. Türkiye de 

arıcılık faaliyetlerinde Kafkas, Karniol, Anadolu, İtalyan 

ve Hibrit Belfast başta olmak üzere farklı arı ırkları 

kullanılmaktadır. Ayrıca son zamanlarda Muğla arısı 

olarak tescillenen ve çam balı üretiminde kullanılan yeni 

bir arı ırkı da kullanılmaktadır. 

1.2. Arı ürünleri  

 

Bal arıları çevre dengesi ve besin sağlayan pek çok 

bitkinin polinasyonun yanı sıra ürettiği bal ve diğer arı 

ürünleri ile insanlara pek çok yarar sağlar. Arıcılıkta 

üretimi en çok bilinen ürünler bal ve bal mumudur ancak 

polen, propolis, arı sütü, arı zehri ve arı ekmeği (perga) 

ticari değeri olan önemli arı ürünlerdir. 

1.2.1.     Bal 

Arılarının genel olarak bitkilerin generatif organları olan 

çiçeklerin nektarlarını ve bitkilerin veya üzerlerinde 

yaşayan bazı canlıların salgılarını toplayıp bir seri 

işlemden geçirdikten sonra petek gözelerinde depoladığı 

maddeye bal denir [1]. Bal, başta karbohidrat ve su 

olmak üzere mineraller, proteinler, aminoasitler (prolin, 

alanin, lisin), serbest yağ asitleri, enzimler (invertaz, 

diastaz, glukoz oksidaz), vitaminler (B1, B2, B3, C) 

organik asitler (glukonik, formik, asetik asit),  fenolik 

bileşikler (flavonoidler, fenolik asitler) içerir [2].  

İçeriğinde bulunan aktif bileşenlerle bal antibakteriyel, 

antifungal, antioksidan, antiviral, yara iyileşme, sindirim 

sistemi üzerine, kalp ve damar hastalıklarına karşı 

olumlu etkileri olduğu rapor edilmiştir [3]. 

1.2.2.    Polen 

İşçi arıların topladıkları bitki polenleri ile oral salgıların 

birleştirmesiyle oluşturdukları polen topağını kovana 

getirmesi sonucu arı poleni oluşmaktadır. Arı poleni işçi 

arılar tarafından kovan girişinde toplanırlar. Arı 

kolonileri protein kaynağı olarak arı poleni kullanırlar 

[4]. Polen kompleks bir yapı olup içerisinde 250’den 

fazla madde bulunmuştur [5]. Su, protein, aminoasit 

(prolin, hidroksiprolin), karbohidrat, lipitler, mineraller, 

flavonoidler, polifenoller, vitaminler ve karotenoidler arı 

poleninde bulunan bileşenlerdir [6]. Polenin 

antibakteriyel, antifungal, antioksidan, antiinflomatuvar,  

antitümoral, hücre duvar koruyucu gibi pek çok 

özelliklere sahip olduğu yapılan çalışmalar sonucu 

bulunmuştur [7,8]. 

1.2.3.     Propolis 

Propolis, arıların bitki tomurcukları ve diğer bitki 

dokularından reçine toplayarak, balmumu, polen ve arı 

tükürüğündeki bazı enzimlerle karıştırıp değişikliğe 

uğrattığı bir maddedir [9]. Propolis içeriğinde pek çok 

biyo-aktif madde bulunmuştur.  İçeriği yüksek miktarda 

reçine ve balsamdan oluşur. Bu reçinemsi kısımda 
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fenolik bileşikler, esterler, alkoller, aldehitler, 

aminoasitler, çeşitli mineral, vitaminler, aminoasitler, 

yağ asitleri ve bazı enzimler bulunur [10]. İçeriğinde 

bulunan bileşikler ve miktarlarına bağlı olarak propolis; 

antikanser, antiinflomatuvar, antibakteriyel, antiviral, 

antifungal, anestetik, sitostatik ve antioksidan etkiler 

gösterir [11]. 

1.2.4.     Arı sütü 

Arı sütü (royal jelly), genç işçi arıların hipofarengial ve 

mandibular salgı bezlerinden salgılanan ve larvaları 

beslemek için kullanılan bir salgıdır. Kraliçe arı ömrü 

boyunca arı sütü ile beslenirken, bakıcı arılar sadece 3 

gün arı sütü ile beslenirler. Arı sütü beyazımsı sarı 

renktedir. Kokusu keskin olup tadı ekşidir [12]. Arı sütü 

kuru maddesinin büyük kısmını karbohidrat ve proteinler 

oluşturur. İnsanlar için gerekli tüm esansiyel 

aminoasitleri içerir. Lipitler, yağ asitleri, mineraller, 

organik asitler, polifenolik bileşenler, eser elementler ve 

vitaminler de bulunur [13]. Arı sütün içeriğindeki 

bileşenler antibakteriyal, antiviral, fungisidal, sinir 

sistemi düzenleyici, antidiyabetik, antitümör, 

antioksidan, bağışıklık sistemini düzenleyici gibi pek 

çok etkilere sahiptir [14]. 

1.2.5.    Arı zehri (venom) 

Arı zehri (apitoksin), arıların karın boşluğunda yer alan 

zehir bezlerinde üretilen kompleks bir kimyasaldır. 

İçeriğinde önemli biyo-aktif bileşenler bulunur. Arı 

zehri, %88 su ve sadece 0.1 µg zehirden oluşur. Ayrıca 

peptitler (mellitin, apamin vb.), enzimler (fosfolipaz A2, 

hiyaluronidaz vb.) ve aktif aminler, aminoasitler, glukoz, 

fruktoz, uçucu bileşenler arı zehrinde bulunur [15]. Arı 

zehri, içeriğinde bulunan bu bileşenler sayesinde 

antimikrobiyal,  sinir sistemini düzenleyici ve 

radyasyondan koruyucu etki göstertir. Dahası, başta 

multiple skleroz (MS) ve romatoid artrit olmak üzere, 

ortopedik hastalıkların tedavisinde, deri kanseri, egzama, 

radyasyondan kaynaklanan hasarı azaltmada, epilepsi, 

damar tıkanıklığı, migren ve sinüzit tedavisinde de 

kullanılmaktadır [16,17]. 

1.2.6.     Arı ekmeği (perga) 

Arı ekmeği (perga), arılar tarafından toplanan ve çeşitli 

salgılarla karıştırılarak kovana taşınan polenin, bal ve 

balmumu ile korunmasıyla yapılır. Bu karışımın, çeşitli 

enzimler, mikroorganizmalar, nem ve sıcaklığın etkisi ile 

fermantasyonu gerçekleşir ve oluşan ürüne arı ekmeği 

adı verilir [18]. Arı ekmeğinin içeriği biyokimyasal 

olarak üretildiği polene benzemektedir. Su, protein, 

esansiyel aminoasitler, lipit, karbohidrat, mineraller, 

vitaminler, laktik asit, karotenoidler, antosiyanin, 

flavonoid gibi polifenoller, doymamış alifatik asitler, 

alkoller, aldehitler ve ketonlar perga içeriğinde bulunur 

[19]. Antimikrobiyal, antioksidan, hepatoprotektif, 

immünmodülatör, adaptojenik ve radyasyon önleyici 

özelliklere sahiptir. İnsan vücudundaki koruyucu 

mekanizmaları uyarır, metabolizmayı normalleştirir, 

karaciğer, sinir ve endokrin sistem fonksiyonları 

üzerinde pozitif etkiye sahiptir [20]. 

Ticari değeri olan arı ürünlerini insanlar genel olarak 

gıda, kozmetik, sağlık vb. alanlarda kullanmaktadırlar. 

Arı ürünlerinin sahip olduğu antioksidan ve 

antimikrobiyal özelliklerinden dolayı son zamanlarda 

diğer gıda maddelerinin raf ömrünü uzatmak için 

kullanımı da ön plana çıkmaktadır. Bu çalışmada arı 

ürünlerinin diğer gıda maddelerinin korunması ve raf 

ömrünün uzatılması için kullanılma potansiyelleri daha 

önce yapılan çalışmalar incelenerek genel bir 

değerlendirme yapılmıştır. 

 

2. YENİLEBİLİR KAPLAMA/FİLM 
 

Gıdaların ambalajlanmasında kullanılan malzemelerin 

gıdalarla tüketilmesi ve kaplandıkları gıdaların raf 

ömürlerini uzatması özelliklerine sahip olan ambalajlara 

yenilebilir ambalajlar denilir. Bunlar; film, kaplama, 

tabaka ya da torba olarak üretilebilir. Yenilebilir filmler, 

önce ince katı tabaka oluşturulur daha sonra gıda 

ürününe bir sargı olarak uygulanır. Yenilebilir 

kaplamalar, gıdanın kaplama çözeltisi içine 

daldırılmasıyla veya püskürtülmesiyle uygulanır. Gaz, 

nem ve çözünenlerin hareketine karşı bir bariyer 

sağlayan ve yenebilen doğal koruyucu mumsu 

kaplamalara veya gıdalara uygulanan yenilebilir 

malzemeden oluşan ince bir tabakadır [21]. Yenilebilir 

kaplama, gıda ile çevre arasında tüm ürünün bir parçası 

olarak yenebilecek bir bariyer oluşturur. İdeal bir 

yenilebilir kaplama gıda yüzeyinden nem kaybını 

azaltmak, gıda çevresindeki atmosferi gaz değişimine 

karşı bariyer oluşturmak ve su hareketine kısmi bir 

bariyer sağlayabilme özelliklerini taşır. Gıda 

yüzeyindeki mikrobiyal gelişimin yavaşlatılması, özelde 

meyve dışının iyileştirilmesi ve ayrıca solunumun 

yavaşlatılmasına da katkı sağlar [22]. 

 

2.1. Yenilebilir kaplamada kullanılan materyaller 

 

Özellikle hayvansal ve bitkisel kaynaklı proteinler, 

polisakkaritler ve lipitler ayrı ayrı veya belirli oranlarda 

karışım halinde kullanılarak yenilebilir kaplamalar 

oluşturulur. Bunların dışında çözücü, plastikleştirici, 

emülsifiyer, antimikrobiyal, antioksidan ajanlardan 

faydalanılır [23]. Yenilebilir kaplamada polisakkaritler, 

lipidler, proteinler, organik çözücüler, plastikleştiriciler, 

antioksidan ajanlar, antimikrobiyal ajanlar ve yüzey aktif 

maddeler kullanılmaktadır. 

 

2.1.1. Polisakkaritler 

 

Polisakkaritler, yapı taşı monosakkaritler olan büyük 

yapılı karbohidratlardır. Yenilebilir kaplamalarda 

polisakkaritler; düşük maliyetleri, kolay elde 

edilebilmeleri ve iyi film oluşturma özellikleri nedeniyle 

kullanılma potansiyelleri yüksektir [56, 57]. Polisakkarit 

temelli yenilebilir kaplamalar yapısal olarak dayanıklı 

olup yüksek oksijen bariyer özelliğine sahiptir. bu 

özelliklerinden dolayı gaz bariyeri olarak 

değerlendirilmektedir. Oksijen geçişine karşı olduğu gibi 

su geçişine karşıda dayanıklıdırlar [56, 57]. Bu özelliği 

de gıdaların depolanması sürecinde meydanda gelen 

ağırlık kayıplarını engellemektedir. Nişasta, selüloz ve 

bunların türevleri, aljinat, gam, pektin ve kitosan gibi 
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polisakkaritler yenilebilir film ve kaplama üretiminde 

sıklıkla kullanılmaktadır [56-58]. 

2.1.2. Proteinler 

 

Hem bitkisel kaynaklı (zein, gluten, soya vb.) hem de 

hayvansal kaynaklı (kollajen, keratin, jelatin, propolis 

vb.) proteinler kullanılabilir. Meydana getirilen filmin 

özellikleri, proteinin içsel özellikleri ve dış işleme 

faktörlerinden etkilenir. Proteinin içsel özellikleri 

aminoasit bileşimi, kristallik (protein, plastikleştirici), 

hidrofobik/hidrofiliklik, yüzey yükü, molekül boyutu ve 

üç boyutlu yapısıdır [56,58,59]. Yenilebilir film ve 

kaplama yapımında kullanılan proteinin aminoasit 

bileşimi filmlere çeşitli özellik kazandırır. Kaplama 

yapımındaki dışsal faktörler işleme sıcaklığı, kurutma 

koşulları, pH, iyonik güç, işleme ve depolama 

sırasındaki bağıl nemdir. Protein bazlı kaplamalar çok iyi 

gaz ve lipit bariyeri özelliği gösterebilir [56]. Ayrıca 

güçlü bağlayıcı özellikleri nedeniyle çatlamaya yatkın 

olabilir ve yüksek su buharı geçirgenliğine sahiptir. Bu 

özellikler protein kompozisyonuna bağlı olarak 

değişiklik gösterir [24].  

 

2.1.3. Lipitler 

 

Lipitler hidrofobik olup iyi nem bariyerleri olarak işlev 

görür. Bununla birlikte, mekanik özellikleri protein ve 

polisakkarit bazlı filmlerden daha düşüktür [57]. 

Depolama sırasında su, ışık, oksijen ve diğer dış 

faktörlerin gıda kalitesi üzerine etkilerini azaltmaya 

yardımcı olur.  Ayrıca meyve ve sebzelerde yüzey 

parlaklığını sağlamak için kullanılır. Doğal ve sentetik 

mumlar, gliseritler, yağ asitleri gibi lipit bileşenleri 

kaplama materyali olarak kullanılır [58, 59]. 

 

2.1.4. Çözücüler 

 

En yaygın olarak kullanılan çözücüler su ve etanoldür. 

Bitkisel kaynaklı proteinden üretilen kaplamalarda diğer 

organik çözücüler de kullanılabilir. Çözücü olarak etanol 

kullanılarak elde edilen kaplamalar, aseton kullanılarak 

hazırlananlara göre daha iyi gerilme kuvveti gösterir. 

Ayrıca etanol kullanılarak hazırlanan film veya 

kaplamalar nemli ortamlarda daha iyi davranış gösterir 

[58, 60].  

 

2.1.5. Plastikleştiriciler 

 

Film ve kaplamalara mekanik özelliklerini geliştirmek 

amacıyla katılan düşük molekül ağırlıklı bileşiklere 

plastikleştirici denir. Gliserol, sorbitol, asetilenmiş 

monogliserit, polietilen glikol, sükroz ve lipit türevleri 

plastikleştirici ajanlar olarak kullanılır. Plastikleştiricinin 

etkinliği boyut, şekil ve film matrisi ile uyumluluğuna 

bağlıdır.  Plastikleştiricinin normal depolama 

koşullarındaki durumu geçirgenlik ve esnekliği 

etkileyebilir.  Polisakkarit bazlı filmlerin parlaklığını 

sağlamak için gereklidir. Protein bazlı filmlerde ise 

kırılgan yapının sağlamlaştırılmasında kullanılır [58, 60]. 

 

 

 

2.1.6. Antimikrobiyal ajanlar 

 

Birçok gıda ürünü için bozulmanın temel nedeni 

yüzeydeki mikrobiyal büyümedir.  Ürün depolama ve 

dağıtımı sırasında maya, küf ve bakterilerin büyümesi 

gıda kalitesini ve gıda güvenliğini olumsuz etkiler. Bu 

durumun önüne geçmek için gıda yüzeyinde su 

aktivitesinin azaltılması, neme dayanıklı ambalajla 

koruma ve çeşitli antimikrobiyaller (benzoik asit, sorbik 

asit, propinoik asit gibi) uygulanabilir [25,26]. 

Yenilebilir kaplamalar, katkı maddelerini gıda yüzeyinde 

tutmadaki etkinlikleri nedeniyle antimikrobiyal 

taşıyıcılar olarak kullanım potansiyeline sahiptir. 

Yapılan çalışmalarda antimikrobiyal ajanlarla 

birleştirilmiş kitosan filmlerin çilekte, hamurda ve 

somondaki patojenik Listeria monocytogenes, 

Aspergillus sp, Penicillium sp’ e karşı antimikrobiyal 

etki gösterdiği bulunmuştur [27,28]. 

 

2.1.7. Antioksidanlar 

 

Antioksidanlar, gıda bileşenlerinin, özellikle lipitlerin 

stabilitesini artırır ve oksidatif ekşimeyi, bozulmayı ve 

renk bozulmasını önleyerek besin değerini ve rengini 

korur.  Yenilebilir kaplamalara fenolik bileşikler, sitrik 

asit, askorbik asit, tokoferoller gibi antioksidan maddeler 

dahil edilebilir [29]. 

  

2.1.8. Yüzey aktif maddeleri 

 

Emülgatörler ya da sürfaktanlar olarak da adlandırılır. 

Matris bileşenleri suda çözünür olan film ve kaplamalar 

genellikle iyi su bariyer özelliklerine sahip değildir. Bu 

nedenle kompozit kaplamalar geliştirilmiştir [61]. 

Kompozit kaplamalar, bir hidrofilik matriks içindeki 

hidrofobik parçacıkların heterojen dağıldığı filmlerdir. 

Bu durumda, yüzey aktif maddeler, filmi kurutmadan 

veya gıda yüzeyine uygulanmadan önce polimerik bir 

çözelti içinde dağılmış fazı stabilize etmek için 

kullanılır. Çok katmanlı film ve kaplamalarda, lipitlerin 

iyi su bariyer özellikleri ve hidrofilik polisakkarit veya 

proteinlerin iyi kohezyon ve gaz geçirgenlik özellikleri, 

gelişmiş özelliklere sahip malzemeler oluşturmak için 

ayrı katmanlar olarak birleştirilebilir.  Emülgatörler, gıda 

ve kaplama arasındaki ara yüzde veya çok katmanlı bir 

filmde farklı polaritedeki iki film tabakası arasındaki 

yapıştırmayı geliştirmek için kullanılabilir [60,61]. 

 

2.2. Yenilebilir kaplamalara gıda katkı 

maddelerinin eklenmesi 

 

2.2.1. Mikrokapsüller  

 

Mikrokapsülleme, partiküllerin, damlacıkların veya 

gazların gıdalara uygulanan polimerik bir kaplamaya 

dahil edilmesidir. Asitlendiriciler, aromalar, renkler, 

mayalama bileşenleri, tuzlar, enzimler,  yapay 

tatlandırıcılar, mineraller ve vitaminler 

mikrokapsüllenmiş bileşenlerdir. Mikrokapsülleme 

işlemiyle, gıda ürünlerinin içinde veya gıda yüzeyinde 

bir dizi canlı probiyotik için dağıtım sistemleri 

oluşturulabilir. Bu teknik ile yenilebilir film üzerinde 

yaşayabilir mikroorganizmalar kontrol edilebilir. Ayrıca 
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gıda üretimi, depolanması, tüketimi ve sindirimi 

sırasında da sıcaklık, pH, kimyasal ve enzimatik 

değişikliklere karşı koruma sağlayabilir. 

Mikrokapsüllerin üretiminde zamklar, nişasta ve 

türevleri, selüloz ve türevleri, lipitler ve proteinler 

kullanılır [30]. 

 

2.2.2. Lipozomlar 

 

Lipozomlar, iki tabakalı küresel, polimoleküler 

kümelerdir. Doğada bol miktarda bulunan polar 

lipitlerden, fosfolipitlerden oluşur. Lipozomların iç 

kısmına fonksiyonel bileşenler dahil edilerek hem suda 

hem de lipitte çözünür bileşiklerin kapsüllenmesi için 

kullanılabilir. Gıda ürünlerinde antibakteriyel ve 

antioksidan bileşenlerin kapsüllenmesi amacıyla 

kullanılabilir.  

 

Bileşikleri pH, ışık ve bazı enzimler gibi çeşitli 

etkilerden koruyan, bunu sulu iç dolgusunda veya çift 

katmanlı zarı içine alan yapılardır [62,63]. Daha önce 

yapılan bazı çalışmalara göre lipozomun fenolik 

bileşiklerin biyoyararlılığını arttırdığı belirtilmiştir 

[62,63]. 

  

2.3. Gıda katkı maddesi içeren yenilebilir 

kaplamaların/film fonksiyonel özellikleri 

 

Yenilebilir film ve kaplamalara gıda katkı maddeleri 

ilave edilerek bu film ve kaplamaların, bariyer 

özellikleri, mekanik özellikleri ve duyusal özellikleri 

değiştirilebilir. Yenilebilir filmlere ilave edilen maddeler 

filmlerin bariyer özelliklerine etki edebilir. Kalsiyum 

tuzları ve gluko delta lakton içeren soya protein izolat 

filmleri, sadece soya protein izolatı ile hazırlanan 

filmlerinden daha düşük buhar geçirgenliğine sahip 

olduğu belirlenmiştir [31]. Bir diğer çalışmada farklı 

esansiyel yağların kitosan filme ilave edilmesi ile su 

buhar geçirgenliğinin azaldığı ve sosis dilimlerine 

uygulandığında antimikrobiyal etki gösterdiği 

bulunmuştur [32]. Bir katkı maddesi ilavesi yenilebilir 

film ve kaplamaların mekanik özelliklerini değiştirebilir. 

Meydana gelen değişikliklerde ise katkı maddesinin 

molekül boyutu, polaritesi, şekli ve afinitesi gibi 

parametreler etkili olmaktadır. Yenilebilir filmlere tuz ve 

organik asitlerin ilavesi, çapraz bağlama etkisinden 

dolayı daha iyi mekanik özelliklere sahip bir film 

oluşabilir [33]. Yenilebilir kaplamalar, işlenmiş 

gıdalarda duyusal özelliklerin iyileştirilmek için renk ve 

aroma bileşiklerinin taşıyıcısı olarak kullanılabilir. Tat 

bileşenleri depolama süreci boyunca korunmalıdır. Bu 

yüzden yenilebilir kaplamalara lezzet kapsülleme 

uygulaması yapılabilir. Lezzet kapsülleme, aromalardan 

tatlar üretilmesidir. Bu işlem, depolama sürecinde 

olumsuz etki oluşturabilecek diğer gıda bileşenleri ile 

etkileşimi önleyerek lezzetin stabilize edilmesini sağlar. 

 

2.4. Yenilebilir kaplamaların etkileri 

 

2.4.1. Sertlik ve ağırlık kaybının korunması 

 

Gıdaların özelliklerini etkileyen sertlik ve ağırlık kaybı 

birbiriyle yakından ilişkilidir. Sertlik kaybının nedeni 

meyvelerin kesilmesi sırasında açığa çıkan hidrolitik 

enzimdir. Nem kaybı nedeniyle meydana gelen büzülme 

sertlik kaybının göstergesidir [34]. Meyve ağırlık 

kaybının temel nedeni su geçişi ve terleme sürecidir.  

Yapılan çalışmalarda yenilebilir kaplamanın meyvelerde 

hücreler arası boşluklardaki iç gaz atmosferinin 

kısıtlayarak terleme sürecini yavaşlattığı bildirilmiştir 

[35]. Jongsri ve ark. [36] tarafından yapılan bir 

çalışmada kitosan yenilebilir kaplamanın, taze kesilmiş 

meyvelerde stomal açıklığını kapatarak, terleme sürecini 

ve solunum hızını azalttığı bulunmuştur. Böylece 

ağırlığın muhafaza edilebileceği bildirilmiştir.  

 

2.4.2. Esmerleşmeyi önleme ve renk muhafazası  

 

Genel olarak yenilebilir kaplamalar, esmerleşme önleyici 

etki gösterip, rengi ve parlak yüzeyi koruyarak 

meyvelerin görünümünü iyileştirir. Yapılan çalışmalar, 

yenilebilir kaplamaların meyvelerdeki enzimatik ve 

enzimatik olmayan esmerleşmenin yanı sıra klorofilin 

feofitine indirgenmesiyle oluşan esmerleşme sürecini 

geciktirebileceğini belirtmektedir. Bu kaplamalar 

depolama sırasında kaplama nedeniyle meyvelerde 

solunum hızını düşürerek etilen üretimini azaltmakta ve 

böylece meyvelerdeki renk değişimlerini 

yavaşlamaktadır [37]. Pastor ve ark. [38] tarafından 

yapılan bir çalışmada propolis özütü içeren 

hidroksipropil metilselüloz (HPMC) ile kaplanmış 

üzümlerde 1-2 °C’de 24 günlük depolama sürecinde 

daha az kahverengileşme olduğu belirlemiştir. 

  

2.4.3. Bitkisel besleyiciler ve antioksidan içeriğin 

korunması 

 

Yenilebilir kaplamalar, solunum hızının 

yavaşlatılmasıyla titre edilir asitlik ve çözünür katı 

içeriğinin etkin şekilde korunmasını sağlar [39]. 

Depolama sürecinde, meyvelerde karbohidrat, yağ 

asitleri, aminoasitler, terpenoid, karetonoid, flavonid gibi 

içeriklerde azalma meydana gelir. Yenilebilir kaplama 

uygulaması taze/taze kesilmiş meyvelerde meydana 

gelen bitkisel besin içeriğinin korunmasını sağlar [40]. 

Taze ürünlerde antioksidan özellik fenolikler, 

flavonodiler, flavonoller, karotenoidler ve 

glukozinatların varlığından kaynaklanır. Fakat bu 

bileşenler meyve olgunlaşma sürecinde azalabilir. 

Yenilebilir kaplama kullanılarak depolama sürecinde 

meydana gelen fenolik içerik kaybı ve metabolizma 

oranları kontrol edilerek yaşlanma süreci geciktirilebilir. 

Mannozzi ve ark. [41] tarafından yapılan çalışmada 

prosiyanidin ile zenginleştirilmiş kitosan bazlı 

kaplamaların, taze yaban mersininin antioksidan 

özelliklerini +4 °C'de 14 gün boyunca koruduğu 

bildirilmiştir. 

 

2.4.4. Antimikrobiyal aktivite 

 

Gıdalarda meydana gelen bozulmaların nedenlerinden 

biriside, gıda yüzeyindeki mikrobiyal gelişimdir. 

Yenilebilir kaplamalar, nem bariyeri oluşturarak gıda 

yüzeyindeki mikroorganizma gelişimini önleyebilir. 

Ayrıca yenilebilir kaplamalara, uçucu yağlar, bitki 

özütleri, bal gibi antimikrobiyal aktivite gösteren ürünler 
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ilave edilebilir. Bu kaplamalar uygulandığı meyve 

yüzeyinde bulunan mikroorganizmaların büyümesini 

engelleyebilir [42]. 

 

Yukarıda da belirtildiği gibi yenilebilir bir kaplama, gıda 

kalitesini korumak için umut verici sonuçlar veren 

önemli yöntemlerden birisidir [43]. Bu yöntemin 

özelliklerinden biriside, gaz değişimini önlemek için 

ürünün yüzeyinde kaplama tabakası oluşturmak için 

biyolojik veya kimyasal malzemeler kullanır ve böylece 

meyve gibi gıdaların olgunlaşma sürecini yavaşlatır. Son 

yıllarda yenilebilir kaplamalarda etkili ve güvenilir 

kaplamalar yapmak için arı ürünleri de kullanılmaktadır. 

Mevcut kaplama materyalleri arı ürünleriyle 

birleştirilerek kaplamanın işlevsel özellikleri 

geliştirilebilir. Arı ürünleri içeriğindeki biyoaktif 

bileşenler kaplama materyalleri ile etkileşime girerek 

mevcut kaplamanın bariyer özelliklerini, esnekliğini, 

yapısal özelliklerini arttırabilir. Ayrıca arı ürünleri; 

antibakteriyel, antioksidan, antitümoral ve antiviral 

özellikteki aktif ajanlar içerir. Aktif ajanlar için taşıyıcı 

sistemler olarak kullanılan yenilebilir film ve 

kaplamaların etkinliği kullanılacak arı ürünlerinden 

dolayı bu etkinliği daha da arttırabilir.  Bu nedenle, bu 

makalede arı ürünlerinden hazırlanan yenilebilir kaplama 

materyalleri üzerine yapılan literatür çalışmaların gözden 

geçirilmesi amaçlanmıştır. 

 

3. ARI ÜRÜNLERİ VE YENİLEBİLİR 

KAPLAMA/FİLM  

 

Son yıllarda yapılan çalışmalarla yenilebilir 

kaplamalarda etkili ve güvenilir kaplamalar yapmak için 

arı ürünleri de kullanıldığı anlaşılmaktadır [38,44,45]. 

Bu çalışmalarda da ifade edildiği gibi mevcut kaplama 

materyalleri arı ürünleriyle birleştirilerek kaplamanın 

işlevsel özellikleri geliştirilebilir. Arı ürünleri 

içeriğindeki biyoaktif bileşenler kaplama materyalleri ile 

etkileşime girerek mevcut kaplamanın bariyer 

özelliklerini, esnekliğini, yapısal özelliklerini 

arttırmaktadır. Uygulandığı gıdanın duyusal özelliklerini 

daha cazip hale getirebilir. Arı ürünleri antibakteriyel, 

antioksidan, antitümoral, antiviral vb. özellikleri 

nedeniyle taşıyıcı sistemler olarak kullanılabilir. Bal, 

polen, propolis, arı ekmeği kullanılarak oluşturulmuş 

yenilebilir kaplamalar üzerine çalışmalar bulunmaktadır 

[46]. Literatür incelendiğinde bu konuda en çok çalışılan 

arı ürününün propolis olduğu anlaşılmaktadır. 

 

Aktif gıda ambalajı olarak kitosan filmlerin işlevsel 

özelliklerinin propolis ile birleştirilerek nasıl bir değişim 

geçirdiği ile ilgili Siripatrawan ve Vitchayakitti [47] 

tarafından yapılan bir çalışmada; propolisin kaplanabilir 

filmlerde önemli derece olumlu etkiler yaptığı tespit 

edilmiştir. İlgili çalışmada polifenol içeriği yüksek olan 

farklı konsantrasyonlardaki propolis özütlerin kitosan 

filmlere eklenmesi sonucunda, filmlerin mekanik 

özellikleri, oksijen ve nem bariyerleri, antioksidan ve 

antimikrobiyal aktivitelerinde meydana gelen değişikler 

incelenmiştir. 

 

Çalışmada elde edilen sonuçlara göre; kitosan filmlere 

propolis ilavesi su buhar geçirgenliğinde azalmaya yol 

açmıştır. Bu durum kitosan ağı ve proplis içeriğindeki 

polifenolik bileşikleri arasındaki etkileşim sonucunda 

kitosanın suya afinitesini azaltarak filmlerin su buhar 

geçirgenliğinde azalmaya yol açtığı ifade edilmiştir. Bu 

durumda taze gıdaların ihtiva ettikleri suyunu 

kaybetmesinin önüne geçerek gıdanın raf ömrünün 

uzatılmasına yol açabilir. Aynı çalışmada kitosan filme 

propolis ilavesi oksijen geçirgenliğinde de azalmaya yol 

açmıştır. Propolis eklenmesi muhtemelen kitosan 

monomerleri arasındaki etkileşimlerin artmasıyla 

sonuçlanarak oksijen geçirgenliğinde azalmaya yol 

açmış olabilir. Bununla birlikte propoliste bulunan bazı 

pigment kaynaklarından dolayı kitosan temelli 

kaplamalara propolis eklenmesi sonucunda açık sarı 

kontrol filmlerine kıyasla daha koyu turuncu renkli 

filmlerin oluştuğu sonucuna varılmıştır. 

 

Siripatrawan ve Vitchayakitti [47] tarafından yapılan 

çalışmada farklı propolis konsantrasyonları (2.5, 5, 10 ve 

20%) çalışılmıştır. Propolis konsantrasyonu arttıkça 

kitosan filmlerin gerilme kuvvetinin arttığı tespit 

edilmiştir. Uzama oranı ise propolis konsantrasyonu 

%10 olana kadar artmış fakat  %20 propolis içeren 

filmlerde önemli ölçüde azalmıştır. Yüksek 

konsantrasyonda propolis bileşiklerinin kristal oluşumu 

nedeniyle filmin esnekliğinde azalmaya yol açmış 

olabilir. Kitosan filmi ile propolisten gelen polifenolik 

bileşenler arasında moleküller arası etkileşim olduğu 

belirlenmiştir. Bu durumun kitosan filmin özelliklerinde 

değişikliklere yol açabileceğini göstermektedir. Propolis 

genel olarak sahip olduğu yüksek fenolik maddelerden 

dolayı kitosan temelli filmlere propolis ilavesi sonucu 

oluşan filmlerde hem total fenolik içerik ve antioksidan 

aktivitede de önemli artış gözlenmiştir. 

 

Propolisin yüksek oranda antimikrobiyal aktiviteye sahip 

olduğu bilinen bir gerçekliktir [48]. Yapılan çalışmalarda 

propolis ilave edilmiş kitosanın bakterilere karşı 

antimikrobiyal aktivitesi araştırılmıştır. Propolis özütü 

içermeyen kitosan filmlerin test edilen bakteriler 

üzerinde herhangi bir inhibisyon göstermediği, ancak 

propolis eklenmiş film disklerinin altındaki temas 

yüzeyinde tüm bakterilere karşı antimikrobiyal etkinin 

oluştuğu tespit edilmiştir. Kitosan filmleri propolis ile 

birleştirildiğinde, mekanik ve bariyer özelliklerinin 

yanında antimikrobiyal ve antioksidan aktiviteleri 

geliştirebilir. Propolis ilavesi filmlerin gaz ve nem 

bariyeri özelliklerini iyileştirmiştir. Belirli miktarda 

eklenen propolis, film esnekliğinde artış sağlamıştır. 

Antioksidan aktivite ve toplam fenolik içerikte artış 

olmuştur. Ayrıca antibakteriyel aktivite görülmüştür. 

Yapılan analizler, kitosan ile propoliste bulunan aktif 

bileşenler arasındaki etkileşimler, filmlerdeki 

değişikliklerin kaynağı olarak gösterilebilir.  

 

Yenilebilir propolis-kitosan nanopartikül filmlerinin 

fizikokimyasal karakterizasyonu ve antimikrobiyal 

aktivitesi başlıklı bir diğer çalışmada ise propolis-kitosan 

nanopartikül filmlerinin fizikokimyasal özelliklerini ve 

antimikrobiyal aktivitesi değerlendirilmiştir. Kitosan, 

kitosan nanopartükül ve farklı konsantrasyonlarda 

propolis özütü içeren (%10, %20 ve %30) kitosan filmler 

hazırlanmıştır. Elde edilen filmler çileğe uygulanarak 
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meyvenin mekanik özellikleri ve antimikrobiyal 

aktivitide meydana gelen değişiklikler incelenmiştir [49].  

Yapılan temas açısı tayininde kitosan nanopartikülü ve 

propolisin kitosan filmlere dahil edilmesi sonucu 

filmlerin hidrofobiklik özelliği artırmıştır. Kitosan ve 

propolis arasında moleküler etkileşimler sonucunda 

kitosanın suya afinitesi azalmış olabilir. Şişme derecesi, 

suda çözünürlük, su buharı difüzyon hızı kitosan 

nanopartikül ve propolis ilavesi ile azalmıştır. Bu durum 

propolisin lipofilik doğasından kaynaklanabilir. Kitosan 

nanopartikülleri varlığı suyun film içinde difüzyonunu 

azaltarak kitosanın su ile etkileşimi engellemiş olabilir. 

Optik mikroskopi incelemesiyle kaplamaların çileğe iyi 

yapıştığını; gaz ve nem bariyeri için uygun kalınlıklara 

sahip olduğu bulunmuştur [49]. Film özelliklerinde 

meydana gelen farklılıklar, kitosan ve propolisin 

fonksiyonel grupları arasındaki etkileşimlerle açıklanır. 

Ayrıca atomik güç mikroskobu (AFM) çalışmaları film 

morfolojisindeki değişikliklerin anlaşılması için 

yapılmıştır. Kitosan nanopartikülleri ve propolisin 

eklenmesi film yüzeyindeki pürüzleri azaltarak filmin 

daha homojen hale gelmesine katkıda bulunmuştur [49]. 

Bu durum kitosan nanopartikülleri için boşlukların 

arasını doldurarak, propolis için ise kitosanla 

fonksiyonel grupları arasındaki etkileşimiyle 

gerçekleşmiş olabilir. Antibakteriyel aktivite için test 

edilen filmlerde kitosan nanopartikülü ve propolis ilave 

edilmiş filmlerde, bakteri inhibisyonu görülmüştür. En 

düşük bakteri inhibisyonu kitosan nanopartikül içeren 

filmde görülmüştür. Propolis ilave edilmiş filmlerin 

bakteri inhibisyonu için en etkili olduğu görülmüştür. 

Elde edilen sonuçlar kitosan nanopartikülü ve propolisin 

filme dahil edilmesiyle filmin işlevsel özelliklerini 

iyileştirebileceğini göstermektedir. Filmlere nanopartikül 

ilavesi, pürüzsüzlük ve hidrofobik/hidrofilik davranışı 

etkilediği bilinmektedir. Kitosan nanopartikülleri 

boşlukların doldurulmasını sağlayarak pürüzlülük 

azalmasına ve filmin daha homojen hale gelmesini 

sağlamıştır. Ayrıca suyla etkileşimi azalttığı için 

hidrofilik davranışta azalma saptanmıştır. Propolis 

lipofilik doğasıyla hidrofobik davranış gösterir. Bu 

nedenle propolisin filmlere ilavesi şişme derecesi, suda 

çözünürlük, su buhar difüzyon hızını azaltmıştır. 

Böylece filmin nem bariyer özellikleri iyileştirilmiştir 

[49]. Kitosan ve propolisin fonksiyonel grupları arasında 

meydana gelen etkileşimler filmlerdeki farklılıkların 

kaynağıdır. Propolis ilavesi pürüzlerde azalmaya yol 

açmış ve filmler daha homojen hale gelmiştir. Kitosan 

nanopartikülü-propolis içeren filmlerin antibakteriyel 

aktiviteleri sayesinde mikrobiyal gıda bozulmalarının 

önüne geçileceği ve yenilebilir kaplama yapımında 

kullanılabilme potansiyeli olduğunu göstermektedir. 

 

Nanoyapılı kitosan kaplamalarına propolis ilavesiyle 

oluşan yeni kaplamaların depolama koşullarında 

çileklerin kalitesi ve antioksidan kapasitesine etkisi 

üzerine yapılan bir başka çalışmada da propolisin kitosan 

temelli kaplamaların özelliklerini daha da iyileştirerek 

meyvenin raf ömrüne önemli katkılar yaptığı tespit 

edilmiştir [50]. İlgili çalışmada farklı konsantrasyonlarda 

(10, 20 ve 30%) propolis ilave edilmiş kitosan temelli 

nano-kaplamalar çilek meyvesi üzerine uygulanarak 8 

gün depolama sonunda meyvede meydana gelen 

değişimler ve meyvenin antioksidan aktivitesi 

incelenmiştir. En düşük meyve ağırlık kaybı ve en 

yüksek meyve sertliği %10 propolis ilave edilmiş nano 

yapılı kitosan kaplamalarda meydana gelmiştir. Bunun 

nedeni, yenilebilir kaplamaların oksijen, karbon dioksit 

ve nem kaybı arasında yarı geçirgen bir bariyer görevi 

görmesi ve bu da solunumu, su kaybını ve oksidasyon 

reaksiyonlarını azaltması olabilir. 

 

Benzer şekilde Bodini ve ark. [51],  propolis ekstraktının 

(% 5) dahil edilmesinin, bir kontrol filmine göre su 

buharı geçirgenliğini önemli ölçüde azalttığını 

bulmuştur.  Siripatrawan ve Vitchayakitti [47] propolisin 

(% 2) kitosan filmlerin fonksiyonel özellikleri üzerindeki 

etkisini incelemişler ve bunun filmlerdeki su buharı 

geçirgenliğini azalttığını bulmuşlardır. Bunun nedeni, 

propolisin polifenolik bileşiklerinin kitosan matriksine 

yapışması ve hidrojen veya kitosan reaktif gruplarıyla 

kovalent bağlanmasından kaynaklanabilir.  

 

Kitosan ve propolisin antioksidan kapasiteyi artırmada 

etkili olduğu ayrı ayrı kanıtlanmıştır [52-55]. Kitosan 

temelli nano-kaplamalara propolisin ilavesi ile 8 gün 

saklama süresinin sonunda çilekte toplam fenol, 

flavonoid ve antioksidan kapasitesi kontrole göre daha 

yüksek seviyelere çıkmıştır. Kaplamaların uygulanması, 

çileğin duyusal özellikleri değiştirmemiştir [50].  

 

Arı ürünleri (özellikle propolis) ile birleştirilmiş kitosan 

temelli aktif bir film, geliştirilmiş fonksiyonel 

özelliklerle elde edilebilir. Yukarıdaki çalışmalar göz 

önüne alındığında propolisin kitosan filmlere dahil 

edilmesi yenilebilir kaplamaların mekanik ve bariyer 

özelliklerinin yanı sıra antimikrobiyal ve antioksidan 

aktivitelerini geliştirdiği belirlenmiştir. Değişen film 

özellikleri, FTIR analizi ile doğrulanan fonksiyonel 

kitosan ve polifenol grupları ile propolisin diğer 

bileşenleri arasındaki etkileşimlere bağlanmıştır. 

Propolis ve daha sonra diğer arı ürünleri ile 

geliştirilebilecek yeni kaplamalar, gıda endüstrisinde 

geniş bir uygulama alanına sahip olmasının yanında 

antimikrobiyal ve antioksidan ambalaj malzemesi olarak 

kullanılma potansiyeline sahip olacaktır. Arı ürünlerinin 

sağlık ve gıda olarak tüketilmesinin yanında diğer 

gıdaların raf ömürlerinin artırılmasında kullanılması 

ekonomik olarak arıcılık yapan üreticilerin ürünlerinin 

daha çok değerlenmesine ve yeni bir gelir getirici alanın 

oluşmasına neden olacaktır. En etkili ve kullanılabilir arı 

ürünlü yenilebilir kaplamaların yapılması ve gıdaların raf 

ömürlerinin artırılmasında kullanılabilmesi için yeni 

çalışmaların yapılması gereklidir. 
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