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Anahtar Kelimeler
Palinolojik 6rnek
hazirlama,
Asetoliz,

G0l ¢okelleri

Oz: Bu calismanin amaci, gol ve taraga c¢okellerinden, palinoloji konusunda
calisma yapmak isteyen aragtirmacilara, drnek alma ve hazirlama yontemlerinin
uygulanigini, fotografli olarak anlatan bir laboratuvar kilavuzu hazirlamak,
asetoliz yontemi ile agir sivi yonteminin bir kombinasyonunu &rneklere
uygulamaktir. Bu amaca yonelik olarak, Aygir G6li, Arin Golii, Nazik Golii ve
Ergek GoOli ile Van Goli taracalart (Yumrutepe, Bardak¢i, Gevas, Tatvan)
orneklenerek hazirlanmistir. Bu ¢alismalar sirasinda farkli litolojilerin, bazi
asamalarda farkli uygulamalara tabi tutulmasi gerektigi belirlenmistir. Bu
farkliliktan dolayi, 6rnek hazirlama sirasinda eklenmesi ve/veya gikarilmasi
gereken asamalarin, 6rnek hazirlayan arastirici tarafindan nasil belirlenecegi bu
calisma kapsaminda anlatilmistir. Yapilan laboratuvar calismalarina gore,
kullanilan kimyasal maddelerin uygulama siireleri ve c¢ozeltideki oranlari
karbonat, silikat, hiimik asit ve 6rnegin icerdigi diger minerallere gore degisiklik
gosterebilmektedir. Bu ¢aligma, standart olarak kullanilan ydntemlerin farkli
¢okellerde nasil uygulanacagi yoniinde bir yaklasim da sunmaktadir. Bu
yaklagima gore, her iki yontemin bir kombinasyonu da 6rnek hazirlama sirasinda
denenmis ve basarili sonug elde etmistir.

Palynology Laboratory Guide: Sampling and Preparation Methods from Lake
Sediments and Terraces and New Recommendations for Practice

Article Info

Recieved: 21.01.2022

Accepted: 17.02.2022

Online April 2022

DOI: 10.53433/yyufbed.1060947

Keywords
Palynological sample
preparation,
Asetolysis,

Lake deposits

Abstract: This study aims to prepare a laboratory guide that explains the
application of sampling and preparation methods, including photographs, for
researchers who want to study palynology in lake and terrace deposits and to
apply a combination of acetolysis method and heavy liquid method to samples.
For this purpose, Lake Aygir, Lake Arin, Lake Nazik, Lake Ercek and terracesof
Lake Van (Yumrutepe, Bardak¢i, Gevas, Tatvan) were sampled and prepared.
During these studies, it was determined that different lithologies should be
subjected to different applications at some stages. Due to this difference, how the
steps that should be added and/or removed during sample preparation will be
determined by the researcher who prepared the sample is explained within the
scope of this study. According to the laboratory studies, the application times of
the chemicals used and their ratios in the solution may vary according to
carbonate, silicate, humic acid and other minerals content in the sample. This
study also presents an approach on how to apply the methods used as standard in
different sediments. According to this approach, a combination of both methods
successfully has been applied during sample preparation processes.
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1. Giris

Palinolojik galigmalar, paleoiklim arastirmalarinin 6nemli bir parametresidir. Bu ¢aligmalarin
yapilabilmesi i¢in, en onemli asamalardan biri olan 6rnek hazirlama, dogru bir palinolojik ¢alisma
yapabilmenin ilk adimidir. Palinolojik inceleme yapmak {izere, 6rnek hazirlama islemi farkl: litolojik
birimler i¢in farklilik gostermektedir. 1800’lerin sonlarinda baglayan palinolojik inceleme yapmak iizere
polen &rnegi hazirlama galigmalari, bitkiden veya sediman igerisinden polen veya palinomorf igerigini
ayirmaktir. Bu amaca yonelik olarak, standart olarak kullanilan, bazi yontemler gelistirilmistir
(Erdtman, 1934; Wodehouse, 1935; Erdtman, 1936; Erdtman, 1943; Ediger, 1986; Faegri & lversen,
1989). Bu yontemlerden sedimandan polen veya palinomorf ayirmak iizere kullanilan asetoliz (Erdtman,
1934) ve agir s1vi seperasyonu (Funkhouser&Evitt, 1959; Urban, 1961; Herngreen, 1983; Ediger, 1986;
Traverse, 1988) yontemleri giiniimiizde halen gegerli ve en ¢ok kullanilan yontemlerdir.

Ulkemizde son on bes yilda yayginlasan palinoloji ¢alismalarinin, kolaylikla yapilabilmesi i¢in,
hem galigmaya yeni baslayan aragtirmacilar hem de hali hazirda bu konuda g¢alisan arastirmacilarin,
zaman zaman Ornek alma ve hazirlama islemleri ile ilgili daha detayli bilgiye ihtiyaci olmaktadir. Gol
cokellerinden, bataklik ¢okellerine, denizel ¢okellerden, komiirlii birimlere kadar genis bir yelpazede
uygulama alan1 olan palinoloji, ¢caligilan istifin 6zelligine gore farkli 6rnek alma ve hazirlama prosediirii
gerektirmektedir. Bu baglamda, bu ¢alismanin amaci, Kuvaterner ¢okellerde calisirken, kullanilacak
ornek alma ve hazirlama yontemlerinin ve ¢alisilan istifin 6zelliklerine gore, en uygun 6rnek alma ve
hazirlama yontemine nasil karar verilecegi ve bu islemlerin nasil yapilacaginin anlatilmasidir. Ayrica
arastirmacinin karar vermesi gereken, kimyasallarin uygulanma siiresi ve derigimlerinin, standart
yontemler g¢ercevesinde caligilan g¢okelin kimyasal igerigine uygun olarak nasil uygulanacaginin
kararlastirilmasidir. Bu kapsamda gerek jeoloji gerek diger bilim dallarindan (cografya, biyoloji, orman
miithendisligi vd.) palinoloji calismak isteyen aragtirmacilarin kullanimina yonelik olarak, asetoliz ve
agir sivi yontemleri i¢in bir laboratuvar kilavuzu hazirlamak ve demineralizasyon ve agir sivi
yontemlerinin bir kombinasyonunu yaparak oOrneklere uygulamak bu calismanin temel amacini
olusturmaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen yontem igin, Van Goli, Nazik Goli, Ergek Golii, Arin Gold,
Aygir Golii, Van Golii ve ¢evresindeki Taragalardan alinan ¢okelleri, Van Formasyonuna ait Miyosen
yaslt denizel kil taslar1 palinolojik inceleme yapmak lizere drneklenmistir. Bu ¢okellerin bir kismina
asetoliz bir kismina da agir sivi seperasyonu uygulanmigtir. Ardindan bu iki yontem birlestirilerek
ornekler hazirlanmistir. Bu ¢aligma kapsaminda 6nerilen yontem her iki yontemin bir kombinasyonu
seklindedir ve palinolojik 6rnek hazirlama sirasinda kullanilabilir.

Cizelge 1. Yontemlerin uygulandigi lokasyonlar ve 6rnek sayist

Lokasyon Ornek sayi1st Yéntem
Arin Goli 34 Agir s1vi
Aygir Goli 45 Agir sivi
Nazik Goli 24 Agir sivi
Er¢ek Goli 35 Agir s1vi
Van Golil 40 Asetoliz
Van Golii taracalari 150 Agir sivi

2.1. Ornek alinacak lokasyonun belirlenmesi

Ornekleme yapilacak lokasyonun belirlenmesi, palinolojik ¢alismalarda son derece dnemlidir.
Goller biiyiikliikleri ve taban morfolojisine bagli olarak farkli ¢okel birimleri igerebilmektedirler.
Ornegin s13 ve kiytya yakin yerlerde iri taneli, ince ¢akil-kum igerikli ¢okeller bulunmaktadir. Ancak
bu ¢okeller polen fosillesmesi ig¢in uygun degildir. Polenler daha durgun su kosullarinda ve ince taneli
birimler arasina karigsarak c¢okelmektedir. Bu nedenle derin gol ¢okelleri (gdl ¢amuru) polenlerin
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fosillesmesi icin idealdir. GOl tabanina malzeme getiren drenaj havzalarinin varligi, goliin derinligi ve
taban morfolojisi dipte ¢okelen malzeme i¢in 6nemli etkenlerdir. Debisi yiiksek akarsu agizlar1 polen
analizi yapmak tlizere 6rnek almak i¢in uygun degildir. S1g su seviyesine sahip kiyiya yakin alanlar, gol
su seviyesinin degisiminden en ¢ok etkilenen alanlar oldugu i¢in su seviyesi degisimlerinin belirlenmesi
i¢cin Orneklendirilebilir.

Polen analizi yapmak iizere, g6l tabanindan 6rnekleme yapmak icin, en uygun lokasyonun
belirlenmesi olduk¢a &nemlidir. Bunun i¢in en ideali, eger imké&n varsa, gol tabaninda jeofizik
arastirmalar yapmak ve gol tabaninin belli profiller boyunca igerdigi ¢okel birimleri ortaya koymaktir.
Gol taban1 batimetri haritalar1 da 6rnekleme yapilacak alan i¢in fikir verici olabilir. G6l tabaninin yapisal
Ozelliklerinin goriilebildigi jeofizik aragtirma sonuglarina gore, polen analizleri i¢in Ornekleme
yapilacak en uygun yer belirlenebilmektedir ve ideal olan yer se¢imi bu sekilde yapilmaktadir.

Eger gol tabaninda jeofizik arastirma yapma imkani yoksa inceleme yapilacak goliin
bliylikliigiine bagh olarak, belli araliklar ve dogrultularda, su derinlikleri de oOlgiilerek, farkli su
derinliklerinden 6rnekleme yapilmalidir. Karotlarin kestigi istif paketleri incelenmeli korele edilmeli ve
buna gore calisilacak karot segilmelidir. Bazi durumlarda (farkli litolojik gérintiide istif birinleri
icermeyenler, ayni karakterde malzeme igerigine sahip olan gollerdir) birden fazla karotun polen analizi
acisindan degerlendirilmesi daha saglikli olacaktir.

Palinolojik caligma eger bir mostrada veya karasal ¢okellerde yapilacaksa Ornek alinacak
lokasyonun belirlenmesi i¢in bolgenin genel jeoloji haritalar1 incelenmeli, eski gol, bataklik ve/veya Kil,
marn gibi ince taneli vs. birimlerin yer aldig1 ¢okel alanlari se¢ilmelidir. Bu alanlar jeoloji haritasinda
belirlendikten sonra, arazi ¢alismalar1 yapilarak bu alanlardaki birimlerin litolojik olarak (tane boyu,
cokel tlirli gibi) palinoloji ¢alismasina uygunlugu arastirilmalidir. Genel jeoloji haritalarinda,
Kuvaterner yasli ¢okeller, cogunlukla detayli olarak tanimlanmamistir. Bu nedenle, istifi yerinde
gorerek, sedimantolojik agidan nasil bir ¢dkel ortama isaret ettigi (derin gol, s1g gol, delta, kiy1 vb. gibi)
ve palinolojik calismalar i¢in uygun olup olmadigina karar verilmelidir. Bazi durumlarda, c¢okel
ozellikleri uygun olsa dahi, istif palinomorf igermeyebilir. Bunu anlayabilmenin en giizel yolu, istiften
belli araliklarla temsil drnekleri alarak, 6n arastirma yapmaktir.

2.2. Palinolojik ¢calismalar icin mostra ve gol tabanlarindan 6rnek alma
2.2.1. Mostradan 6rnek alma

Palinolojik inceleme amacina yonelik olarak gesitli 6rnekleme yontemleri kullanilmaktadir.
Ornegin yol yarmalarindan el 6rneklemesi ile 6rnek almabilirken, gol tabami, bataklik gibi alanlarda
sondaj yontemleri kullamlmaktadir. Ornek aliacak birim killi, tuzlu veya komiirlii olabilir. Polenler
daha once de deginildigi gibi ince taneli sedimanlar i¢inde korunabilirler. Sedimanlardan 6rnekleme
yapmak igin; mostra veren uygun bir stratigrafik kesit boyunca diisey yonde belli araliklarla el
orneklemesi yapilabilir veya sondaj yontemi ile 6rnek alinabilir. Caligilacak bolge yiizey orneklemesi
yapmaya uygun olamayan gol, deniz tabani gibi bir alan ise bir tekne veya platform kullanilarak, gravite
ve piston sondaj ekipmani gibi karotiyer kullanarak g6l veya deniz tabanindan 6rnek alinabilir. Bu
caligmada kullanilan 6rnek alma ve hazirlama yontemleri, tatli su ve sodali su géllerinde uygulanmaistir.
Gravite ve piston karotiyer ile 6rnek alma caligmalari, galisilan bu goller i¢in en ideal olan 6rnekleme
yontemleridir. Calisilan goliin tabaninda ¢okelen malzemenin 6zelliklerine bagli olarak, 6rnek alma
yontemi belirlenmelidir. Gravite karotiyer ile, gol tabaninda depolanan ¢okelin de Gzelligine bagl
olarak, iki metreye varan uzunlukta drnek aliabilmektedir. Piston karotiyer ile ise daha uzun istifler
ormeklenmektedir. Ancak, piston karotiyer ile Ornek alirken, iist seviyelerde baskidan dolay1
deformasyon goriilebilmektedir. Gravite karotiyerin avantaji Orselenmemis Ornek alabilmesi iken,
dezavantaji ise uzun karot alimmin yapilamamasidir. Piston karotiyer ile 6rnek almanin avantaji
metrelerce sedimana ulagabilmekken, dezavantaji ise iist seviyelerin deforme olmasidir. Bu nedenle tatl
su ve sodali gollerde caligirken, ayni lokasyondan bir gravite bir de piston karotiyer ile 6rnek alimi
gerekmektedir. Boylelikle piston karotiyer ile Grnek alirken, {ist seviyelerde meydana gelmis olan
bozulmus ¢okel istifi, gravite karotiyer ile aldigimiz 6rnekte gorme sansi olacaktir.

Ornek almacak birim eger yol yarmasi, akarsu asindirmasi ile ortaya ¢ikmus bir yiizlek veya
ticari amag ile isletilen bir ocak ise 6rnek alimina baglamadan 6nce kirli yiizey bir spatula yardimiyla
temizlenmelidir. Bazen, istif onlarca metre uzunlukta bir ¢okel olabilir. Bu durumda, ilk etapta,

3
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cokellerden litolojk degisimin gozlendigi noktalarda, istifi temsil edecek birka¢ seviyeden 6rnek alimi
yapilarak laboratuvarda hazirlanmali ve palinomorf igerigi arastirilmalidir. Eger sayim yapilacak
diizeyde palinomorf konsantrasyonu var ise, tekrar arazi ¢alismasi yapilarak, bu sefer daha sik aralikli
(5-10 veya ¢ok uzun istiflerde daha seyrek) 6rnekleme yapilabilir. Baz1 durumlarda, istif litolojik ve
sedimantolojik olarak ¢ok uygun olsa dahi, palinomorf icermeyebilir. Bu nedenle, birkac drnek ilizerinde
yapilacak 6n inceleme, maddi ve manevi is kaybini 6nleyerek yeni lokasyon bulabilmek iizere ¢alisma
hizin1 aksatmayacaktir. Mostralarda calisirken, eger istif kalinlig1 birka¢c metre ise bir ekskavator
yardimiyla yiizey temizlenebilir (Sekil 1). Temizlenen yiizey belli araliklar ile 6rneklenmektedir (Sekil
1). Ornekleme yapilirken, her seviyede drnek alimi igin kullanilan spatula ve diger malzemeler,
ornekteki kontaminasyonu Onlemek amaciyla mutlaka temizlenmeli ya da her seviye i¢in bagka
malzemeler kullanilmalidir.

Sekil 1. a) Orneklemesi yapilmamuis, ortiilii bir derin gl istifi, b) ve c) Istif iizerindeki dokiintiiniin
ekskavator ile uzaklagtirilmasi, d) Palinolojik 6rnekleme yapilabilecek temiz yiizey ve detayl
olarak gortilebilen, laminali ritmik derin gol ¢okelleri, ) Belirli araliklarla palinolojik inceleme
yapmak lizere drneklenmis istif.

Yizlek vermemis birimlerde, kara sondajlarindan almacak karot Ornekleri iizerinde de
palinolojik incelemeler yapilabilir. Bu gibi ¢aligmalarda seviyelerin birbirine karigmasini 6nlemek igin
baski ile karot alim1 gergeklestirilmelidir. Palinolojik ¢alismalarda énemli olan, 6rnek alimi sirasinda,
ornek alinan seviyeye disaridan herhangi bir karigma olmasini Onleyecek sekilde oOrnekleme
yapabilmektir. Bunun i¢in el 6rnegi alabilmek i¢in gelistirilmis birka¢ metrelik el aletleri ve borular da
kullanilabilir. Burada 6nemli olan ¢aligma amacina uygun 6zellik ve uzunlukta malzemeye erisebilecek
dogru ornekleme ekipmanini se¢mektir. Aragtirmaci galisilacak istif Ozelliklerine gore, en uygun
ornekleme seklini se¢gmelidir.

2.2.2. Gol tabanindan ornek alma

Gollerde ornekleme yaparken, tekne, bot veya platform kullanilmalidir (Sekil 2). Gol
tabanlarindan farkli uzunluklarda 6rnek almay1 saglayacak karotiyerler (gravite karotiyer, piston
karotiyer) kullanilarak ornek alinabilir (Sekil 2). Gravite karotiyer ile orselenmemis 6rnek almak
miimkiindiir. Piston karotiyer ile 6rnek alirken, karotun en {ist kisminda piston 6rnekleyici sistemden
kaynaklanan, 6rnegin Ust seviyelerinin (1 m kadarlik kesimi) baskidan dolay1 karigmasi/6rselenmesi s6z
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konusu olabilir. Bu nedenle, piston karotiyer ile 6rnek alirken, ayni lokasyondan bir de gravite karotiyer
ile 6rnek alinmalidir. Boylelikle, kesilen istifin 6rselenmemis halini gérmek ve hazirlanacak polen
diyagraminda hata payini ortadan kaldirmak miimkiin olacaktir.

o

Gravite karotiyer|

Sekil 2. a) Gol taban1 drneklemesi i¢in kullanilan platform b) Gravite ve piston karotiyer, c¢) Piston
karotiyer ile aliman 6rnek, d) Gol tabanindan alinmig karot 6rnekleri, e) Karot drneklerinin
muhafaza edildigi soguk oda.

2.3. Palinoloji laboratuvarinin ézellikleri

Caligilacak palinoloji laboratuvarinin, havalandirma sisteminin kaliteli ve laboratuvara polen
tasinimini engelleyecek sekilde, dis ortam ile baglantisinin tamamen kesilmis oldugu bir sistemde
olmasina 6zen gosterilmelidir. Laboratuvarda palinolojik 6rnek hazirlanmasi i¢in gerekli ekipman
olarak, ¢eker ocak, kimyasal saklama dolabi, santrifiij, saf su cihazi, etiiv, hassas terazi, sicak su
banyosu, ultrasonik su banyosu, soguk hava deposu veya sogutucu dolap, cam malzeme saklama dolabi,
atik toplama sistemi ve acil durumlar i¢in géz ve viicut dusu sistemi bulunmalidir. Laboratuvarda
calismadan Once, arastirici laboratuvardaki tiim ekipman ve kimyasal malzeme ile ilgili olarak
bilgilendirilmelidir. Olast bir kaza, kimyasal dokiilmesi veya dogal afet (deprem, sel vs.) aninda
yapilmasi gerekenler, arastirmaciya sozlii olarak anlatilmali ve yazili olarak da laboratuvarin goriilen
bir yerine asilmalidir. Ayrica, laboratuvarin bulundugu binadaki is saglhigir ve gilivenligi onlemleri
laboratuvar g¢alisanina anlatilmali ve acil durum planlari incelenmelidir. Palinoloji laboratuvarinda
calisirken hem polen taginimini 6nlemek hem de kullanilan kimyasal malzemelerden korunmak
amaciyla, kumas laboratuvar onliigli, kimyasal malzemeye dayanikli 6nliik, eldiven, siperlik ve gozliik
kullanilmalidir. Eger bir palinoloji laboratuvari kurmay1 planliyorsaniz bununla ilgili danismanlik aliniz.
Eger bir palinoloji laboratuvarinda galisacaksaniz, acil durum plam1 ve giivenlik dnlemleriyle ilgili
detayli bilgilendirme talep ediniz. Laboratuvar caligsmasi sirasinda eksik veya bozuk ekipman ile
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calismaniz, geri doniisiimii olmayan meslek hastaliklarina yakalanmaniza sebep olabilir. Bu nedenle,
oncelikli olarak giivenligini saglamaya ¢alismak, arastirmacinin bireysel olarak gorevidir.

Palinoloji laboratuvarinda c¢alisirken, agik ayakkabi veya terlik giymeyin, viicudu agikta
birakacak veya takilma olasilig1 olan kiyafetler tercih etmeyin. Saat, kolye, kiipe ve yiiziik gibi aksesuar
kullanmayin. Eger, palinoloji laboratuvarinda calisacaksaniz ve iist veya alt solunum yolu hastaligi
ve/veya atagi (astim, alerji ataklar gibi) geciriyorsaniz ¢aligmaya ara veriniz ve tamamen diizelene kadar
caligmayimiz. Eger hamile iseniz veya hamile olma olasiliginiz varsa laboratuvar ¢alismasi yapmayiniz.
Kimyasal kokusu ve buhar1 fazla olan HF (Hidroflorik Asit) gibi kimyasallar ile ¢alisirken, kumas 6nliik
ve tek kullanimlik eldivenlerinizin istiine koruyucu onliik, eldiven ve siperlik giyiniz (Sekil 3).
Laboratuvarda ¢alisirken, kimyasallarla islemler ¢eker ocak igerisinde yapilmalidir. Bu sekilde
arastirmaci, kimyasalin kokusu, buhar1 veya kanserojen olan malzemeden korunmus olabilir.

Sekil 3. HF asit ile ¢alisirken kullanilmasi gerekli ekipman.

Laboratuvarda bulunan kimyasal maddelerin kullanim sekli ve reaksiyona girdigi malzemeler
ile ilgili kullanim bilgileri ve tehlike uyarilart bulunduklari kimyasal dolaplarina asilmalidir.
Laboratuvarda 6rnek hazirlama sirasinda, meydana gelmesi olasi bir patlama, kimyasal tasmasi veya
dokiilmesi durumunda yapilmasi gerekenler ve acil miidahale sekli arastiriciya anlatilmalidir. Tim
onlemler alinmasina ragmen, meydana gelmesi olasi bir laboratuvar kazasi1 durumunda kisi yardim
ulasana kadar laboratuvarda ne yapmasi ve ne yapmamasi ile ilgili olarak bilgilendirilmelidir.
Aragtirmact, palinoloji laboratuvarinda kimseye haber vermeden ¢alismamali ve ¢alisirken binada tek
olmamalidir.

Laboratuvar ¢alismasinin yapildigi her giin sonunda, laboratuvarda calisan kisi, laboratuvar
sorumlusuna bilgi vermeli, uygun malzeme ile ve dogru sekilde, kullandigi tiim malzemeleri
temizlemeli ve laboratuvari temiz birakmalidir. Laboratuvarda kullanilan ekipman ve malzemeler,
diizenli araliklarla laboratuvar sorumlusu tarafindan, O6mek hazirlamaya uygunlugu acisindan
degerlendirilmelidir.

Laboratuvarda kullanilan kimyasal maddeler, 6rneklere eklendikten sonra dokiilen kisimlari,
her biri ayr1 depolanma kaplarinda depolanarak, g¢alisilan kurum ve/veya sehirdeki atik ydnetim
politikalarina gdre toplanarak dogaya verdigi zarar onlenmelidir. Bu baglamda, kurumlarn atik
yOnetimi politikalari ve kendi biinyelerindeki laboratuvarlardaki atiklarin toplanmasi ve depolanmasi ile
ilgili detayli bir ¢alisma yaparak, ¢evreye zararin Oniine gegilecegi bir sistem olusturmasi mutlak bir
gerekliliktir. Gegmis iklimleri arastirmak i¢in 6nemli bir parametre olan palinolojik incelemeler igin
kullanilan kimyasallarin, gelecekteki iklim degisimlerine katkis1 siiphesiz vardir. Ilerleyen siirecte, bu
konuda arastirma yapan kisilerin, laboratuvar prosediirlerinde kullanilan, insan sagligina ve dogaya
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zararli malzemeler yerine, alternatif malzemeler ile yeni ve zararsiz yontem gelistirme iizerine ¢aligmasi,
hem zararl1 atik miktarini azaltacak hem de meslek hastaliklar1 olusmasi riskini en aza indirecektir.

2.4. Demineralizasyon ve asetoliz yontemi ile palinolojik 6rnek hazirlama (Erdtman, 1934;
Stockmarr, 1971; Faegri ve lversen, 1989)

Karot drnekleri, ilk olarak uzunlamasina ikiye kesilerek, sediman yiizeyleri diizeltilmektedir
(Sekil 4). Kesilen ornekler bir siire bekletilerek yiizeylerinin okside olmasit saglanmalidir. Bu sayede,
karotlarin igerdigi ¢okellerin litolojik ve stratigrafik Ozelliklerinin daha net bir sekilde gdriinmesi
saglanacak ve sedimantasyon kosullar1 hakkinda bilgi sahibi olunabilecektir.

Palinolojik inceleme yapmak iizere, karotlar 3-5 cm aralikli olarak ve her seviyeden ayni
miktarda olacak sekilde orneklenmektedir (Sekil 4). Yapilan orneklemenin miktari, ¢aligilan istifin
icerdigi polen konsantrasyonuna bagli olarak degisebilir. Eger polen konsantrasyonunu hi¢ bilmediginiz
bir 6rnek hazirlanacak ise 10-20 gr arasinda 6rnek alinarak ¢alisilabilir. Gol ¢okellerinde ¢alisirken, bir
spatula ile 6rnek alinmasini engelleyecek kadar akigkan ¢okelle karsilagsma olasilig1 vardir. Bu durumda
bir enjektdr yardim ile 6rnek alinmasi gerekebilir. Boyle bir durumda her seviyeden ayni miktarda
ornek alinmasi gerekmektedir. Aragtirmaci, palinolojik bir ¢caligma yapabilmek i¢in gerekli olan 6rnek
miktarina, birka¢ seviyeden ornek hazirlayip sayimini yaptiktan sonra karar verebilir.

Alman orneklere, ilk olarak, polen konsantrasyonunu hesaplamak tizere Lycopodium spor
tabletleri eklenmektedir (Stockmarr, 1971) (Sekil 4). Bu tabletler, igerisinde belli miktarda spor igeren
palinolojik caligsmalar icin 6zel olarak iiretilmis tabletlerdir. Bu islemin ardindan, 6rnekler sirasiyla,
Hidroklorik Asit (HCI) (sicak su banyosunda), Potasyum Hidroksit (KOH) (sicak su banyosunda),
Hidroflorik Asit (HF) (24-48 saat bekletilerek) ardindan asetoliz sivisi ile isleme tabi tutulmaktadir
(Erdtman, 1934; Stockmarr, 1971; Faegri ve lversen, 1989). Her islem sonrasi, 6rnekler santrifiijde
¢oktiiriilmekte ve ardindan saf su ile yikanmaktadir. Ornegin icerdigi karbonat ve silikat oranina baglh
olarak uygulanan kimyasalin ¢ozeltideki degeri ve uygulanma sayisi artirilabilir. Ornegin karbonat
icerigi az olan bir drnekte %10’luk HCI uygulamasi1 yeterli olabilecekken, yogun karbonat igerikli
orneklerde %37’lik HCl kullanilabilir. Bahsedilen bu asamalarda kullanilan kimyasal maddelerin
uygulanmasindaki amag, Orneklerin icerdigi karbonatlari uzaklagtirmak (HCI), hiimik maddeyi
uzaklastirmak (KOH), silikatlar1 uzaklastirmak (HF), ¢okel igerisindeki polen digindaki yabanci
seliilozu, diger selillozu uzaklastirmak (asetoliz) ve polen elde etmektir. Bahsedilen bu islemler,
karbonatlari, hiimik asitleri, silikatlar1 ve diger selillozu uzaklastirmak seklinde uygulanmaktadir.
Uygulanan kimyasallar soguk ve sicak uygulama seklinde yapilmaktadir. KOH sicak su banyosunda
%10’luk bir ¢ozelti hazirlanarak uygulanmali ve polenlerin zarar gérmemesi i¢in siire konusunda
dikkatli olunmalidir. Polenler bazlara dayanikli olmadigimdan KOH asamasi yapilirken polen kaybi
yasamamak i¢in siire iyi ayarlanmali ve ortalama 10-20 dakika araligi gol c¢okelleri igin uygun
goriilmektedir. HCI uygulamasi ilk agsamada soguk, KOH’den sonra sicak su banyosunda olmak {izere
iki farkl sekilde yapilabilir. HCI uygulamasi sirasinda agir1 kdpiirme olursa, 6rnegin tasip dokiilmesini
onlemek i¢in bir iki damla alkol eklenebilir (Sekil 5). HF soguk ve 48 saat 6rnek asitte bekletilerek, ara
ara calkalayarak uygulanmalidir (Sekil 5). Burada bahsedilen soguk ve sicak uygulamalarda, soguk
uygulama kimyasalin laboratuvar kosullarindaki sicakligini, sicak uygulama ise sicak su banyosunda 90
°C’ den yiiksek sicakliklari ifade etmektedir (Sekil 5).
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Sekil 4. a) Karot 6rneklerinin kesilmesi, b-c) Karot yiizeyinin diizeltilmesi, d1) Yiizeyi diizeltilmis,
oksitlenmemis Ornek, d2) Yiizeyi diizeltilmis ve oksitlenmis 6rnek, e) Palinolojik olarak
orneklenmis karot drnegi, f) Islemlerin yapilacagi tiiplere konmus drnekler, g) Lycopodium spor
tableti eklenmis Ornek.
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Sekil 5. a) Orneklere HCI eklenmesi, b) Orneklere HF eklenmesi, ¢) HC1’de kopiiren drnege alkol
eklenmesi, d) Sicak su banyosunda KOH uygulamasi, e) 48 saat HF’de bekleyen ornekler, f)
KOH asamasindan sonra 200 mikron polyester elekten siiziilen 6rnekler, g) 10 mikron polyester
elekte, ultrasonik su banyosunda elenen 6rnekler, h) Eleme sonunda elde edilen polenler, 1)
Inceleme yapmak iizere tiiplere alman polenler.

2.5. Demineralizasyon ve agir sivi yontemi ile palinolojik 6rnek hazirlama (Ediger, 1986)
Ediger (1986) yontemine gore genel olarak sedimanlarda ornek hazirlarken, Ornekler

temizlenme, demineralizasyon ve oksidasyon asamalarindan gecirilerek hazirlanmaktadir. Bu yontemde
2.4. bolimde anlatilan demineralizasyon isleminin karbonat ve silikatlar1 uzaklastirma asamasi ayni
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sekilde uygulanmaktadir. Bu yontem, belli yogunlukta hazirlanan agir sivi soliisyonu ile organik
malzemenin sedimandan ayrilmasi temeline dayanmaktadir. Ediger (1986) 6rnek hazirlama sirasinda kil
iceren sedimanlarin fiziksel ve kimyasal olarak istenmeyen durumlara neden oldugunu belirtmistir.
Yontemin, bu calisma kapsaminda gol ¢okellerine uygulanan kismi demineralizasyon ve agir sivi
asamalaridir. Bu agamalar i¢in gorseller HCI ve HF agsamalarinda ayni oldugundan bu bdéliimde ayrica
belirtilmemistir. Kullanilan kimysallar ve derisimleri bu ¢alisma i¢in %10’luk ve %37°lik olarak HCI
asamasi i¢in ve %40’lik olarak da HF agsamasi i¢in uygulanmistir.

Agir sivi soliisyonunda bu calisma kapsaminda, ZnCl; ile hazirlanan agir sivi soliisyonu
kullanilmistir. HCl ve HF agamalarinda tam olarak temizlenmeyen mineraller ile organik veya inorganik
jel benzeri kiitleler bu agamada sorun olabilmektedir (Ediger, 1986) (Sekil 6). Soliisyon hazirlarken
dikkat edilmesi gereken nokta, soliisyonun i¢ine HCI gibi bir elektrolit eklemektir (Ediger, 1986).
Stispansiyondaki bazi parcaciklar kararli bir sekilde birbirlerini itmelerine neden olan yiikler tasirlar.
HCI gibi bir elektrolit eklenirse, bunlar yapisir, agregalar olusturur ve ¢okerler (Gray 1965). Agir sivi
soliisyonu hazirlamak i¢in kullanilan ZnClx’nin  yogunlugu 2.9’dur.  Kitin-sporopolleninli
palinomorflarin yogunlugu ise 1.4 (Traverse, 1988). Bu yogunluk farki ile, yogunlugu 1.4 olan
palinomorflar sedimandan ekstrakte edilerek ayrilmaktadir.

ZnCl;ile hazirlanan agir sivi soliisyonu saglik agisindan zararl bir i¢erige sahiptir. Kanserojen
bir madde olan bu kimyasal ile soliisyon uygulamasi iyi izole edilmis ve giivenlikli bir standartlar
belirlenmis bir laboratuvar ortaminda yapilmalidir. Arastirmaci, bu soliisyon ile 6rnek hazirlarken,
maske, eldiven, kumas onliik, kimyasallara dayanikli dnliik ve kolgak kullanmalidir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alisma kapsaminda anlatilan 6rnek hazirlama yontemleri Arin Golii (Agir sivi yontemi ile
34 o6rnek), Nazik Golii (Agir sivi yontemi ile 24 6rnek), Aygir Golii (Agir sivi yontemi ile 45 6rnek) ve
Ergek Golii (Agir sivi yontemi ile 35 6rnek) ile Van Goli’niin ¢evresindeki taraga gokellerine (Agir sivi
yontemi ile 150 o6rnek) uygulanmistir. Fakli su kimyalar1 ve ¢okel igerigine sahip olan istiflerde
uygulanan bu yontemlere gore, litolojik bulgular ve laboratuvar deneyimleri dogrultusunda, agir sivi
(zenginlestirme) veya asit baz uygulamalarinin bir kombinasyonu olusturularak uygulanmis ve basari
elde edilmistir.

Laboratuvar ¢aligmalari sirasinda, kimyasal uygulama siireleri ve kimyasal uygulama sayilari
degistirilerek ornekler hazirlanmistir.

Caligilan istifler arasinda, laboratuvar galismasi sirasinda yapilan gézlemlere gore, Aygir Golii
karotlar1 bol miktarda karbonat icermektedir. Bu gole ait 6rnekler hazirlanirken, HCI derigimi %10’dan
%37’ye ¢ikarilmig ve bazi ornekler icin bu asama tekrarlanmigtir. Aygir Goli karbonat yigisiminin
goliin yaki c¢evresindeki Adilcevaz kirectaglarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Benzer sekilde,
Aygir Goli 6rnekleri HF ile yogun tepkime veren silikat oranlarina sahiptir. Yukarida anlatilan 6rnek
hazirlama prosediirii Aygir Golii Orneklerinin icerigine gore; HCl, HF ve agir sivi seperasyonu
uygulanmak iizere diizenlenmistir. Aygir Golii ¢alisilan tiim goller i¢cinde karbonat igerigi en yiiksek
olan ¢okelleri barindirmaktadir ve standart prosediirde %10 olan HCI derisimi bu goldeki 6rnekler igin
%37’ye cikarilmigtir. Nazik golii 6rneklerinin icerdigi karbonat miktari tiim goller igerisinde en az
olandir ve %10’luk HCI uygulamasi tiim karbonatlar1 uzaklagtirmak i¢in yeterli olmustur. Aygir Golii
ve Arin Golii 6rneklerinde HCI igeriginin temizlenebilmesi i¢in bazen bu agamanin tekrarlanmasi bazen
de uygulanan ¢ozeltideki miktarinin %10’dan %37 ye c¢ikarilmasi gerekmistir. Benzer durum HF
uygulamasi i¢in de gegerlidir. Silikat igerigi diger gollere gore gorece az olan Nazik Golii gibi istiflerde
48 saat beklemeden sedimanin temizlendigi belirlenmistir.

Nazik goli ornekleri, masif bir litolojik goriintiidedir ve herhangi bir litolojik degisim
icermemektedir. HCI ve HF uygulamalarina kopiirme seklinde reaksiyon vermeyen orneklerin bol
miktarda  tliycik  goriinimiinde  organik malzeme ve polen olmayan  palinomorf
(NonPollenPalynomorphs - NPP) icerdigi belirlenmistir. Nazik golii 6rneklerinde agir sivi soliisyonu ile
polenleri ekstrakte etmek bu nedenle oldukg¢a zahmetli olmustur. Ornekte yogunlugu polen ile ayni olan
bol miktarda kil, algal kalinti, fekal pellet, NPP ve bitki kalintisi tespit edilmistir. Bu durum polen
orneklerinin geri kalan malzemeden ayrilmasi i¢in sorun olusturmustur. Bu nedenle Nazik Goli’ne ait
ornekler temizlenirken agir sivi agamasindan sonra 10 mikron polyester elekten siiziilmiistiir. Siizme
islemi ile 6rneklerin daha fazla temizlendigi tespit edilmistir.

10
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Er¢ek Golii ornekleri, ritmik laminali sediman igermektedir ve 6rneklerin bazi seviyelerde
icerdigi karbonat miktarinin arttig1 belirlenmistir. Orneklerin karbonatlardan temizlenmesi icin %10’1uk
HCI kullamimu yeterli olmustur. Ornekler HF ile 48 saatten az isleme tabii tutularak da temizlenmistir.
Agir sivi ile polen ekstraksiyonu bu goliin drneklerinde daha kolay olmustur. Ergek Golii 6rneklerinde
tilyciik goriintimiinde organik ve/veya inorganik malzeme (Sekil 6), bol miktarda algal kalinti ve NPP
tespit edilmistir.

Arin Golii 6rnekleri litolojik olarak ritmik laminali sediman igermektedir. Karbonat igerigini
temizlemek i¢in HCI ile islem yapilirken Orneklerin fazlaca reaksiyon verdigi bazi seviyelerde
orneklerin hazirlandig1 tiiplerden tastigi gozlenmistir. Ancak yine de %10’luk HCI kullanimi,
karbonatlarin temizlenmesi i¢in yeterli olmustur. KOH %10’luk ¢ozeltide ve maksimum 20 dakika
olacak sekilde uygulanmistir. HF asamasinda drnekler 48 saat bekletilmeden de, reaksiyon sonlaninca
yikanmis ve mineral kalintis1 gézlenmemistir. Agir sivi isleminde, yogunlugu polenlere yakin olan
malzeme bol olarak bulunmaktadir. Bitki kalintisi, algal kalintilar, NPP gibi polen olmayan malzeme ve
organik-inorganik tiiyciik goriinimiinde maddeler 6rneklerde bol olarak bulunmaktadir.

Van Golii taragalarindan (Yumrutepe, Bardakei, Gevas ve Tatvan) alinan ritmik laminali derin
201 ¢okellerine ait 6rnekler agir sivi yontemi ile hazirlanmis ancak bu dort lokasyonda da herhangi bir
organik igerige rastlanmamistir. Taraca 6rnekleri de g6l ¢okelleri gibi Killi-siltli sediman igermektedir
ancak icerisinde herhangi bir organik ize rastlanmamistir. Bu taracalarda oldugu gibi, organik
malzemenin fosillesmedigi ya da az olarak bundugu istiflerde ¢alisirken, KOH asamasmin atlanmasi
Onerilmektedir.

Sekil 6. Ergek Goli, agir sivi ile hazirlanmig 6rnekteki Juglans regia poleninin etrafindaki topaklanma.

Ediger (1986)’in da bahsettigi gibi, orneklerde yogunlugu az olan organik ve inorganik
malzemenin bollugu, polen ektraksiyon islemini zorlagtirmaktadir. Bu nedenle bu malzemelerin bol
olarak bulundugu 6rneklerde, bu malzemeyi 6rnekten uzaklagtirmak icin bazi drneklerde 10 mikron
polyester elekten siizme islemi yapilmistir. Eger 6rneklerde, ¢iplak gozle goriinecek kadar belirgin bir
tane boyu degisimi yoksa ya da drnekler ilk asamada HCl ile isleme tabi tutulduktan sonra dibe ¢oken
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gorece iri boyutlu bir malzeme icermiyorsa, bu gibi orneklerin son asamada 10 mikron elekten
gecirilerek temizlenebilir oldugu belirlenmistir.

Yapilan ¢aligmalara gore organik malzemece zengin 6rnekler KOH ile mutlaka temizlenmelidir.
Polen konsantrasyonunun diisiik oldugu ve organik malzemece zayif orneklerin KOH asamasi
atlanabilir sonucuna varilmistir.

HF asamasi tiim ornekler i¢in ayni siirede uygulanmamuistir. 48 saate kadar siiren uygulamalarla
veya tekrarlanan HF agamalarinda biiylik oranda malzeme temizlendigi belirlenmistir. Ancak daha kisa
siireli HF uygulamas1 yapilarak ve ardindan agir sivi uygulanarak 6rneklerden yine biiylik oranda
silikatlar1 uzaklastirmak miimkiin olmustur.

Ornekler hazirlanirken karsilasilan en biiyiik sorun Aygir Golii 6rneklerinin karbonat miktar1 ve
agir sivi uygulamasi sirasinda, diger géllerdeki bazi 6rneklerde hafif yogunlukta organik ve inorganik
malzemenin bollugu olarak belirlenmistir. Bunlardan yola ¢ikarak, bir ¢okel istifte ¢calisirken, karbonat
icerigine gore uygulanacak HCI miktari, islemin tekrar1 ve kimyasalin %10’luk derisimden %37’lige
artirilabilecegi belirlenmistir. KOH uygulamasiin diisiik derisimlerle baslayarak uygulanmasi ve
arasgtirict tarafindan gerek goriildiigii taktirde %10’a kadar cikarilabilecegi belirlenmistir. KOH
uygulamasi yapmadan once, sediman igerisindeki polen taksonlarin kontrol edilmesi, Juniperus veya
Populus gibi ince ekzinli polenlerin bol olmasi durumunda, bu asamada siire ve derisimin dikkatli bir
sekilde ayarlanmasi 6nerilmektedir. KOH uygulamasi sirasinda, siirenin ve derisimin fazla olmasi polen
icerigine zarar vererek, bazi polenlerin tamamen erimesine ve drnekte yok olmasina neden olabilir.

4. Sonug

Laboratuvarda ¢alismaya baslamadan Once, laboratuvarin gerekli giivenlik donanimina sahip
oldugundan emin olunmasi gerekmektedir. Laboratuvarda calisan arastiriciya, laboratuvardaki tiim
ekipman ve prosediir ile ilgili bilgi verilmelidir. Kimyasal malzemeler ve riskleri anlatilmali ve olas1 bir
kaza durumunda yapilmasi gerekenler ile ilgili bilgi verilmelidir. Arastiric fiziksel olarak herhangi bir
rahatsizliga sahip oldugunda, laboratuvarda g¢aligmamalidir. Kisisel koruyucu oOnlemleri almak
arastiricinin kendi sorumlulugundadir. Palinoloji laboratuvarinda uzun siireli ve koruyucu ekipman
kullanmadan ¢aligmak kimyasal maddelerin sebep oldugu meslek hastaliklarina yakalanma olasiligin
arttirabilir. Bu nedenle laboratuvar sorumlusu ¢alisanlar1 bu konuda uyarmali ve bilgilendirmelidir.

Gol ¢okellerinde galisirken, palinolojik 6rnek hazirlarken 6rnek icerigini tam olarak goérebilmek
icin, ilk asamada KOH kullanmadan, HCI ve HF uygulamalar1 ve agir siv1 ile 6rnek hazirlanmasinin,
orneklerin temizlenme durumunun ve bu asamalarla elde edilen malzeme igerigindeki palinomorf
cesitliliginin belirlenmesi agisindan uygun oldugu belirlenmistir. Caligilan istifte litolojik degisimin
gozlendigi her seviye i¢in, bu yoOntemin uygulanmasi Onerilmektedir. Karbonat icerigi bol olan
orneklerde %10’luk HCI uygulamas1 ilk asamada sicak HF’den sonra soguk olmak {izere iki kez
uygulanabilir. HF arastiricinin gerek gordiigii durumlarda kirk sekiz saatte bir kez veya reaksiyon bitene
kadar beklemek lizere iki saat olmak lizere uygulanabilir. KOH asamasinda kullanilacak ¢dzelti derisimi
icin %3-5’lik ¢ozelti ve 10 dakika uygulama siiresi ile baglamak ince ekzinli polenlerin zarar gormemesi
icin Onerilmektedir. Arastirici tarafindan gerek goriiliirse, daha yiiksek miktarda KOH igeren bir ¢ozelti
ve daha uzun siireli uygulama yapilabilir. Orneklerin bol miktarda alg ve bitki pargasi igermesi (polen
olmayan palinomorflar) durumunda, 6rnekler KOH veya HF asamalarindan sonra 6rnegin igerdigi
palinomorf ve mineral igerigine gore 200 veya 250 mikron eleklerden gegirilebilir. Eger 6rnekler Nazik
Goli ornekleri gibi litolojik bir degisim gostermiyor veya farkli boyutta malzeme igerigi yoksa siizme
islemi agamasi atlanabilir. Agir sivi1 ile palinomorflar ekstrakte ederken, diisiik devirde ve kisa siirede
faz ayrimi1 yapmanin palinomorf kayb1 yasamamak icin daha elverisli oldugu belirlenmistir.

Yapilan ¢alismalarin sonuglarina gore, palinolojik arastirma yapmak iizere yer se¢imi, 6rnek
alimi ve istife en uygun 6rnek hazirlama yonteminin farklilik gosterebilecegi belirlenmistir. Standart
ornek hazirlama yontemleri, ¢calisilan istifin karbonat, silikat, algal kalintilar, kil miktar1, fekal pellet ve
organik ve inorganik ultra kiigiik malzeme miktaria bagli olarak ¢alisilan istife gore uyarlanmalidir.

Sonug olarak, istifteki ¢okelin karbonat igerigine gore uygulanacak HCI miktart, islemin tekrari
ve kimyasalin %10’luk derisimden %37’lige artirilabilecegi belirlenmistir. KOH uygulamasinin diigiik
derisimlerle baglayarak uygulanmasi ve arastirict tarafindan gerek goriildigii taktirde %10°a kadar
¢ikarilabilecegi belirlenmistir. KOH uygulamasi yapmadan 6nce, sediman igerisindeki polen taksonlarin
kontrol edilmesi, Juniperus veya Populus gibi ince ekzinli polenlerin bol olmasi durumunda, bu
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asamada stire ve derisimin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi 6nerilmektedir. KOH uygulamasi sirasinda,
siirenin ve derisimin fazla olmasi polen igerigine zarar vererek, bazi polenlerin tamamen erimesine ve
ornekte yok olmasina neden olabilir.
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Oz: Bu ¢alismada, Van Golii dogusunda yer alan Moralli Deresi sistemi akarsu-
20l tortullarindaki agir metallerin alansal degiskenligi, kirlilik diizeyi ve kirlilik
kaynaklarinin kapsamli bir degerlendirmesi ile agir metal konsantrasyonu-tortul
tane boyu arasindaki iligkinin belirlenmesi amaglanmistir. Agir metal
konsantrasyonlarinin belirlenmesi igin ICP-OES (iCAP6300 Duo Thermo)
cihaziyla jeokimyasal analiz yapilmistir. Elde edilen jeokimyasal veriler
kullanilarak hesaplanan kirlilik indisleri Se ve Zn agir metalleri igin “cok yiiksek
diizeyde kirlenme”, Ni agir metali i¢in “orta-siddetli diizeyde kirlenme” ve diger
agir metaller icin “diisiik diizeyde kirlenme” oldugunu gostermistir. Yapilan
jeokimyasal ve sedimanter analizler, tortul tane boyu ve agir metal
konsantrasyonu arasinda ters orantili ve dogrusal olmayan bir iligkinin varligini
ve bu sonucun antropojenik etkilerden kaynaklandigini gdstermektedir.
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This study aimed to determine the relationship between heavy metal
concentration and sediment particle size, with a comprehensive evaluation of the
spatial variability, contamination level, and source of heavy metal contamination
in the fluvio-lacustrine sediments of the Moralli Stream system, which is located
in the east of Van Lake. In order to determine the heavy metal concentrations,
geochemical analysis was performed with the ICP-OES (iCAP6300 Duo Thermo)
device. The contamination indices, which were calculated by using the obtained
geochemical data, showed “very high contamination” for Se and Zn heavy metals,
“moderate-severe contamination” for Ni heavy metals and “low contamination”
for other heavy metals. Geochemical and sedimentary analyses show an inversely
proportional and non-linear relationship between sediment grain size and heavy
metal concentration, which is due to anthropogenic effects.

*Bu makale birinci yazarin yiiksek lisans tezinden (Sen, 2015) yararlanilarak yazilmustir.
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1. Giris

Agir metaller, akarsu yatagindaki temel kayaglarin kimyasal olarak bozunmasiyla, akarsu
yatagina drenaj alanindan eklenen akiglarla ve kentsel ve endiistriyel atik sularin akarsulara
bosaltilmasiyla akarsulara karigsmaktadir. Akarsulara bosaltilan agir metaller de dahil olmak iizere cesitli
kirlilik kaynaklarinin depolandigi akarsu tortulari, su kirliligi i¢in dnemli bir ¢evresel gosterge olarak
kabul edilmektedir (Kordel ve ark., 1997; Tam & Wong, 2000; Casas ve ark., 2003; Singh ve ark., 2005;
Chabukdhara & Nema, 2012). Bu sebeple akarsu tortullar, kirlilik kaynagini tespit etmek ve kirleticileri
takip etmek i¢cin kullanilmaktadir (Soares ve ark., 1999). Ekosistemde artarak devam eden agir metal
kirliligi gerek insan sagligina gerekse de dogaya zarar verecek odlgiide zehirli etkiye sahip oldugundan
akarsu tortullarindaki agir metal kirliliginin tespiti ve takibi i¢in bir¢ok bilimsel calisma yiiriitiilmistiir.
Ornegin, Amazon Nehri (Bouchez ve ark., 2011), Ankara Cay1 (Ozkan, 2016), Ave Nehri (Soares ve
ark., 1999), Brisbane Nehri (Duodu ve ark., 2016), Dicle Nehri (Varol, 2011), Firat Nehri (Salah ve ark.,
2012), Gomti Nehri (Singh ve ark., 2005), Hindon Nehri (Chabukdhara & Nema, 2012), Lambro Nehri
(Bettinetti ve ark., 2003), Mississippi Nehri (White & Tittebaum, 1985), Nil Nehri ve Nil Deltas: (El-
Bouraie ve ark., 2010; Goher ve ark., 2021), Yamura Nehri (Kaushik ve ark., 2009), Yangtze Nehri
(Zhang ve ark., 2009) ve Zarrin-Gol Nehri (Malvandi, 2017) sistemlerindeki tortullarda agir metal
kirliligi lizerine arastirmalar yapilmistir. Bununla birlikte insan ve ¢evre i¢in endise uyandirici dlgiide
yikselen agir metal salinimini kisitlamak, kontrol altina almak ve takip etmek amaciyla cesitli
programlar ve yasal diizenlemeler uygulamaya konulmustur (Laidlaw & Taylor, 2011)

Literatiirdeki ¢alismalar, dogal ve antropojenik siireglerin heterojenligine baglh olarak, toprak
kirliligine sebep olan agir metal (loid) elementlerin olduke¢a ¢esitli oldugunu dogrulamaktadir (Sodango
ve ark., 2021). Topraktaki agir metal kirliligine ve gesitliligine sebep olan dogal faktorler arasinda
volkanik patlamalar, minerallerin alterasyonu, pedojenik siirecler, iklimsel degisiklikler, bitki ortiisii ve
toprak ana materyalleri yer almaktadir (Yu ve ark., 2014). Ornegin, Li ve ark. (2013) galismasinda, Cr
ve Mn konsantrasyonlarinin pedojenik siireglerle iliskili oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte,
madencilik, giibreleme, zirai kimyasal uygulama, kanalizasyon sulama, ¢amur uygulamasi, fosil
yakitlarin yanmasi, trafik ve endiistriyel emisyonlar, evsel emisyonlar gibi antropojenik faaliyetler
topraga agir metallerin (metaloidlerin) salinimini arttirmakta 6nemli rol oynamaktadir (Vinha ve ark.,
2018; Cabral Pinto ve ark., 2019).

Toprak kirliligine sebep olan agir metaller, su, hava, besin, iklim, insan sagligi ve tim
ekosistemi etkileyen en biiyiik gevresel tehditlerden biridir (Ferreira ve ark., 2018). Antropojenik
faaliyetler sonucu yogun kentlesme ve sanayilesmenin goriildiigii biiyiik sehirlerde yeni yasam alanlari
yaratmak i¢in artan arazi kullanimina bagli olarak toprak kirliliginin arttig1 belirlenmistir (Zhao ve ark.,
2014). Hizli sehirlesme ve sanayilesme sonucu artan antropojenik faaliyetlerin, agir metal elementlerin
toprak ve su sistemine ge¢isini tetikledigi diisiiniilmektedir. Giintimiizde niifusun biiyiik bir boliimiiniin
sehirlerde yasamasi nedeniyle, Ozellikle yerlesim merkezi alaninda bulunan akarsularin su ve
tortullarindaki agir metal(loid) elementlerinin kaynaklarinin belirlenmesi ve alansal dagiliminin
degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Kentsel yerlesim alan1 iginde bulunan Moralli Deresi sistemine
ait akarsu-gol tortullarindaki agir metallerin (metaloidlerin) alansal dagilimmin ve kaynaginmn
belirlenmesi amaglanmistir. Elde edilen veriler ile gerek kentsel arazi kullanimi ve buna bagh
antropojenik siireclerin, gerekse litolojiye bagl dogal siireglerin kapsamli bir degerlendirmesi yapilarak,
caligma alaninda toprak izleme ve uygun yonetim stratejileri onermek i¢in yeni bilgilerin elde edilmesi
hedeflenmistir. Moralli Deresi’nin Van Golil ile birlestigi konum goz oniine alindiginda, bu ¢alismanin
sonuglarinin akarsu-g6l ekosisteminin izlenmesi i¢in de bilgi saglayacag: diistintilmiistiir.

Bu caligmada, segilen agir metallerin alansal degiskenligi, kirlilik dizeyi ve Kkirlilik
kaynaklarinin kapsamli bir degerlendirmesi ile agir metal-tortul tane boyu arasindaki iligkinin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Calisma sonuglarinin, 6zellikle ¢aligma alaninda ve genel olarak benzer
akarsu-gol depolanma ortamlarinda gelecekteki agir metal konsantrasyonlarinin akarsu-gdl tortullarinda
izleme ve topragin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu ¢alisma kapsamindaki Moralli Deresi sistemi, Van Golii dogusunda, Van ili K50-c4 paftasi
icerisinde, yaklagik 30 km*’lik bir alam1 kapsamaktadir. Van il merkezinin kuzeybatisinda bulunan
caligma alani, il merkezine yaklasik 8 km uzakliktadir. Doguda Cobanoglu Koyii, batida Van Golii,
kuzeyde Bardak¢1 Koyii ve giineyde Kalecik Kdyii ¢alisma alaninin sinirlarini teskil etmektedir (Sekil
1.a). Calisma kapsamindaki Moralli Deresi yaklasik olarak 10.5 km uzunlugunda olup, drenaj alaninda
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bulunan Beyaztag, Tekmal, Osmangdl ve Katar dereleriyle Everek diizliigiiniin orta kesimlerinde
birlegsmektedir. Akis asagi bat1 yoniinde ilerleyen Moralli Deresi, Kurudere ile Sigir Tepenin kuzeyinden
dogan kaynaklarla birleserek Van Golii'ne dokiilmektedir (Sen, 2015). Caligma alani ve yakin
cevresinde bulunan akarsularin drenaj ag1 haritas (Sekil 1b)’de gosterilmektedir.

Calisma alanindaki kayaglarin jeokimyasal icerikleri akarsu-gdl ortaminda ¢okelmis
tortullardaki agir metal konsantrasyonlarinin degerlendirilmesinde 6nem tasimaktadir. Bu nedenle
calisgma alaninda bulunan jeolojik birimler aragtirilmig, tortullardaki agir metal konsantrasyonunu
zenginlestirebilecek potansiyeldeki kayaglar belirlenmistir. Calisma alaninin yakin c¢evresinde
ofiyolitik, metamorfik, volkanik ve sedimanter kayagclar yiizeylenmektedir. Ge¢ Paleozoyik-Eosen yaslh
kayag birimleri genellikle tektonik dilimler halinde mostra vermekte ve bdlgede karmasik bir yapi
olusturmaktadir. Bolgedeki en yasli birim Senel ve ark. (1984) tarafindan tanimlanan Bakisik karmasigt
olarak adlandirilmis olan ofiyolitli melanj ve olistostromdur. Ust Kretase yash Bakisik karmasigi
metamorfik kayaglardan serpantinit, harzburjit, mermer, volkanik kayaclardan dunit, gabro, sedimanter
kayaglardan ise radyolarit, ¢ort, seyl, kiregtasi, dolomit, kumtasi, kiltagi gibi kayag tiirlerini
kapsamaktadir (Stimengen, 2008). Ayrica bolgede Paleojen, Neojen ve Kuvaterner yash formasyonlar
bulunmakta ve bu formasyonlar denizel ve karasal ortamlari yansitan karbonath ve kirintili sedimanter
kayaglardan olugmaktadir.
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Sekil 1. a) Calisma alanina ait yer bulduru haritasi, b) Moralli Deresi drenaj alani.
2. Materyal ve Yontem

Calisma materyali, Moralli Deresi’nin kaynak noktasindan baglanarak sistematik sekilde
derenin pekismemis yiizey tortullarindan ve Moralli Deresi’nin Van Golii’ne dokiildigi kiyr alanindaki

pekismemis kiyr tortullarindan alinan toplam 5 adet 2 kg aguhigindaki numuneden olusmaktadur.
Orneklemenin yapildig1 noktalar Google Map’ ten alinan uydu goriintiisii {izerine iglenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Moralli Deresi’ ne ait akarsu-gdl tortul numunelerinin alindigi noktalar1 gésteren Google Map
haritasi.

Tortul numuneleri 6ncelikle oda sicakliginda kurutulmustur ve elek analizine tabi tutularak
tortullarin tane boyu dagilimlari belirlenmistir. Bu islemden sonra numuneler homojen sekilde
karistirilmistir. Her biri homojen olarak karigtiritlmis numunelerden 1 gram alinarak agir metal analizine
hazirlanmak iizere balon tiiplere konulmustur. Daha sonra hidroflorik, nitrik, siilfiirik ve perklorik
asitlerin karisimindan elde edilen ¢ozeltiden 5 ml alinarak iginde 6rnek bulunan balon tiiplere ilave
edilmistir. Ornekler yas yakma yéntemine uygun olarak 120 °C sicaklikta ocak iizerinde bir giin siire ile
bekletilmistir. Daha sonra numuneler 42 numarali filtre kagitlarindan siiziilerek ¢ozeltiden ayrilmis ve
elde edilen ¢ozelti 100 ml’ye tamamlanmistir. Cozelti halindeki 6rnekler ICP-OES cihazi kullanilarak
jeokimyasal analiz yapilmak iizere hazir hale getirilmistir. Van Yiiziincii Y1l Universitesi Merkez
Laboratuvarinda bulunan ICP-OES (iCAP6300 Duo Thermo) cihaziyla multi-element ICP QC standart
sollisyonu kullanilarak sedimanlardaki agir metal i¢erikleri ve miktarlari tayin edilmistir.

Akarsu ve g0l tortullarindaki agir metallerin ¢evre ve insan sagligi {izerindeki etkisinin
degerlendirilmesi amaciyla analiz sonucu elde edilen jeokimyasal veriler kullanilarak bes adet kirlilik
indisi hesaplanmistir. Bunlar, kirlilik faktorii (CF), kirlilik yiikii indisi (PLI), jeo-birikim indisi (Igeo),
zenginlestirme faktorii (EF) ve potansiyel ekolojik risk indisi (PERI)’dir.

2.1. Kirlilik faktorii (CF)

Tortuldaki her bir metal degerinin, baslangic konsantrasyonuna veya arka plan degerlerine
boliinmesiyle kirlilik faktori elde edilmektedir (Esitlik 1) (Hakanson, 1980). Kullanilan arka plan
degerleri sirastyla Co i¢in 68.0, Cr i¢in 90.0, Cu i¢in 50, Fe i¢in 47.200.0, Mn i¢in 850.0, Pb i¢in 70, Se
icin 0.6, Zn i¢in 13.0 ve Ni i¢in 95.0 ppm’ dir (Hakanson, 1980; Malvandi, 2017). CF degerleri
Hakanson (1980) 'e gore CF<1 ise diisiik kirlenme; 1<CF<3 ise orta diizeyde kirlenme; 3<CF<6 ise
onemli diizeyde kirlenme ve CF>6 ise ¢ok yiiksek kirlenme diizeyi olarak yorumlanmistir.

C agir metal
CF

)

~ Carka plan degeri
2.2. Kirlilik yiik indisi (PLI)

Agir metal kirliligi seviyelerini degerlendirmek amaciyla kullanilan kirlilik yiik indisi (PLI),
agir metal ortalamalarinin karsilastirilmasina olanak saglamaktadir. Tiim 6rnekleme sahasi igin kirlilik
yiik indisi (PLI), n adet metal i¢in hesaplanmis kirlilik faktorlerinin (CF) ¢arpiminin, n kokii almarak
elde edilmektedir (Esitlik 2) (Tomlinson ve ark., 1980; Bentum ve ark., 2011; Rabee ve ark., 2011). Bu
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baglamda PLI i¢in olusturulan standart degerler 1<PLI iken kirlilik oldugunu, PLI<1 iken kirlilik
olmadigini ifade etmektedir (Tomlinson ve ark., 1980; Maanan ve ark., 2015).

PLI = /(CF1x CF2 * CF3 x ...CFn) (2

2.3. Jeo-birikim indisi (1geo)

[lk olarak Muller (1969) tarafindan tanimlanan jeo-birikim indisi, ¢evresel kirlilik durumunun,
metallerin arka plan degerleri (kirlenmemis referans metal degeri) ile karsilastirilmasina dayanarak
belirlenmesidir. Jeo-birikim indisi (Igeo) asagidaki esitlik (3) kullanilarak hesaplanmaktadir:

log,(Cn)
Igeo =1 ®)

Jeo-birikim indisi formiiliindeki Cn, tortul numunelerindeki elementlerin igerigini, Bn ise ayn1
elementler icin jeokimyasal arka plan degerlerini temsil etmektedir. Bu indisin hesaplanmasinda
kullanilan arka plan degerleri, kirlilik faktorii (CF) indisinin hesaplanmasinda kullanilan arka plan
degerleriyle aynidir. Formiilde 1.5 olarak verilen katsayi, litolojik degisiklikler nedeniyle arka plan
matrisinin diizeltme faktoriidiir. Jeo-birikim indisi yedi sinifa ayirilmistir (Boszke ve ark., 2004; Varol,
2011) ve bu siniflar; Siif O (pratik olarak kirlenmemis): Igeo < 0; Sinif 1 (kirlenmemis ila orta derecede
kirli): 0 <Igeo < 1; Smuif 2 (orta derecede kirli): 1 <Igeo < 2; Sinif 3 (orta ile yogun Kirli): 2 < Igeo <
3; Smuf 4 (agir kirli): 3 <Igeo <4; Simf 5 (agir ile asin kirli):4 < Igeo < 5; Simif 6 (agin kirli): 5 <Igeo
seklinde siralanmaktadir.

2.4, Zenginlestirme faktorii (EF)
Antropojenik faaliyetlerden kaynaklanan agir metal kirliliginin derecesini yansitan yararl bir

gosterge olan zenginlesme faktorii (EF), asagidaki esitlik (4) kullanilarak hesaplanir (Brady, 1984;
Gonzalez ve ark., 2000):

Metal
( " )Numune

EF =

(4)

(M) Arka Plan Degeri
Fe

Bu c¢alismada, jeokimyasal normalizasyon igin referans element olarak demir (Fe)
kullanilmistir. EF degerlerinin yorumlanma kriterleri agsagidaki gibidir:

EF<1 kirlilik olmadigimi; 1<EF<3 az kirlilik; 3<EF<5 orta diizeyde kirlilik; 5S<EF<10 orta
siddetli kirlilik; 10<EF<25 siddetli kirlilik; 25<EF<50 ¢ok siddetli kirlilik ve EF<50 son derece siddetli
kirlilik oldugunu gostermektedir (Cevik ve ark., 2009; Sakan ve ark., 2009; Ghrefat ve ark., 2011).

2.5. Potansiyel ekolojik risk indisi
Akarsu-gol tortullarindaki elementlerin olas1 kirlenme riskini degerlendirmek igin Potansiyel

Ekolojik Risk indeksi Yéntemi (PERI) kullanilmustir (Han ve ark., 2017; Vu ve ark., 2017). Hakanson
(1980) tarafindan onerilen indis esitlik (5) ve esitlik (6) kullanilarak hesaplanmustir:

RI = Z;Eﬁ (5)

EL =Ti x CF (6)
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Belirli bir kirletici (i) igin potansiyel ekolojik risk faktorii Efoldugunda, T;Z, her bir elementin
toksik tepki faktorii olmaktadir. Toksik tepki faktorii Co i¢in 2, Cr i¢in 2, Mn i¢in 1, Zn i¢in 1, Ni i¢in
5°tir ve CF ise onceki paragrafta agiklanan kirlilik faktoriidiir (Zhang & Gao, 2015; Vu ve ark., 2017).
E! degerlerinin degerlendirilmesinde kullanilan simiflama su sekildedir:

E}<40, diisiik ekolojik risk; 40 < EL< 80, orta diizeyde ekolojik risk; 80 < EL< 160, kayda deger ekolojik
risk; 160 < EL. < 320, yiiksek ekolojik risk ve EX> 320, ciddi ekolojik risk;

RI degerlerinin degerlendirilmesinde kullanilan siniflama su sekildedir:

RI <150, diisiik ekolojik risk; 150 < RI < 300, orta diizeyde ekolojik risk; 300 < RI < 600, énemli
ekolojik risk; RI > 600 ¢ok yiiksek ekolojik risk (Yuan ve ark., 2014; Soliman ve ark., 2015; Krishna &
Mohan, 2016).

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Moralli deresi akarsu-gol tortullarindaki agir metaller

Akarsu, g6l ve deniz tortullarindaki agir metal konsantrasyonlari, tortul tanelerinin ve agir
metallerin ¢okelme hizina, tane boyuna ve ¢okeltilerdeki organik madde muhteviyatina bagli olarak
degiskenlik gostermektedir (Saloman ve ark., 1987). Bu calisma kapsaminda incelenen akarsu-gol
tortullarindaki agir metal miktarin1 ve olas1 agir metal kirliligi saptamak i¢in yapilan jeokimyasal
analizler ile elde edilen veriler kullanilmak suretiyle hesaplanan kirlilik faktori, kirlilik yiik indisi,
jeobirikim indisi, zenginlesme faktorii ve potansiyel ekolojik risk indisi sonuglart ile Moralli Deresi
sisteminin yiizey tortullarindaki agir metal kirliligi diizeyi degerlendirilmistir.

Moralli Deresi sistemi boyunca bes farkli lokasyondan alinan akarsu-gol tortullarindaki metal
konsantrasyonlar1 Cizelge 1'de verilmistir. Agir metallerin en diisiik ve en yliksek konsantrasyonlar1 Co
elementi i¢in 4.61-18.09, Cr i¢in 13.40-81.26, Cuigin 11.87-34.80, Fe i¢in 20.530,00-6.306,00, Mn i¢in
142.00-432.00, Pb i¢in 4.93-7.46, Se i¢in 3.85-9.07, Zn i¢in 21.86-82.20 ve Ni i¢in 27.95-226.20 ppm’
dir.

Cizelge 1. Tortul 6rneklerine ait ppm diizeyindeki agir metal konsantrasyonlari (Sen, 2015)

Numune No  Metal Konsantrasyonlar1 (ppm)

Co Cr Cu Fe Mn Pb Se Zn Ni
md-3 13.42 53.04 17.76 12 480.00 28160 746 7.78 53.23 143.00
md-18 1278 79.29  21.69 14 290.00 313.60 493 6.15 45.27 143.00
md-22 16.37 81.26 17.46 13 070.00 326.00 6.20 9.07 8220 224.10
md-27 18.09 1340 34.80 20530.00 432.00 7.15 9.07 6193 226.20
pc-8 4.61 3228 11.87 6 306.00 142,00 576 3.85 21.86 27.95
ortalama 13.05 5185 20.72 13 335.20 299.04 6.30 7.18 52.90 152.85

Bu ¢aligma, Moralli Deresi sisteminin akarsu-gdl tortullarindaki agir metallerin ve metaloidlerin
konsantrasyonunu inceleyen ilk ¢aligma olmasi sebebiyle, bu akarsudaki metal konsantrasyonlari igin
karsilagtirilabilir bir veri bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismadan elde edilen veriler gerek
Tiirkiye’deki gerekse de Diinya’daki diger nehirlerden elde edilen verilerle karsilastirilmastr.

Calisma alanindan alinan 6rneklerdeki agir metal miktarlarinin, daha 6nce Tiirkiye’ nin ¢esitli
bolgelerinde yapilmis agir metal analiz calismalarindan elde edilen agir metal miktarlarinin
karsilagtirilmasi, ¢aligma alanindaki kirlenmenin goreceli olarak degerlendirilmesi agisindan 6nem
tagimaktadir. Bu nedenle agir metal analiz sonuclari i¢in birgok kaynak taranmis ve referans degerler
elde edilmistir (1. Bouchez ve ark., 2011; 2. Ozkan, 2016; 3. Woitke ve ark., 2003; 4. Varol, 2011; 5.
Salah ve ark., 2012; 6. Akbulut, 2013; 7. Singh ve ark., 2005; 8. White & Tittebaum, 1985; 9. Goher ve
ark., 2021; 10.Y1ldiz & Yener, 2010; 11. Zhang ve ark., 2009; 12. Turekian & Wedepohl, 1961). Elde
edilen veriler, calisma alanimizdaki veriler ile biitiinliikk saglayacak sekilde bir araya getirilerek bir
cizelge halinde asagida sunulmustur (Cizelge 2).
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Cizelge 2. Moralli Deresi ile diger alanlarin agir metal miktarlarinin karsilastirilmasi

Agir Metaller (ppm) Lokasyon ~ Mn Co Cr Ni Cu Zn Pb
Amazon Nehri (1) - 5.1-18.1 32-114 9.6-46.1 3.8-989 33-219 -
Ankara Cay1 (2) - 16.1 - 65.7 32 111 17.6
Tuna Nehri (3) 442-1379 - 35-139 24-142  31-662 83-622 14-107
Dicle Nehri (4) 282-1 657 5-389 28-163 74-288 11-5075 60-2396 62-566
Firat Nehri (5) 136-313 21-39 36-121 39-104 10-31 14-131 8-33
Giresun Caylar1 Ort. (6) 443.84 137.33 17041 100.99  148.96 497.14 63.89
Gomti Nehri (7) 260.4 - 20.89  23.46 43.48 63.65 32.88
Mississippi Nehri (8) - - 15-78  7-48 - 16-387 25-318
Nile Nehri (9) 106-548 - 8.5 5-40 18-53 14-143 13-79
Van Go6lii Tortullar (10) - - 7-42 - 7-51 - 62-5
Yangtze Nehri (11) 620 - 85 32 32 78 23
Ref. Ort. Seyl (12) 850 19 90 68 45 95 20
Ref. Ort. Kumtasi (12) 50 <1 35 2 5 16 7

Ref. Ort. Kirectasi (12) 1100 <1 11 20 4 20 9

Van, Moralli Deresi 282-432 13-18 53-131 143-226 17-35 45-82 5-7

Cizelge 2’ de gorildiigi tizere Moralli Deresi tortullarindaki agir metal konsantrasyonlari,
Tiirkiye’de Firat nehrinin agir metal konsantrasyonlariyla, Diinya’da Amazon ve Gomti nehirlerindeki
agir metal konsantrasyonlartyla denklik géstermektedir.

3.2. Kirlilik faktorii

Tortul numuneleri tizerinde yapilan kimyasal analiz sonucu elde edilen agir metal
konsantrasyonlar1 kullanilarak hesaplanan kirlilik faktorii (CF) degerleri ile kirlilik faktdrlerine ait
degerler kullanilarak hesaplanan kirlilik yiikii indislerine (PLI) ait degerler Cizelge 3’ te sunulmustur.
Belirlenen  kirlilik ~ faktor  degerleri en  yiiksekten en  diisiige dogru  sirasiyla
Se>Zn>Ni>Cr>Cu>Mn>Fe>Co>Pb seklindedir.

Kirlilik faktorii ve kirlilik yiik indisi, akarsu tortullarinda birikerek insan sagligini ve gevreyi
olumsuz yonde etkileyebilecek agir metallerin Kirletici diizeylerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Varol (2011)’e ait Dicle nehri tortullarinin kirlilik faktorii verileri ile Moralli deresine ait kirlilik faktorii
verileri karsilastirilarak, kaynak alan1 Tirkiye’nin Dogu Anadolu bolgesinde yer alan bu akarsularin
tortullarinda agir metal Kirligine sebep olan kaynagin benzerligi tespit edilmistir.

Varol (2011)’de Dicle nehrinin tortullarindaki Co, Cu ve Zn elementleri i¢in hesaplanan CF
degerlerinin altidan biiyiik oldugu ve bunun “gok yiiksek kirlilik” gdsterdigi, As ve Pb elementleri i¢in
CF degerlerinin “Onemli diizeyde kirlilik” gosterdigi, Cd, Cr, Fe, Mn ve Ni i¢in CF degerlerinin “orta
diizeyde kirlilik” gosterdigi vurgulanmistir. Ancak Pb elementinin, 1 sahasi hari¢ tiim sahalarda ¢alisilan
on metal arasinda en yiiksek CF degerlerine sahip oldugu ve bunun sebebinin endiistriyel atik su desarji
oldugu belirtilmistir.

Bu ¢aligmada ise kirlilik faktorii (CF) degerleri Se, Zn agir metalleri i¢in ¢ok yiiksek diizeyde
kirlenme, Ni agir metali i¢in orta diizeyde kirlenme ve diger agir metaller i¢in diisiik diizeyde kirlenme
oldugunu isaret etmektedir. Genel olarak akarsu kaynak alanindan organize sanayi bolgesi alanina
gidildikge tortullarin agir metal miktarlarinda ve kirlilik faktorlerinde artis baska bir deyisle pozitif
yonde bir egilim gozlenmigtir. Caligma kapsaminda 6rnekleme yapilan tiim alanlarda Se elementinin,
caligilan dokuz element arasinda en yiiksek CF degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Dicle nehri kirlilik faktorii verileri ile Moralli deresi kirlilik faktorii verileri arasinda yapilan
kiyaslama sonucunda Ni ve Zn agir metallerinin, her iki akarsu tortullarinda ¢ok yiiksek kirlilik
olusturdugu ve bunun benzer antropojenik faaliyetlerden kaynaklandigi ortaya ¢ikarilmustir.
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3.3. Kirlilik yiik indisi (PLI)

Nehir tortullarinin agir metaller tarafindan kirlendigini agik¢a gdsteren kirlilik faktorii ve kirlilik
yiik indisi, tortulun kalitesi ve ¢aligsma alaninin kirlilik derecesi hakkinda bilgi saglamaktadir (Ali ve
ark., 2016). Varol (2011)’ de Dicle Nehri tortullarina ait PLI degerlerinin As, Co, Cr, Cd, Cu, Fe, Mn,
Pb ve Zn elementleri i¢in 1.02 ile 4.19 arasinda degistigi tespit edilmis ve kirlilik yiikii indisi bakimindan
akarsu tortullarinda kirlilik oldugu sonucuna ulagilmistir.Bu ¢aligmada ise tortullarin hesaplanan kirlilik
yiikii indisi 0.31 ile 0.82 degerleri arasinda degismektedir (Cizelge 3). Ortalama PLI degeri 0.68 olarak
hesaplanmigtir. Ortalama deger PLI<1 oldugundan, Moralli Deresi sisteminden alinan tortul
numunelerinde kirlilik yiikii indisi bakimindan kirlilik olmadigi kabul edilmistir

Cizelge 3. Moralli Deresi sistemi tortullarindaki kirlilik faktorii ve kirlilik yiik indisi degerleri

Numune No Kirlilik Faktori (CFs) PLI
Co Cr Cu Fe Mn Pb Se Zn Ni

md-3 0.20 0.59 0.36 0.26 0.33 0.11 12.97 4.09 1.51 0.68
md-18 0.19 0.88 0.43 0.30 0.37 0.07 10.25 3.48 1.51 0.68
md-22 0.24 0.90 0.35 0.28 0.38 0.09 15.12 6.32 2.36 0.82
md-27 0.27 0.15 0.70 0.43 0.51 0.10 15.12 4.76 2.38 0.78
ps-8 0.07 0.36 0.24 0.13 0.17 0.08 6.42 1.68 0.29 0.32
ortalama 0.19 0.58 0.41 0.28 0.35 0.09 11.97 4.07 1.61 0.68
min 0.07 0.15 0.24 0.13 0.17 0.07 6.42 1.68 0.29 0.31
max 0.27 0.90 0.70 0.43 0.51 0.11 15.12 6.32 2.38 0.82

3.4. Jeo-birikim indisi

Tortul numunelerine ait jeo-birikim degerleri Cizelge 4'te verilmistir. Co, Cr, Mn, Fe, Cu, Ni,
Zn ve Pb'nin tiim tortul 6rneklerindeki Igeo degerleri sifirdan kii¢liktiir ve sifir sinifin1 gostermektedir.
Rabee ve ark. (2011)’de Dicle nehrinin tortullar1 tizerinde yapilan arastirmada jeo-birikim degerleri,
analizi yapilan Mn, Cu ve Ni agir metaller i¢in sifir ve bir simfin1 gostermektedir. Bu sonuglar tortul
orneklerinin jeo-birikim indisi bakimindan pratik olarak kirlenmemis oldugunu isaret etmektedir.
Ancak, Se elementinin jeo-birikim degerleri, diger elementlerin degerlerinden oldukga yiiksek olmakla
birlikte jeo-birikim degerleri dordiincii sinifta bulunmaktadir. Se elementinin Igeo degerlerinin en
yiiksek oldugu numuneler organize sanayi bolgesinden alinan tortul numuneleridir. Elde edilen sonuglar
akarsu tortullarinda Se elementindeki jeo-birikim degerinin ciddi boyutta oldugunu ve ekolojik bir risk
degerlendirmesi gerektigini gdstermistir.

Cizelge 4. Moralli Deresi sistemi tortullarimin jeo-birikim indisi degerleri

Numune Jeobirikim Indisi
No (Igeo)
Co Cr Cu Fe Mn Pb Se Zn Ni

md-3 0.0367 0.0424  0.0553 0.0002 0.0064 0.0276 3.2886  0.2941  0.0502
md-18  0.0360  0.0467  0.0592  0.0002 0.0065 0.0219 29118 0.2821  0.0502
md-22  0.0395 0.0470  0.0550 0.0002 0.0065 0.0251 3.5346  0.3262  0.0548
md-27  0.0410 0.0277 0.0683 0.0002 0.0069 0.0270 3.5346  0.3053  0.0549
ps-8 0.0216 0.0371 0.0476  0.0002 0.0056 0.0241 2.1610 0.2282  0.0337
ortalama 0.0350 0.0402  0.0571  0.0002 0.0064 0.0251  3.0861 0.2872  0.0488
min 0.0216 0.0277 0.0476  0.0002 0.0056 0.0219 2.1610 0.2282  0.0337
max 0.0410 0.0470 0.0683 0.0002 0.0069 0.0276  3.5346  0.3262  0.0549
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3.5. Zenginlestirme faktorii

Moralli Deresi sistemi tortullarinin zenginlestirme faktorii degerleri Cizelge 5’te sunulmustur.
Zenginlestirme faktorii verileri, kirletici kaynaginin belirlenmesi i¢in kirlilik gostermeyen nehir
verileriyle karsilagtirilmistir. Woitke ve ark. (2003)’te Tuna Nehri drenaj alanindan alinan tortul
orneklerinde Ni, Se ve Zn elementleri i¢in hesaplanan zenginlestirme faktorii sonuglari nehirde bu
elementlerce “kirlilik olmadig1” kriterini gostermektedir. Bu ¢aligmada ise tortullardaki Ni, Se ve Zn
elementlerinin EF degerleri sirastyla “az kirlilik”, “orta ve orta-siddetli kirlilik” ve “orta giddetli ve
siddetli kirlilik” kriterlerini gdstermektedir. Ayrica, Co, Cr, Mn, Fe, Cu, ve Pb elementlerinin EF
degerlerinin birden kiigiik oldugu tespit edilmis olup, buna bagh olarak tortullarda “kirlilik olmadig1”
sonucuna ulagilmistir. Bu ¢alismada, 6zellikle Moralli Deresi’nin organize sanayi bolgesinden gegtigi
alanlardan (Sekil 3 ve Sekil 4) alinan tortul numunelerindeki Ni, Se ve Zn elementlerine ait EF
degerlerinin, diger alanlardaki degerlere kiyasla ¢ok yiiksek olmasi Moralli Deresi tortullari tizerinde
antropojenik bir etki oldugunu diistindiirmiistiir.

KB Organize Sanayi Bolgesi KD
4 )

resi Kanali

SEEN

Sekil 3. Organize sanayi bolgesi alanindan gegen Moralli Deresi kanali.

Organize Sanayi Bolgesi GB

\

Moralli Deresi Kanali ve Tagkin Ovasi Diizligi

Sekil 4. Organize sanayi bolgesi civarinda bulunan Moralli Deresi kanali ve tagkin ovasi diizliigii.
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Cizelge 5. Moralli Deresi sistemi tortullarinin zenginlestirme faktorii degerleri

Numune No Zenginlesme Faktorii (EF)

Co Cr Cu Fe Mn Pb Se Zn Ni

md-3 0.20 0.59 0.36 0.26 0.33 0.11 12.97 4.09 1.51
md-18 0.19 0.88 0.43 0.30 0.37 0.07 10.25 3.48 1.51
md-22 0.24 0.90 0.35 0.28 0.38 0.09 15.12 6.32 2.36
md-27 0.27 0.15 0.70 0.43 0.51 0.10 15.12 4,76 2.38
pc-8 0.07 0.36 0.24 0.13 0.17 0.08 6.42 1.68 0.29
ortalama 0.19 0.58 0.41 0.28 0.35 0.09 11.97 4.07 1.61
min 0.07 0.15 0.24 0.13 0.17 0.07 6.42 1.68 0.29
max 0.27 0.90 0.70 0.43 0.51 0.11 15.12 6.32 2.38

3.6. Potansiyel ekolojik risk faktorii

Jeokimyasal analizler sonucu elde edilen eser element miktarlarinin, ekolojik risk bakimidan
degerlendirilmesi amaglanarak potansiyel ekolojik risk indisleri (E: ve RI) hesaplanmstir ve Cizelge
6'da Ozetlenmistir. Potansiyel ekolojik risk faktorii formiillerini kullanarak Nil nehri tortullarinda
ekolojik risk diizeyleri ile bu kirlilige sebep olan etkenin ortaya ¢ikarildigi ¢alismanin verileriyle (Goher
ve ark., 2021) Moralli deresine ait veriler, potansiyel ekolojik risk faktorii degerlerinin kirletici kaynagi,
yogunlugu ve akarsu boyutuyla iligkisinin anlasilmasi i¢in karsilastirilmistir.

Goher ve ark. (2021)’de Nil nehri tortullarinin hesaplanan potansiyel ekolojik risk indislerinden
Eri Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Ni, Cr ve Co elementleri icin diisiik risk gdsterirken, Cd elementi i¢in diisiik-
yiiksek risk gostermektedir. Cd elementindeki konsantrasyon yiiksekliginin nedeninin ise antropolojik
kaynakli oldugu belirtilmektedir. RI indisi degerleri ise Nil nehrinin giineyinden alinan tortullarda diisiik
derecede ekolojik risk, orta ve kuzeyinden alinan tortullarda ise orta derecede ekolojik risk oldugu ifade
edilmistir. Bu calismada ise Co, Cr, Mn, Zn ve Ni elementlerinde E! <40 oldugundan potansiyel
ekolojik risk degerinin diisiik oldugu belirlenmistir. Ayrica, tiim bolgelerde RI<150 oldugundan,
ekolojik risk derecesinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Ozetle, tiim sahalardaki yiizey tortullarinda
incelenen elementler igin E! ve RI indisleri, Moralli Deresi’nin herhangi bir potansiyel ekolojik risk
olusturmadigimi gostermistir. Her iki ¢aligma sonuglar1 kiyaslandiginda, biiyiik akarsular sinifinda
bulunan Nil nehrinin biiytik bir alanda kirletici 6zellikteki endiistriyel su desarjina yogun olarak maruz
kaldigi, kiiciik akarsu sinifinda bulunan Moralli deresinin ise kisith bir alanda daha az kirletici
faaliyetlere maruz kaldig: tespit edilmis olup ve antropojenik faaliyetlerin degisik alanlarda gesitli
yogunluklarda etkin oldugu anlasilmistir.

Cizelge 6. Moralli Deresi sistemi tortullarinin potansiyel ekolojik risk indisi degerleri

Numune Potansiyel Ekolojik Risk Indisi (E/") RI Risk
No Derecesi
Co Cr Mn Zn Ni
md-3 0.39 1.18 0.33 4.09 7.53 13.53 Diisiik
md-18 0.38 1.76 0.37 3.48 7.53 13.52 Diisiik
md-22 0.48 1.81 0.38 6.32 11.79 20.79 Diisiik
md-27 0.53 0.30 0.51 4.76 11.91 18.01 Diisiik
ps-8 0.14 0.72 0.17 1.68 1.47 4.17 Diisiik
ortalama 0.38 1.15 0.35 4.07 8.04 14.00 Diisiik
E/ derecesi Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
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3.7. Agir metal konsantrasyonu ve tortul tane boyu iliskisi

Akarsu, g6l ve deniz tabaninda depolanmis tortullar, kimyasal ve jeolojik kosullara bagl olarak
cesitli organik ve inorganik fazlarla etkilesimde bulunan metal iyonlarinin olusturdugu kimyasal
formlar1 icermektedir (Chao, 1984). Bu calisma kapsaminda tane boyu ve agir metal icerigi arasindaki
iligkinin anlagilmasi i¢in gerek her bir tortul numunesindeki tane boyu dagilimini gerekse de agir metal
konsantrasyonlarini gosteren grafikler ve tane boyu analiz sonuglarini gésteren bir ¢izelge hazirlanmigtir
(Sekil 5) (Cizelge 7). Moralli Deresi’nin kaynak alanina yakin bolgesinden alinan md-3 nolu tortul
numunesinin yaklasik olarak %60°1 kum boyu malzemeden olugsmaktadir. Akis asagiya dogru gidildikg¢e
drenaj alaninda dogan ve Moralli Deresi’ne katilan kaynak sularinin getirdigi tortullar sebebiyle md-18
nolu tortul numunesinin tane boyu dagiliminin yaklasik %50 oraninda kaba-orta kum ve %20 oraninda
silt-kil boyu malzemeden olustugu tespit edilmistir. Moralli Deresi kanalinin yerlesim alani iginden
gectigi alandan alinan md-22 nolu tortul 6rnegindeki tane boyu dagilimi incelendiginde ise md-18 nolu
tortul numunesine oranla tane boyu dagiliminda daha ¢ok cesitlilik (ince ¢akildan kil boyu malzemeye
kadar) oldugu belirlenmistir ve tane boyu dagilim yiizdelerine bakildiginda kaba kum boyu malzemede
oransal olarak hafif bir fazlalik gdzlense de tane boyu dagilim yiizdeleri asag1 yukari birbirine denktir.
Van Golii’ne yakin ve derenin Organize Sanayi Bolgesi’nden gegtigi alandan alinan md-27 nolu tortul
numunesinde ise tane boyu dagilimmin silt-kil boyunda pik yaptig1 ve numunenin yaklasik %80
civarinda silt-kil boyu malzemeden olustugu belirlenmistir. Son olarak, Moralli Deresi’nin Van Golii ile
birlestigi kiy1 alanindan alinan pg¢-8 kodlu tortul numunesinin tane boyu dagiliminin yaklasik %80°1 kum
boyu malzemeden olustugu goériilmektedir.

Tortullar, sudaki ¢oziiniirliikleri diisiik ve ince tortul tanelerine baglanma egilimi yiiksek olan
agir metaller ve eser elementler de dahil olmak iizere bir¢ok kirletici i¢in adsorbsiyon islevi gormektedir
(Jain ve ark., 2008; Goher ve ark., 2019). Su ortamina giren agir metaller, kismen ince taneli tortullar
ile birlesmektedir ve ¢okelmenin bir sonucu olarak dip g¢okellerinde birikmektedir (Salomons &
Stigliani, 1995). ince taneli tortullarin adsorpsiyon/desorpsiyon potansiyellerinin yiiksek olmasi, agir
metal konsantrasyonundaki degisikliklerin izlenebilirligi agisindan 6nem arz etmektedir (Morris ve ark.,
1982). Bu baglamda, tane boyu ve agir metal konsantrasyonu grafikleri karsilastirildiginda, Cr agir
metali haricindeki diger agir metal konsantrasyonlarinin, tane boyu ile ters orantili bir iliskide bulundugu
gozlenmistir. Bir bagka ifade ile tane boyu kiiciildiik¢e, agir metal konsantrasyonunda artig gézlenmistir.
Suya dayanikli ince pargaciklar (organik veya inorganik) tarafindan kaplanarak stabilize olan tortullarin
<63 mikron veya <125 mikron fraksiyonlari, eser element ile tortul kimyasi arasindaki iligkinin
anlagilmasina yardimci olan en 6nemli tane boyu araliklaridir (Horowitz & Elrick, 1987).

Tortullardaki agir metal konsantrasyonunun, ¢oziinmiis haldeki agir metal konsantrasyonuna
boliinmesi suretiyle elde edilen béliimlenme katsayisinin (Kd) (Li ve ark., 1984), tortulda ve ¢6ziinmiis
halde suda bulunan agir metaller ile bunlarin depolanma alanindaki dagilimi {izerinde yapilan
calismalarda oldukea fayda sagladigina dair literatiirde birgok ¢alisma (Morris ve ark., 1982; Li ve ark.,
1984; Dassenakis ve ark., 1997) bulunmaktadir. Takip edilebilir izlerin boliimlenme katsayis1 (Kd),
kirletici metallerin potansiyel zehir etkisi ve hareketliligi igin kritik 6neme sahip olup, tehlike
degerlendirme ¢aligmalari i¢in tortul ortamdaki metal tiirlesmesi hakkindaki bilgi, toplam eser element
konsantrasyonlarindan daha fazla dikkate alinmaktadir (Barona ve ark., 1999, Filgueiras ve ark., 2004;
Pejman ve ark., 2017; Okoro ve ark., 2017; Miranda ve ark., 2021). Bu baglamda yapilan ¢aligmalardan
Dassenakis ve ark. (1997) ‘de akarsulardaki 0.45-8.00 mikron ¢apindaki tortul tanelerindeki agir metal
konsantrasyonuna ait boliinme katsayilarinin (Kd), akarsu kaynagindan denize ulasilan bolgeye dogru
azalan bir trend verdigini ispatlamistir.

Bu c¢alisma kapsaminda organize sanayi bolgesi haricinde, tortul tanelerindeki agir metal
konsantrasyonunda kaynak alanindan Van Golii’ne ulasilan bolgeye dogru azalan bir trend gozlenmistir.
Ancak, 6zellikle md-27 kodlu numunedeki agir metal konsantrasyonunda siradigi bir artigin olmasi, hem
ince taneli tortullarin (75 mikron ve altindaki boylarda) adsorbsiyon potansiyellerinin fazla olusuyla
hem de organize sanayi bolgesinden dereye bosaltilan atiklardan kaynaklanan antropojenik kirlenmeyle
iliskilendirilmistir. Ayrica, ince taneli tortullarin depolanma ortamlarindaki dagilimi ile aliiminyum ve
demir konsantrasyonlarindaki degisiklikler arasinda pozitif yonde dogrusal bir iliski oldugu ve
antropojenik kaynaklardan etkilenme s6z konusu oldugunda ise ince taneli tortullarin lokasyona bagh
dagilimi ile agir metallerin yiiksek konsantrasyonlar1 arasindaki iligkinin dogrusal olmadigi ortaya
cikarilmistir (Huang & Lin, 2003). Tortul numunelerinden md-27 nolu 6rnegin agir metal konsantrasyon
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grafiginde Fe elementinin konsantrasyonunda ani bir pik oldugu gozlenmistir. Bu ise tane boyu ve agir
metal konsantrasyonu arasinda dogrusal bir iligki sunmamakla beraber antropojenik bir kirlenmeyi isaret

etmektedir.

Cizelge 7. Moralli Deresi sistemi tortullarinin tane boyu analiz sonuglari
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Sekil 5. Tortul numunelerine ait tane boyu dagilimi grafikleri ve agir metal konsantrasyonu grafikleri.
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4. Sonug

Bu calisma kapsaminda analizi yapilan akarsu-gol tortullarindaki agir metal konsantrasyonlar
coktan aza dogru sirasiyla Fe>Mn>Ni>Zn>Cr>Cu>Co>Se>Pb seklindedir. Numunelerden md-27" de
Co, Cu, Fe, Mn, Se ve Ni elementleri en yiiksek konsantrasyonlarda bulunmakta iken, md-22 nolu
numunede Cr ve Zn elementleri maksimum seviyede ve md-3 nolu numunede ise Pb elementi en yiiksek
konsantrasyonda bulunmaktadir. Numunelerin alindigi lokasyonlar géz 6niinde bulunduruldugunda md-
3 ve md-18 nolu ornekleri akarsu kaynak bolgesini, md-22 ve md-27 nolu 6rnegin organize sanayi
bolgesini, p¢-8 nolu Ornek ise kiyr alanini temsil etmektedir. Buradan anlasilacag: {izere kaynak
alanindan alinan numunedeki Pb agir metali konsantrasyonu, diger lokasyonlardaki Pb
konsantrasyonlarina gdre en yiiksek seviyededir. Pb elementinin kaynak alaninda daha yogun bulunmasi
muhtemelen ana kayaglarin kimyasal alterasyona ugramasiyla iliskili olup dogal faaliyetler sonucu
meydana gelen zenginlesmeyi isaret etmektedir. Organize sanayi bolgesinden alinan numunelerdeki Co,
Cu, Fe, Mn, Se, Cr, Zn ve Ni agir metallerinin konsantrasyonu diger lokasyonlardaki numunelerin
konsantrasyonlarina kiyasla en yiiksek diizeyde bulunmaktadir. Dolayisiyla md-22 ve md-27 nolu tortul
numunelerin igerdigi agir metallere ait yiiksek konsantrasyonlarin antropojenik faaliyetlerden
kaynaklandig1 diistiniilmiistiir. Agir metallerin en diisiik konsantrasyonlart Van Goli kiyi tortullarinda
bulunmaktadir. Bunun muhtemel sebebi ise tortul numunesinde kil boyu tane miktarinin diisiik
olmasindan ve dolayisiyla suda eriyik halde bulunan agir metallerin baglanabilecegi materyal miktarinin
¢ok az olmasindan ve agir metal konsantrasyonunu arttirict dogal kaynaklarin bolgede yogun sekilde
bulunmamasindan kaynaklanmaktadir.

Agir metallerin insan saglig1 ve gevresel etkilerinin degerlendirilmesi i¢in hesaplanan kirlilik
faktorl degerleri Se, Zn agir metalleri i¢in ¢ok yiiksek diizeyde kirlenme, Ni agir metali i¢in orta
diizeyde kirlenme ve diger agir metaller icin diisikk diizeyde kirlenme oldugunu isaret etmektedir.
Ancak, kirlilik yiikii indisi sonuglarinda ise agir metal konsantrasyonlarinin toksik etki edecek diizeyde
olmadig1 sonucunu vermistir. Jeo-birikim indisleri akarsu tortullarinda Se elementindeki birikimin ciddi
boyutta oldugunu ve ekolojik risk degerlendirmesi gerektirdigini, zenginlesme faktorii degerleri ise Ni,
Se ve Zn elementlerince ortalama olarak “orta ve orta-siddetli zenginlesme” isaret etmektedir.
Potansiyel ekolojik risk indisi verilerine gore akarsu-gol tortullarinda incelenen elementler icin E. ve
RI indisleri, Moralli Deresi sistemine ait tortullardaki element diizeylerinin diisiik ekolojik risk
olusturdugunu gostermistir.
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1. Giris

Gegtigimiz yiizyilda temeli atilip, sekillenen ve iginde bulundugumuz evreni kapsamli bir
bi¢imde tanimlayan Standart Model (SM)’in son eksik pargasi olan Higgs Bozonunun kesfi, 2012
yilinda Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi’ndeki (CERN) CMS (Chatrchyan ve ark., 2012) ve ATLAS
(Aad ve ark., 2012) deneylerinin es zamanli agiklamasi ile ilan edilmistir. SM temel parcaciklar1 ve
bunlarin etkilesimlerini ¢ok iyi ifade edebilmektedir ancak parametre fazialigi, kuark-lepton simetrisi,
aile sayisi, madde anti-madde dengesizligi, fermiyonlarin tekrarlanmasi, notrino salinimlari, hiyerarsi
problemi ve karanlik madde gibi SM’nin ¢6ziim getiremedigi bir sorun kiimesi mevcuttur. Bu sorulara
cevap verebilecek Standart Model Otesi (SMO) kuramlar 6ngériilmektedir. Bu makalenin igeriginin
temel tas1 olan SMO kuramlarindan biri olan Kompozit Modellerin temeli, Jogesh C. Pati ve Abdus
Salam’in fermiyonlarin olasi alt yapisina ‘preon’ adim verdikleri iki makalesi (Pati &Salam, 1974; Pati
ve ark., 1975) ile insa edilmistir. Uyarilmig fermiyonlarin olasi kesfi kompozitligin dogrudan bir
ispat1 olacaktir. Bu nedenle, uyarilmig fermiyonlar iizerine bir ¢ok fenomenolojik (Akay ve ark., 2019;
Cakir ve ark., 2001; Cakir ve ark., 2004; Caliskan &Kara, 2018; Caliskan ve ark., 2017; Giinaydin ve
ark., 2018; Panella ve ark., 2017; Sahin ve ark., 2019) ve deneysel (Aaboud ve ark., 2017; Aad ve ark.,
2020; Chekanov ve ark., 2002; Sirunyan ve ark., 2018b; Sirunyan ve ark., 2020) ¢alismalar yapilmis ve
yapilmaktadir.

Fermiyonlar SM igerisinde kuarklar ve leptonlar olarak iki gruba ayrilmaktadirlar. Benzer
sekilde uyarilmig fermiyonlar da uyarilmis kuarklar (g*) ve uyarilmisg leptonlardan (I*) tesekkiil
edilmiglerdir. Temelde uyarilmis kuark, (g* — jj) iki+jet, (g* — yj) foton+jet, (¢* - Wj) W+jet ve
(g* = Zj) Z+jet son durumlarina sahiptir. Uyarilmis kuark parcacik carpistiricilarindaki deneylerde
heniiz kesfedilememistir ancak uyarilmis kuarkin kiitlesine13 TeV kiitle merkezi enerjili ve 35.9 ile 139
fb! 1sinlik degerindeki Biiyiik Hadron Carpistiricisindaki CMS ve ATLAS deneylerinde disarlama
smurlar1 getirilmistir. Deneysel verilerle, iki+jet, foton+jet, W+jet ve Z+jet kanallarinda uyarilmis
kuarkin kiitlesine sirasiyla, 6.7, 5.5, 5.0 ve 4.7 TeV’lik disarlama sinirlar1 getirilmistir (Aad ve ark.,
2020; Sirunyan ve ark., 2018a; Sirunyan ve ark., 2018b).

Uyarilmis kuarklarla ilgili arastirmalarin daha da derinlestirilmesi i¢in daha yiiksek kiitle
merkezi enerjili ve daha yliksek 1smlikli yeni nesil parcacik carpistiricilarina ihtiyag duyulmaktadir.
2030’1u yillarda CERN’de faaliyete gegmesi dngoriilen 27 TeV kiitle merkezi enerjili ve baslangigtaki
yillik toplam 1sinlik degeri 750 fb’den 20 yil igerisinde 15000 fb™’e ¢ikacak olan Yiiksek Enerjili-
Biiyiik Hadron Carpistiricisinin (YE-BHC) bu ihtiyact karsilama potansiyeline sahip olmasi
muhtemeldir (Abada ve ark., 2019).

Bu aragtirmada, YE-BHC nin, foton+jet son durumlu spin-1/2 uyarilmis kuarkin kesif (50),
gozlem (35) ve disarlama (2c) potansiyeli etkin Lagranjiyen yontemi kullanilarak incelenmistir. Tlk
olarak, spin-1/2 uyarilmig kuarkin etkilesim Lagranjiyeni, bozunma genisligi ile tesir kesiti grafikleri ve
sinyal-ardalan analizleri materyal ve yontem kisminda sunulmustur. Daha sonra, bulgular kisminda spin-
1/2 uyartlmis kuarkin YE-BHC de ulasabilecegi kiitle limitlerine ve ulasilabilir kompozitlik dlgegi (A)
degerlerine yer verilmistir. Son kisimda ise, bulgulardan elde ettigimiz sonuglar yorumlanmustir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Etkilesim Lagranjiyeni

Bu aragtirmada, CalcHEP benzetim yaziliminin igine Denklem 1°deki spin-1/2 uyarilmig kuark
etkin Lagranjiyeni (Baur ve ark., 2012; Zyla ve ark., 2020) LanHEP yazilim1 vasitast ile yerlestirilerek,

uyartlmig kuarkin bozunma genisligi, tesir kesiti hesaplamalar1 yapilmistir (Belyaev ve ark., 2013;
Semenov, 2016). Hesaplamalarda, YE-BHC nin parametreleri kullanilmistir.

1 — v Aa a T, , ,Y
Letkzﬂqleo-u gsf;76uv+gf2%v+gf EBuv q, +h.c. (1)
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Denklem 1°de; kompozitlik dlgegini A, sag-elli uyarilmis kuarki gg, sol-elli SM kuarki g,
temsil etmektedir. Ayrica, ayar baglagim sabitleri g, g5 ve g’ ile gosterilirken, SU(3), SU(2) ve U(1)
alan gii¢ tensorlerini sirastyla G, W),,, ve By, sembolize etmektedir. Bunlarin yani sira, 1, Gell-Mann

matrislerini, 7 Pauli spin matrislerini, ¥ zayif hiper-yiikii ve f, f ve f' boyutsuz olan serbest
parametreleri simgelemektedirler.

2.2. Bozunma genislikleri ve tesir kesitleri

Temelde biitiin SM kuarklarinin uyarilmig durumlari incelenebilir ancak bu makalede sadece
birinci aile SM kuarklar olan u ve d kuarklarinin ayr1 ayr1 ve dejenere durumlari incelenmistir. Bu ti¢
farkli durumda; my+> my ise uyarilmis kuark u*, mg+> m« ise uyarilmis kuark d* ve m,«= my
(dejenere) ise uyarilmis kuark g* olarak incelenmistir. Uyarilmis d kuark (d*) ile uyarilmis u kuark (u*)
icin bozunma genisligi hesaplarinda ve diger hesaplamalarimizda kompozitlik 6lgeginin YE-BHC nin
kiitle merkezi enerjine esit oldugu durum (A = 27 TeV) ile kompozitlik 6l¢eginin uyarilmis kuarkin
kiitlesine esit alindig1 diger bir durum (A =my+) ele almmustir. Hesaplamalarimiz, foton+jet son
durumu i¢in deneysel disarlama kiitlesi olan 5.5 TeV-27 TeV araliginda serbest parametreler f = f; =
f' = 1 segilerek yapilmustir. Sekil 1’de d* ve u* i¢in toplam ve buna katki veren dort farkli kanalin A =
mq+ Ve A =27 TeV durumlarindaki bozunma genisligi grafikleri verilmistir. Sekil 1°de goriildiigii gibi,
d* ve u* pargaciklarinin bozunma genisligine en az katkiy1 foton+jet kanali vermektedir.
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Sekil 1. A = m- (st panel) ve A = 27 TeV (alt panel) durumlarinda spin-1/2 uyarilmis kuarklarin
bozunma genisliginin kiitleye gore degisimi grafikleri.

Sekil 2’de higbir simirlandirma uygulamadan d*, u* ve q* i¢in elde ettigimiz tesir Kesiti
degerleri goriilmektedir. CalcHEP yazilimi ile elde edilen bu tesir kesitlerinde renormalizasyon ve
faktorizasyon olgekleri de uyarilmis kuarkin kiitlesine esit alinmistir ve kuark dagilim fonksiyonu olarak
CT10 secilmistir (Lai ve ark., 2010). Deneysel olarak foton+jet kanali igin disarlama sinir1 olan 5500
GeV’lik kiitle degerinden baslatilan kiitle taramasina gére uyarilmis kuarkin olasi kiitle degeri arttikca
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tesir kesiti diismektedir. Beklenildigi gibi, kompozitlik 6l¢eginin degerine bagl olarak Sekil 2’deki
grafiklerde A = m- durumundaki tesir kesiti degerleri daha biiytik ¢ikmustir.
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Sekil 2. A =27 TeV (sol panel) ve A = m,y (sag panel) durumlarinda spin-1/2 uyarilmis kuarklari tesir
kesitinin kiitleye gore degisimi grafikleri.

2.3. Sinyal ve ardalan analizleri

Sinyal-ardalan analizlerinde her bir durum (pp > d*+ X ->vyd +X, pp > u* + X > yu + X
ve pp = q* + X = yq + X) igin enine momentum (Pr), s6zde-hizlilik () (psedo-rapidity) ve degismez
kiitle (my;) dagilimlarina bakildi. Bu sinyal siireglerinin hepsine karsilik gelen SM ardalan siireci ise
pp — vj + X olarak ifade edilmektedir. u,1,d,d,c,¢,s,5,b,b ve g parcaciklari, burada j harfi ile
sembolize edilmektedir. Her bir durumda benzer bir dagilim goézlemledigimiz i¢in, genel dagilimi
gosteren sadece A = 27 TeV aldigimizdaki g* ile ilgili dagilim grafiklerine yer verilmistir. Sekil 3’te
foton ve jet’in ayr1 ayri normalize edilmis enine momentum dagilimlari goriilmektedir. Bu sekle gore,
enine momentuma 2000 GeV’lik bir simirlandirma uygulandiginda, ardalan biyiik 6l¢iide digarlanmakta
ve boylece sinyal daha belirgin hale getirilmektedir.
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Sekil 3. Son durum parcaciklarina (solda foton, sagda jet) gore uyarilmis kuarkin bazi kiitle
degerlerindeki normalize enine momentum dagilimlar.

Sekil 4°te ise foton ve jet’in normalize edilmis ayr1 ayri sozde-hizlilik dagilimlar1 goriilmektedir.

Bu dagilimlardan da deneysel parametrelere uygun bigimde foton igin -1.44 < n, < 1.44 ve jet i¢in -2.5
< ny< 2.5 araliklarinda s6zde-hizlilik sinirlandirmalarint belirlenmistir (Sirunyan ve ark., 2018b).
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Sekil 4. Son durum pargaciklarina (solda foton, sagda jet) gore uyarilmig kuarkin bazi kiitle
degerlerindeki normalize s6zde-hizlilik dagilimlart

Sekil 5, foton+jet son durumundaki uyarilmis kuarkin bazi kiitle degerlerindeki degismez kiitle
dagilimmi gostermektedir. Sinyalin olustugu tepe noktalar1 géz 6niine alindiginda, mg+«-2I'* <m,; <
mg+ + 2I"*seklinde bir sinirlandirma uygulamak uygun goriinmektedir. Buradaki I'* uyarilmis kuarkin
bozunma genisligini temsil etmektedir. Dejenere olmayan diger durumlar i¢in de ayni sinirlandirmalar
uygulanmstir.
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Sekil 5. Uyarilmis kuarkin secilen bazi kiitle degerlerinin degismez-kiitle dagilimlar

Biitiin bu smirlandirmalara ek olarak, son durumdaki foton+jet’i birbirinden daha iyi ayirt
edebilmek i¢in konik ag1 yarigapt AR 0.5’ten biiyiik secilmistir. Biitiin bu sinirlandirmalar1 uygulayarak
yapilan istatistiksel Anlamlilik (IA) hesaplamalarinda Denklem 2 kullaniimigtir. Burada, os sinyal tesir
Kesitini, o ardalan tesir kesitini ve Ly, ise toplam yillik 1sinlik degerini temsil eden sembollerdir.

i4=—25 /L 2
oe T o, P (2)

3. Bulgular

Bu galigmada iki ¢esit analiz lizerinde durulmustur, 6ncelikle YE-BHC nin 20 yillik ¢alisma
stiresindeki toplam 151nlik degerine karsilik gelen kiitle taramasi yapilarak, uyarilmis kuarkin kiitlesine
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getirilebilecek disarlama (2c), gozlem (3c) ve kesif (56) degerleri Denklem 2 kullanilarak
hesaplanmustir. Sekil 6, YE-BHC’nin A = 27 TeV ve A = my- aldiginda disarlama, gézlem ve kesif

limitlerini gostermektedir. A = 27 TeV oldugu durumunda, toplam 1sinlik degerinin en diisiik oldugu
noktada, spin-1/2 uyarilmis d, u ve q kuarkin kiitlesine, sirasiyla 7.39, 11.27 ve 11.36 TeV’lik disarlama,
6.83, 10.29 ve 10.38 TeV’lik gozlem ve 5.96, 8.99 ve 9.10 TeV’lik kesif limitlerinin elde edilecegi
hesaplanmistir. Toplam 1smligin 15000 fb™? oldugu zamanki giivenilirlik seviyeleri sonuglar1 Cizelge
1’de verilmistir.
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Sekil 6. Uyarilmis kuark kiitlesi i¢in, foton+jet son durumunda YE-BHC’deki disarlama, gozlem ve
kesif degerleri.

Cizelge 1. YE-BHC de toplam 1simnlik 15000 b oldugunda iki farkli kompozitlik 6lgegi i¢in uyarilmis
kuarkin Istatistiksel Anlamlilik ¢izelgesi

Kompozitlik Olgegi 27 TeV mg-

Kiilte (TeV) mg* my» mg mg* my mg+
26 10.89 14.56 14.63 13.10 15.72 15.77

IA : 3o 9.97 13.73 13.80 12.37 15.02 15.08
S50 8.78 12.62 12.69 11.43 1411 14.17
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Sekil 7. YE-BHC de toplam 1sinlik 15000 fb* oldugunda foton+jet son durumundaki spin-1/2 uyarilmig

kuark i¢in ulasilabilir kompozitlik 6l¢egi degerleri.

Sekil 7°de YE-BHC de ulasilabilir kompozitlik 6l¢egi degerlerinde d*, u* ve g* igin disarlama,
gozlem ve kesif sinirlar1 gosterilmektedir. Bazi u¢ ve ara kiitle degerlerine karsilik gelen ulasilabilir
kompozitlik 6l¢eginin giivenilirlik seviyeleri Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. YE-BHC’de toplam iginlik 15000 fb? degerinde oldugunda bazi kiitle degerleri igin
ulasilabilir kompozitlik 6lcegi degerleri.

*

0*: d* u* q
Kiile (Tev) 55 75 95 105 55 75 95 105 55 75 95 105
253.6 115.2 759 32.2 10545 529.1 364.3 166.2 1106 552.4 379.6 172.6 2¢

A(Tev) 1691 76.8 50.6 215 703 352.8 2429 1108 737.3 368.3 253.1 115 3¢
101.4 46,1 30.4 12.9  421.8 211.7 145.7 66.5 4424 221 151.8 69 5o

4. Tartisma ve Sonug

Kompozitligin dogrudan bir delili olan uyarilmis kuark ile ilgili giincel ¢arpistiricilarda halen
arastirmalar yapilmaktadir. BHC, foton+jet son durumundaki uyarilmis kuarkin kiitlesi igin 5.5 TeV’lik
disarlama limiti getirmistir (Sirunyan ve ark., 2018b). Yapmis oldugumuz hesaplamalarda, Yiiksek
Enerjili-Biiyiik Hadron Carpistiricinda foton+jet son durumundaki uyarilmis kuarkin kiitlesine 15.77
TeV’e kadar disarlama, 15.08 TeV’e kadar gozlem ve 14.17 TeV’e kadar da kesif limitleri
getirilebilecegi ortaya konulmustur. Bu limitlerin, BHC de su ana kadar ulasilan disarlama degerinin
¢ok Ustiinde olacag1 goriilmektedir. Eger HE-BHC’de spin-1/2 uyarilmis kuark kesfedilemezse, HE-
BHC’den sonra faaliyete gegmesi diisiiniilen Gelecegin Dairesel Carpistiricisinin (FCC) 100 TeV’lik
kiitle merkezi enerjisi ve 17.5 ab™®’lik toplam 1g1nlik degeri ile daha yiiksek kiitle limit degerlerine kadar
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arastirma imkani verecegi ongorillmektedir (Sahin ve ark., 2019). Son olarak, kompozit modellerde
onemli bir yere sahip olan kompozitlik dl¢eginin de taramasi yapilarak, YE-BHC’de foton+jet son
durumlu uyarilmig kuark igin kompozitlik 6lgeginin ulasabilecegi en yiiksek degerler belirlenmistir.
Sonugta, 27 TeV kiitle merkezi enerjili Yiiksek Enerjili-Biiyiik Hadron Carpistiricisinin spin-1/2
uyartlmis kuarkin arastirilmasinda 6nemli bir potansiyele sahip oldugu ortaya konulmustur.
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Makale Bilgileri Oz: Eklemeli imalat teknolojisi geleneksel imalat yontemlerine kiyasla
. sagladigi avantajlar sayesinde son yillarda medikal alanda yaygin olarak
Gelis: 12.01.2022 kullanilmaktadir. Eklemeli imalat teknolojisi ile implant yapiminda {istiin
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biyouyumluluk ve mekanik o6zelliklere sahip olan CoCr alasimlari tercih
edilmektedir. Ancak implantasyondan sonra implant ve doku arasindaki uyum
siresi olduk¢ca uzundur. Bu sorunu gidermek i¢in implant yiizeyinin

Anahtar Kelimeler gelistirilmesi amacglanmigtir. Bu calismada bir eklemeli imalat yontemi olan
Eklemeli imalat, segici lazer ergitme (SLM-Selective laser melting) ve geleneksel imalat
SLM, yontemi olan (Dokiim) ile iiretilen CoCr alagimlari iizerine yiizey 6zelliklerinin
CoCr, gelistirilmesi amaciyla HAp kaplamalar yapilmistir. Numunelerin iiretim
HAp kaplama yonteminin ve farkli konsantrasyonlarda HAp (%1, %3, %5, %7, %09) ile

hazirlanan ¢ozeltilerin kaplama morfolojisine etkisi SEM analizi yapilarak
incelenmistir. Ayrica HAp partikiillerinin varligi, EDS ve XRD analizleri ile
desteklenmistir. Deney sonuglari eklemeli imalat ile {iretilen numunelerde
geleneksel imalat ile liretilenlere kiyasla daha yiiksek kalitede kaplama yapisi
olustugunu gostermistir.

Comparison of Hydroxyapatite (HAp) Coating on CoCr Alloy Surfaces Produced by
Additive Manufacturing and Conventional Manufacturing Method

Article Info Abstract: Additive manufacturing technology has been widely used in the
) medical field in recent years, thanks to the advantages it provides compared to
Recieved: 12.01.2022 traditional manufacturing methods. CoCr alloys, which have superior
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biocompatibility and mechanical properties, are preferred in implant
construction with additive manufacturing technology. However, after
implantation, the adaptation period between the implant and the tissue is quite

Keywords long. To overcome this problem, it is aimed to improve the implant surface. In
Additive manufacturing, this study, HAp coatings were made on CoCr alloys produced by selective
SLM, laser melting (SLM-Selective laser melting), which is an additive
CoCr, manufacturing method, and CoCr alloys, which are produced with a traditional
HAp coating manufacturing method (Casting). The effects of the production method of the

samples and the solutions prepared with different concentrations of HAp (1%,
3%, 5%, 7%, 9%) on the coating morphology were investigated by SEM
analysis. In addition, the presence of HAp particles was supported by EDS and
XRD analyzes. The test results showed that higher quality coating structure
was formed in the samples produced by additive manufacturing compared to
those produced by conventional manufacturing.
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1. Giris

Eklemeli imalat teknolojisi, geleneksel imalat yontemlerinin aksine lireticiye sagladigi tasarim
ozgirliigii, karmagsik sekiller iiretebilme potansiyeli ve zaman tasarrufu 6zellikleri sayesinde 6nemini
giderek arttirmaktadir. Dokiim, dovme gibi geleneksel imalat yontemlerine gore birgok avantaja sahip
olan bu teknoloji havacilik, uzay, medikal gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Pereira ve ark.,
2019). Eklemeli imalat teknolojisi medikal alanda 6zellikle CoCr alasimi, Ti alasimi ve paslanmaz ¢elik
gibi biyomalzemelerin Segici lazer ergitme yontemi ile iiretilmesinde tercih edilmektedir (Asri ve ark.,
2016). Biyomalzemeler arasinda CoCr alagimlari miikemmel biyouyumluluklari ve mekanik 6zellikleri
sayesinde implant iiretiminde one ¢ikmaktadir (Wang & Luo, 2011). Ancak implantasyondan sonra
implant ve doku arasindaki uyum siiresi olduk¢a uzundur. Adaptasyonu hizlandirmak i¢in implant
yiizeyine kaplama yapilarak yiizey ozelliklerinin gelistirilmesine ihtiyag duyulur (Breme ve ark., 1995).
HAp kaplamalar, implant ve kemik arasindaki biyolojik aktiviteyi arttirarak iyilesme siirecini
azaltmaktadir (Awasthi ve ark., 2021).

Yapilan c¢aligmalar, HAp kaplamalarin metal implantlar iizerindeki tutunma giiciiniin ylizey
mikro yapisina ve proses parametrelerine bagh olduguna dikkat cekmektedir (Yang, 2018). Implant
yiizeyindeki gozeneklilik HAp kaplamanin basari durumu i¢in giiglii bir etkiye sahiptir. Calismalar HAp
kaplama tutunmasinin yilizeydeki gozeneklilik ile arttigini gostermektedir (Song ve ark., 2015). Bu
nedenle implant iretiminde gozenekli yilizey olusumunu destekleyen iiretim yontemlerinin tercih
edilmesi 6nemli bir hedeftir. Eklemeli imalat teknolojisi ile implantlar toz par¢aciklarinin katman katman
eritilmesiyle olustugundan geleneksel imalat yontemi ile iiretilen implantlara gére farkli olan dogal
gdzenekli bir yiizeye sahiptir (Tonelli ve ark., 2020). implant yiizeyindeki dogal gézenekler mekanik Kilit
etkisi olusturarak baglanma mukavemetini 6nemli 6lgiide arttirmaktadir (Zhang ve ark., 2014). Bu
nedenle eklemeli imalat teknolojisinin implant {iretiminde daha uygun bir secenek oldugu goriilmektedir.
Sonug olarak, implant iiretim yonteminin degismesi malzeme yiizeyinin mikro yapisin1 degistirmekte ve
bunun da kaplama iizerine etkisi olmaktadir. Gliniimiizde eklemeli imalat teknolojisinin gelismesiyle
birlikte implant mikro yapilar1 degismistir ve HAp kaplama 6nem kazanmistir. Literatir numune
malzeme yapisi, ¢ozelti derigsimi, sinterleme sicakligi, voltaj diizeyi ve daldirma hizi gibi deney
parametrelerinin kaplama morfolojisini 6nemli oranda etkiledigini gostermistir. Bu nedenle konuyla ilgili
yapilan ¢aligmalar detayli bir sekilde incelenmistir.

Kwok ve ark. (2009) Ti6Al4V fizerine elektroforetik yontem ile HAp kaplama yaparak biriktirme
stiresi ve toz morfolojisinin ayarlanmasiyla kaplama kalinhigmin ve kalitesinin kontrol edilebilecegi
sonucuna varmustir. Xiao ve ark. (2006) Ti alagimi iizerine elektroforetik yontem ile HAp kaplanmasini
aragtirmiglardir. Yogun tniform kaplama yapmak igin optimum kosullar1 incelemislerdir. Artan
biriktirme siiresinin ve yiiksek voltajin kaplama kalmligini arttirdigi belirtilmistir. Grandfield ve ark.
(2011) HAp kaplanan ve kaplanmayan CoCr implantlarin kemik temasin1 ve biiylimesini
karsilastirmiglardir. Kaplanmayan implantlara kiyasla kaplanan numunelerin daha yiiksek kemik temasi
gosterdigi ve HAp kaplamanin kemikte erken fiksasyonu iyilestirdigi sonucuna varmislardir. Lacefield ve
ark. (1988) dokme ile iiretilen CoCrMo ve Ti6Al4V numune iizerine HAp kaplama yaparak kaplama
yogunlugunu ve mikro yapiy1r inceleyerek yiiksek sinterleme sicakligmin kaplama mikro yapisini
olumsuz etkiledigini belirtmistir. Mohseni ve ark. (2014) HAp kaplama yapismasini etkileyen faktorleri
Ti6Al4V implanta kaplama yaparak tartigmislardir. Artan kaplama kalinliginin yapisma mukavemeti
iizerinde olumsuz etkileri olabilecegini gérmiislerdir. Naderi ve ark. (2021) numune malzeme yapisinin
implant performansi tizerindeki etkisini incelemek i¢in metal subtrat iizerine sol-jel yontemi ile HAp
kaplama yapmislardir. Kaplanan implant yiizeyinin kaplanmayana gdre daha iyi biyoaktivite gosterdigini
gozlemlemislerdir. Kien ve ark. (2021) c¢alismalarinda benzer sonuglardan bahsetmistir. Fadli ve ark.
(2021) 316L Paslanmazgelik iizerine HaP kaplama yaparak ¢ozelti derisiminin ve sinterleme sicakliginin
kaplamaya etkisini incelemislerdir. Cozeltide distile su miktarinin artmasiyla altlik malzeme tizerindeki
kaplama kalinhigimin azaldigini, sinterleme sicakligimmin artmasiyla ise kaplama kalnliginin arttigini
gozlemlemislerdir. Aminatun ve ark. (2015) ¢6zelti konsantrasyonu ve daldirarak kaplama sirasindaki
geri ¢ekme hizinin HAp kaplama kalinligi iizerindeki etkisini aragtirmislardir. Cozelti konsantrasyonu ve
geri gekme hizinin artmasiyla kaplama kalinliginin arttigini gérmiislerdir.
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Yukarida yapilan galismalar incelendiginde eklemeli imalat ve geleneksel imalat iiretim
yontemleri ile kaplama arasindaki iligki tizerine bir ¢caligma yapilmadigi dikkat ¢ekmektedir. Glinlimiizde
karmasik sekilli implant kullaniminin artmasiyla geleneksel imalat yontemlerinin bu tiir yapilari tiretmek
icin kisith oldugu goriilmistiir. Bu sebeple karmasik sekilleri {istlin kalitede liretmeye olanak saglayan
eklemeli imalat teknolojilerine gegis donemi baslamigtir. Geleneksel imalat yontemi ve eklemeli imalat
teknolojisinin kaplama tizerindeki etkisini incelemek igin iki farkli yontem ile tiretilen CoCr numunelere
ayni standartlarda deneyler uygulanarak sonuglar karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Materyal

Miikkemmel korozyon direnci ve istiin mekanik 6zellikleri ile ortopedi uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilan CoCr alagimi, kaplama numunesi olarak tercih edilmistir. CoCr alagiminin mekanik
ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir (Geetha ve ark.,2009 ; Tilton & Lewis, 2018 ; Le6n ve ark., 2019). Bu
calismada numuneler; secici lazer ergitme ve dokiim olmak iizere iki farkh yontem ile diretilmistir.

Numunelerin tiretiminde kullanilan CoCr alagiminin kimyasal kompozisyonu Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. CoCr alagiminin ve Kortikal kemigin mekanik 6zellikleri

Akma Dayanimi1 Maksimum Cekme 0 Elastisite Modulii

Materyal (MPa) Mukavemeti(MPa) Uzama (%) (GPa)
Segici lazer ergitme CoCr 580 1050 32 230
Dokiim CoCr 540 800 10 240
Kortikal Kemik 70-150 30-70 - 15-30
Cizelge 2. CoCr alagiminin kimyasal kompozisyonu

Element Co Cr w Si

Kompozisyon (% Agilik) 58.85 26.30 12.62 1.13 1.1

Dokiim yontemiyle iiretilen numuneler ticari bir medikal firmasindan temin edilmistir. Segici
lazer ergitme yonteminde ise ilk olarak bilgisayar ortaminda iiretilecek numunelerin CAD modelleri
tasarlanmistir. Tasarlanan modeller STL formatina déniistiiriilerek MLAB CUSING SLE cihazinda
iiretim yapilmistir. Segici lazer ergitme cihazi i¢in segilen parametreler Cizelge 3°de verilmistir.

Cizelge 3. Secici lazer ergitme cihazi liretim parametreleri

Uretim Parametreleri Degerler
Lazer giicii (W) 80
Tarama hizi (mm/s) 700
Lazer ¢ap1 (um) 50

Toz boyutu (pm) 15-50
Katman kalinlig1 (um) 20

Atil gaz Argon
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(=) IS (v)

Sekil 1. Eklemeli imalat ile tiretilen numune (a), geleneksel imalat yontemi ile tiretilen numune (b).

Kaplamada isleminde kullanilan nano HAp tozu BROGEN Molekiiler Genetik Tibbi Cihazlar
tarafindan ticari olarak temin edilmistir. HAp tozunun SEM goriintiisii sekil 2° de verilmistir. Yapilan
analiz sonucunda HAp tozunun nano boyutu ortalama 98.87-151.4 nm araliginda 6l¢iilmiistiir.

2um

Mag = 10.00 KX EHT=20.00kV SignalA=SE1 WD= 10mm

Sekil 2. HAp tozunun SEM goriintiisii.

3. Yontem

Homojen bir kaplama elde etmek i¢in numuneler etanol ve distile su ile yikanmistir. Daha sonra
ultrasonik yikama yapilarak yiizeyleri temizlenmistir. Kaplamaya hazir hale gelen numuneler
vakumlanarak paketlemis ve kaplama islemine kadar steril bir sekilde bekletilmistir. Kaplama ¢ozeltisi
icin tiim ¢ozeltiye oranla %60 etanol igerisine sirasiyla %1, %3, %5, %7 ve %9 konsantrasyonlarda nano
HAp tozu karistirilarak sol-jel yontemi ile 5 farkli kaplama c¢ozeltisi hazirlanmistir. Hazirlanan
cozeltilerin pH degeri HCl ilavesi ile 2-3 araligina ayarlanmistir. Cozeltiler 4 saat manyetik karistiricida
karigtiktan sonra kaplama islemine gegilmistir. Kaplama islemi i¢in Daldirarak Kaplama (Dip
Coating) Cihazi kullanilmistir. Numuneler cihaz igerisindeki mandala standart olarak belirli bir bolgeden
sabitlenmistir. Kaplama ¢ozeltisi de cihaz igerisine yerlestirilerek 10 cm dak™ daldirma hizinda kaplama
islemi baslamistir. Kaplanan numuneler 1 giin oda kosullarinda kurutulmustur. Sekil 2’de kaplama
isleminin fotografi verilmistir. Ug farkl1 bolgeye ayrilanyiizeyde 3 numarali bélge mandal ile tutturularak
1 ve 2 numarah bolge sol-jel ¢ozeltisine daldirlmistir. Olgiimler 2 numarali bolgeden alinmustir.
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Sekil 3. Daldirarak kaplama.

Bu calismada iki farkli yontemle iiretilen CoCr alasgimi numunelere HAp kaplama yapilmistir.
Kaplamanin yiizey morfolojisi, element analizi ve faz analizi SEM, EDS, XRD analizleri ile incelenmistir.
Numune tiretim yontemi Ve ¢ozelti derisimi parametrelerinin kaplamaya etkisi aragtirlnustir.

4. Bulgular ve Tartisma

Kaplanan numunelere SEM analizi yapilarak yiizey morfolojileri incelenmistir. Sekil 4’te
kaplanmayan numunelerin SEM gorintiileri verilmistir. Sekil 4(a)’da eklemeli imalat ydnteminde
numuneler sinterleme ile iiretildiginden toz partikiillerinin yiizeye yapisarak kiiresel ve farkli boyutlarda
CoCr toz pargaciklart olugturdugu goriilmektedir. Literatiirde “uydulagsma“ olarak bahsedilen bu yapinin
yiizeyde dogal bir gdzenek yapist olusturdugu diisiiniilmektedir (Hong & Yeoh, 2019). Baciu vd.’de
calismalarinda benzer yapiy1 gézlemleyerek bu gozenek yapisinin HAp partikiillerinin yiizeye daha iyi
tutunmasini sagladigini ve kaplama islemine avantaj olusturdugunu belirtmislerdir (Baciu ve ark., 2021).
Bu gozenek yapisinin avantajlarint daha iyi tespit edebilmek i¢in eklemeli imalat ve geleneksel imalat ile
retilmis yiizeylere sirasiyla %1, %3, %5, %7 ve %9 konsantrasyonlarda HAp kaplama uygulanarak
karsilagtirilmustir.  Sekil 4(b)’de ise dokiim yontemiyle ftiretilen CoCr alasimi yiizey morfolojisinin
eklemeli imalat ile iiretilene kiyasla daha diiz ve gozeneksiz yapida oldugu goriilmektedir. Ayrica
kaplama isleminden O6nce numunelerden alinan yiizey piriizliligi ol¢imleri de bu sonucu
desteklemektedir. Secici lazer ergitme yontemi ile iiretilen numunelerin ortalama piiriizliiliik degeri (Ra)
2.18 um olgiiliirken, dokiim yontemi ile iretilen numunelerde bu deger 0.61 pum olarak Olciilmiistiir.
Sonuglar, numunelerden alinan bes farkli 6l¢iimiin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Literatiir, yiizey
plriizliliigiiniin implant ve doku arasindaki kemik olusumunu destekledigini ve tercih edilen piiriizliiliik
degerinin ortalama 1-3pum oldugunu belirtmistir (Anselme, 2000; Wennerberg & Albrektsson, 2009)

A ]

f Sinterlenmis |
.27 Partikiiller

y : b 2,0
’m_m| Mag= 100KX  EHT=2000KkV SignalA=SET WD= 11mm ,o“_| Meg= 100KX  EHT=2000k/ SignalA=SE1 WD= 10mm

Sekil 4. Kaplamadan énce CoCr alasiminin yiizey morfolojisi: Eklemeli imalat ile iiretilen CoCr alagimi
(a), geleneksel imalat yontemi ile iiretilen CoCr alagimu (b).

Sekil 5°te eklemeli imalat ve geleneksel imalat iiretilen ve %1, %3 ve %5 HAp konsantrasyonlari
ile kaplanan numunelerin SEM goriintiileri verilmistir.
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Eklemeli imalat ile dretilen numunelerin goriintilerinde, kaplama tabakasinin HAp
konsantrasyonu ile orantili bir gekilde arttigi goriilmektedir. Geleneksel imalat yontemi ile {retilen
numunelerde ise %1, %3, %5 HAp konsantrasyonu ile yapilan kaplamalar ylizeye tutunmamis ve
kaplama tabakasi net bir sekilde gozlenmemistir. Kaplama isleminde geleneksel imalat yonteminin
eklemeli imalat kadar etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 5. %1, %3 ve %5 HAp konsantrasyonlarinda kaplanan yiizeylerin 1000X SEM goriintiileri:
eklemeli imalat numuneleri (a), (b) ve (c), geleneksel imalat numuneleri (d), (e) ve (f).

Sekil 6’da %7 ve %9 HAp konsantrasyonu ile kaplanan eklemeli imalat ve geleneksel imalat
yontemiyle {iretilmis numunelerin SEM goriintiisii verilmistir. Eklemeli imalat ile iiretilen numuneler
incelendiginde (Sekil 6 (a), (b) ve (c)) ylizey yapisimin homojen oldugu ve HAp partikiillerinin yiizeyde
olduk¢a az miktarda bulundugu goriilmektedir. Geleneksel imalat yontemi ile iiretilmis numunelerin
SEM goériintiilerinde ise (Sekil 6 (c), (d) ve (e)) kaplama tabakasi gozle goriiliir bir sekilde artmistir.
Uretim y&nteminin kaplama morfolojisini dnemli dlciide etkiledigi goriilmiistiir. Bu etkiyi ve daha net
gormek ve kiyaslama yapmak amaciyla numunelerin kesit goriintiileri alinarak kaplama kalinliklar:
Ol¢iilmiistiir. Eklemeli imalat ve geleneksel imalat yontemiyle {iretilerek %9 HAp konsantrasyonu ile
kaplanan numunelerin kaplama kalinliklar1 Sekil 7°de verilmistir. Eklemeli imalat ile iiretilen numunenin
kaplama kalinlig1 ortalama 7.807um olgiiliirken, geleneksel imalat yontemi ile iiretilen numunede bu
deger ortalama 72.21- 67.56um’ ye ¢ikmustir. Bu farkin sebebinin, artan HAp konsantrasyonunun
eklemeli imalat ile tiretilmis numune yiizeyindeki gozenekleri doldurdugu ve dolayisiyla olusan kapali
gozenek yapisinin daha piirlizstiz bir goriintiiye sahip olmasi oldugu diisiiniilmektedir. Kim ve ark.
(2004) calismalarinda artan ¢ozelti konsantrasyonunun numune yiizeyindeki gozenekleri tikadigini
belirtmistir. Simka ve ark. (2013) gozenekli yapi flizerine yapilan kaplamada CaP oraninin
zenginlesmesiyle yapidaki gozeneklerin Ca ve P iyonlariyla doldugunu ve o6nemli miktarda kapal
gozenek olustugunu goézlemlemislerdir. Yang ve ark. (2017) artan HAp konsantrasyonu ile yiizeydeki
gozeneklerin ¢ogunun kaplandigini ve gozenek sayisiin carpict bir sekilde diistiigiinii gdzlemlemistir.
HAp konsantrasyonu ile kaplama mikro yapisinin 6nemli dlgiide degistigini desteklemistir. Geleneksel
imalat yontemi ile iiretilen numune yiizeylerinde ise gozenek olmadigindan, artan HAp partikiillerinin
yiizeyde biriktigi diisiiniilmektedir. Zheng ve ark. (2018) altin sensor tizerine farkli konsantrasyonlarda
HAp kaplama yaparak yiizey morfolojisini incelemislerdir. HAp konsantrasyonun az oldugu ¢ozelti ile
yapilan kaplama morfolojisinde diizensiz HAp parcacik Dbirikintileri goriiliirken, konsantrasyonun
artmastyla daha diizgiin ve yogun pargacik tabakasi gozlenmistir. HAp ¢Ozelti konsantrasyonlarinin
kaplama kompaktligini etkiledigi vurgulanmistir. HAp konsantrasyonunun artmasiyla numunelerde daha
diizgiin bir kaplama gézlemlemislerdir.

Adeleke ve ark. (2018) Ti6Al4V yiizeyine HAp kaplama yaparak c¢ozeltilerde artan HAp
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konsantrasyonun kaplama tabakasina sizan partikiil miktarinin yani sira kaplama kalinligim arttirdigini
tespit etmislerdir. Bu sonuglar gozenekli yapidaki artan HAp konsantrasyonu ile gézenekliligin azaldigini
gostermektedir. Ayrica ¢aligmalar artan HAp konsantrasyonunun implant ve doku arasindaki kemik hiicre
biiytimesini de arttirdigini gostermistir (Xuve ark., 2009).

EHT =2000kV SignalA=SE1 WD= 13mm

Mag= 500X

ey Mag= 500 X EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 14mm

Sekil 6. %7 ve %9 HAp konsantrasyonunda kaplanan ytizeylerin 500X SEM goriintiileri: eklemeli
imalat numuneleri (a) ve (b), geleneksel imalat numuneleri (c) ve (d).

100, i
4 Mag= 500X  EMT=2000kV SignalA=SEf WD= 14mm i T Mag= 500X EHT=2000KV SignalA=SE1 WD= 17mm |

Sekil 7. Numunelerin kaplama kalinliklari: Eklemeli imalat ile iiretilen numune (a), geleneksel imalat
yontemi ile liretilen numune (b).

Bu caligmada SEM goriintiilerindeki HAp varligini desteklemek amaciyla %5 derisimle kaplanan
numunelere EDS (Enerji dagilim spektrometre) ve haritalama ile elementel analiz, XRD (X-1s1m1
difraksiyonu) ile faz analizi yapilmistir. Sekil 8 ve Sekil 9’da kaplanan numunelerin EDS grafigi ve
haritalama goriintiileri verilmistir. Analizler incelendiginde, eklemeli imalat ile tiretilen numunede %5
HAp konsantrasyonunda kaplamanin basarili bir sekilde gergeklestigi goriilmektedir. Geleneksel imalat
ile iiretilen numunede ise HAp partikiillerinin olduk¢a az miktarda oldugu goriilmektedir.

45



YYU FBED (YYU INAS) 27 (1): 39-49
Erener ve ark. / Eklemeli imalat ve Geleneksel imalat Yontemi ile Uretilen CoCr Alagimi Yiizeylerde Hidroksiapatit (HAp) Kaplamanin Karsilastirilmast

cpsleV
1.0+
1 Element % Agirlik
087 Ca 24.10
1 S1 14.92
] 0 P 11.31
] C 7.13
€l | co I >
06-{Cl Cr SiP cl Ca cr Co Cl 485
s Co 152
| Cr 133
| 0 39.00
0.4
02

- HV: 20 04 WD 10.¢ Farn <

Sekil 8. Eklemeli imalat ile liretilen ve % HAp konsantrasyonu ile kaplanan umunenin EDS grafigi.
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Sekil 9. Geleneksel imalat ile tiretilen ve %5 HAp konsantrasyonu ile kaplanan numunenin EDS grafigi.
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Kaplama tabakasinin faz analizi XRD analizi ile incelenmistir. Sekil 10’da HAp kaplamanin
XRD grafigi verilmistir.

HAp —

600

400

Intensity (counts)

200

20 40 60 80
2-theta (deg)

Sekil 10. HAp kaplamanin XRD grafigi.

5. Sonug

Bu ¢alismada eklemeli imalat ve geleneksel imalat yontemleriyle iiretilen CoCr alagimi {izerine
farkli konsantrasyonlarda HAp sol-jel yontemi ile basarili bir sekilde kaplanmistir. Cozeltideki HAp
konsantrasyonun ve numune iiretim yonteminin kaplama morfolojisine etkisi SEM, EDS ve XRD
analizleri ile incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, eklemeli imalat ile tiretilen numuneler iizerine
yapilan %1, %3 ve %5 HAp konsantrasyonunda kaplamalarin SEM goériintiilerinde kaplama net bir
sekilde goriiliirken, %7 ve %9 HAp konsantrasyonlar: ile kaplanan numune yiizeyinde kaplama
goriintiisiiniin azaldig1r goriilmiistiir. Bunun nedeninin eklemeli imalat ile iiretilen numunelerin dogal
gbzenekli yapiya sahip olmasi ve HAp konsantrasyonu artmasiyla kaplamanin bu gézeneklere dolmasi
oldugu diistiniilmektedir. Dokiim ile tiretilen numunelerde ise %1, %3 ve %5 HAp konsantrasyonu ile
yapilan kaplamalarin SEM goériintiilerinde gozle goriiliir bir kaplama olmazken, %7 ve %9 HAp
konsantrasyonu ile kaplanan numunelerde kaplama giderek artmistir. Bu durum dokiim ile tiretilen
numune yiizeyinin goézeneksiz diiz bir yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir ve literatiirle
uyumludur. Gelecek caligmalar i¢in  dokiim numunelerde %1,%3 ve %5 HAp konsatrasyonlarinda
basarili kaplama yapilabilmesi i¢in 6n yiizey islemi uygulanmasi 6nerilmektedir.

Sonug¢ olarak, kaplama isleminde eklemeli imalat kullanimi, goézenekli yapisi sayesinde
geleneksel imalat yontemine kiyasla avantaj saglamistir. Eklemeli imalat ile iiretilen numuneler iizerine
yapilan %7 ve %9 HAp konsantrasyonundaki kaplamanin gdzeneklere dolarak derinlere inmesinin
osseointegrasyonu arttiracagi ve iyilesme siiresinin azalmasina yardimci olacag diisiiniilmektedir.
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Abstract: The structural, electronic, optic, elastic and dynamic features of LiAgSe
half-Heusler structure are studied by using first principle calculations. LiAgSe
half-Heusler compound is examined with the Generalized Gradient
Approximation using the Density Functional Theory. The Quantum Espresso
simulation program is preferred to investigate its structural, electronic and
dynamic features. The ABINIT simulation program is preferred to investigate its
elastic and optic properties. The electronic band structure graph of the LiAgSe
crystal formed as a result of the calculation shows that this crystal has a semi-
metallic structure. Optic properties such as, complex dielectric constant, extinction
coefficient, reflectivity, for the volume of LiAgSe are calculated and plotted. In
this study, elastic constants, Poisson's ratio and Debye Temperature values of
LiAgSe half-Heusler crystal are determined. Apart from these, phonon dispersion
curve graph is obtained. It has been calculated that the LiAgSe half-Heusler crystal
is not dynamically stable in the ground state. However, when applied a pressure
under nearly 16.396 GPa the crystal becomes stable.

Yogunluk Fonksiyonel Teorisi Araciligiyla Yari-Heusler Bilesigi LiAgSe'nin Yapisal
Elektronik Optik Elastik ve Fonon Ozelliklerinin Tahmin Edilmesine iliskin Ongoriiler
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Gelis: 11.01.2022
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Anahtar Kelimeler
Dinamik ozellikler,
Elastik ozellikler,
Heusler kristal

Oz: LiAgSe yari-Heusler yapisinin yapisal, elektronik, optik, elastik ve dinamik
Ozellikleri ilk prensip hesaplamalari ile incelenmistir. LiAgSe yari-Heusler
bilesigi, Yogunluk Fonksiyonel Teorisi kullanilarak Genellestirilmis Gradient
Yaklagimi ile incelendi. Yapisal, elektronik ve dinamik 6zelliklerini aragtirmak
icin Quantum Espresso simiilasyon programi, elastik ve optik ozelliklerini
aragtirmak i¢in ise ABINIT simiilasyon programi tercih edilmistir. Hesaplama
sonucunda olugan LiAgSe kristalinin elektronik bant yapist grafigi, bu kristalin
yarl metalik bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. LiAgSe hacmi i¢in
kompleks dielektrik sabiti, extinction katsayisi, reflectivity, gibi optik 6zellikler
hesapland1 ve g¢izildi. Bu ¢aliyjmada, yogunluk fonksiyonel teorisi kullanilarak,
LiAgSe yari-Heusler kristalinin elastik sabitleri bulk, Poisson oran1 ve Debye
Sicaklik degerleri belirlendi. Bu 6zelliklerin disinda fonon dagilim egrisi LiAgSe
yari-Heusler kristalinin temel durumda dinamik olarak kararli olmadigi, yaklasik
16.396 GPa basing altinda kararl bir sekilde doniistiigii hesaplanmustir.
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1. Introduction

The discovery of Heusler compounds (Heusler, 1903) has had a significant impact on the
development of new technological devices. When the studies in the literature are examined, Heusler
compounds showing metal, semimetal or semiconductor properties can be found (Chiou et al., 2004;
Erden Gulebaglan & Kilit Dogan, 2021a; Hadj et al., 2020; Kandpal et al., 2007; Huang et al., 2016;
Zhang et al., 2020; Erden Gulebaglan & Kilit Dogan, 2021b; Abdullah et al., 2021; Asli et al., 2021,
Kilit Dogan& Erden Gulebaglan, 2022). Half-Heusler compounds are structures that have the general
formula XYZ. In general, X and Y elements in the formation of these structures are known as transition
metals, and the Z element is known as the main group element (Graf et al., 2010). These structures are
especially used in the production of power generation devices, thermoelectric devices and solid-state
refrigerators (Riffat & Ma, 2003; Bell, 2008). Half-Heusler compounds are used in many fields such as
topological insulators (Lin, 2010), superconductors (Benndorf et al., 2015; Winterlik et al., 2009),
piezoelectric semiconductors, and thin-film solar cells, due to their wide variety of chemical
compositions (Kacimi et al., 2014; Yang et al., 2017; Yin et al., 2019). There are studies in the literature
that half-heusler compounds are also suitable materials for spintronic applications (de Groot et al., 1983;
Zuti et al., 2004; Boeck et al., 2002). Thermoelectric materials are used in order to save heat in exhaust
and industrial systems (Yang & Stabler, 2009). The stability of Half-Heusler compounds at high
temperatures makes them attractive materials for thermoelectric applications (Hassan & Ur, 2020). Fang
et al. (2018) suggested that half-Heusler compounds with 8 or 18 valence electrons are candidates for
thermoelectric applications due to their electrical properties, thermal stability and mechanical flexibility
at high temperatures. Jia et al. (2021) investigated the thermoelectric properties of the CuLiX half-
Heusler crystal with the deformation potential theory and semi-classical Boltzman theory. When the
studies in the literature are analyzed, can be seen many studies investigating the properties of half-
Heusler compounds and alloys containing lithium or silver or selenium. Zhang et al. (2003) computed
the structural, electronic properties and spin magnetic moments of NiCrM (M=P, As, Sh, S, Se and Te)
half-Heusler alloys. Ma et al. (2010) calculated the electronic and optical properties of LiGaS; and
LiGaSe; crystals in orthorhombic phase using density functional theory. Wang et al. (2017) investigated
the magnetic moments as well as the structural and electronic properties of LiCrZ (Z=S, Se, Te) alloys
with the help of density functional theory. Ozdemir and Merdan (2019), using density functional theory
and Generalized Gradient Approach, MnZrIn, MnZrTl, MnZrC, MnZrSi, MnZrGe, MnZrSn, MnZrPb,
MnZrSe etc. explained the electronic, magnetic and elastic properties of half-Heusler compounds. Zang
and Xu (2020) developed the Gauss process regression model and estimated the lattice constants of
many half-Heusler compounds. Dmytriv et al. (2011) investigated the LiAuzln and LioesAuUo.oslnos
crystals experimentally and determined the crystal structure properties of these structures, namely their
atomic parameters and Wyckoff positions. Casper et al. (2009) stated that in LiGaGe half-Heusler
compound, GaGe hexagonal layers can become semiconductor depending on the degree of shrinkage.
Hussain (Hussain, 2018) analyzed the magnetic and electronic properties of newly (001) surfaced
LiCrSe and LiCrS half-Heusler crystals using density functional theory. Telfah et al. (2021) declared
the electronic structures, magnetic and thermoelectric properties of KCrS, KCrSe and KCrTe half-
Heusler crystals. Berger and Weiss (1988) investigated the crystal properties of Ag-Mg-RE (RE= La,
Ce, Pr, Nd, Sm) Heusler phase crystals experimentally. Jolayemi et al. (2021) determined the
thermoelectric properties of LiAlISi crystal using Boltzmann transport theory and density functional
theory. Kilit Dogan and Erden Gulebaglan (2021) analyzed and declared the electronic, elastic and
dynamic properties of LilnSi crystal using density functional theory.

The aim of this study is to obtain information about the structural, electronic, optic, elastic and
dynamic properties of the LiAgSe crystal before it is synthesized in the laboratory. The first goal of the
study was to determine the structural and electronic properties of the LiAgSe Heusler compound. As a
second step, the analysis of the optic, elastic and dynamic properties of the LiAgSe compound was
performed. To date, no study has been found showing that comprehensive research has been done on
the LiAgSe crystal. For this reason, the results obtained for the LiAgSe half-heusler compound will
contribute to the literature for the first time.
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2. Material and Methods

Although it has not been synthesized in a laboratory yet, many of the physical properties of a
crystal structure can be studied by a simulation. The results obtained are predictions for the researchers
before their experimental studies. This provides advantages relevant to cost and time. Two of these
simulation programs are the Quantum Espresso (PWSCF) (Giannozzi et al., 2009) simulation package
program and the ABINIT (Gonze et al., 2002) program. The structural, electronic and dynamic
properties of the LiAgSe half-heusler crystal were calculated with the Quantum Espresso program, while
the elastic and optic properties were examined with the ABINIT program. The Quantum Espresso and
ABINIT programs are based on the density functional theory and the properties of the LiAgSe crystal
were calculated using the Generalized Gradient Aproximation (Perdew & Zunger, 1981). In the
Generalized Gradient Approximation, the exchange correlation interaction was expressed in the
calculations with the help of the Perdew Burke Ernzerhof (Perdew et al., 1997) function. With a cutoff
energy of 100 Ry (for both simulation programmes), the plane wave expansion of the Kohn-Sham (1965)
wave functions was limited. For charge density, this value was taken as 400 Ry. When examining all
the properties of the LiAgSe half Heusler compound, the Brillouin region was represented by the
Monkhorst-Pack (1976) as a 14x14x14 k-point. The valence electrons for the LiAgSe unit cell are 2s*
of Li, 4d'° 5s' of Ag, 3d'°4s? 4p* of Se. The dynamic properties of the LiAgSe half-Heusler compound
were investigated by Linear-Response method. Dynamic matrices were determined by using Brillouin
region 4x4x4 g-points in the calculation of dynamic properties. Spin-orbit interaction was not taken into
account in all calculated properties of the LiAgSe half-Heusler compound.

3. Results

In this study, initially, the structural properties of the LiAgSe compound with the space group
F43m (No:216) were explored. The coordinates of the three atoms that composed the LiAgSe half-
Heusler compound are 0.25, 0.25, 0.25 (Li), 0.50, 0.50,0.50 (Ag) and 0.00, 0.00, 0.00 (Se). The Vesta
program was used to envision the LiAgSe half-Heusler compound. The crystal structure of the LiAgSe
compound was demonstrated in Figure 1. As seen from Figure 1, there are bonds between Li-Ag, Ag-
Se and Li-Se atoms. The bond lengths are calculated and given in Table 1.
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Figure 1. Representation of the crystal structure of Half-Heusler LiAgSe compound.

52



YYU J INAS 27 (1): 50-63
Erden Gulebaglan / Insights into the Structural, Electronic, Optic, Elastic, and Phonon Properties of Half-Heusler Compound LiAgSe via Density Functional Theory

Table 1. The bonds and bond lengths for the LiAgSe compound

Bonds Bond Lengths (A)
Li-Ag 263
Ag-Se 3.04
Li-Se 2.63

After the cutoff energy test and the k-point value test for LiAgSe half-Heusler compound,
ground state energy values were determined against different volume values. These values were fitted
to the Vinet (1986) equation and the lattice constant of the LiAgSe half-Heusler compound was
calculated. The lattice parameter value for the LiAgSe half-Heusler compound was computed as aciagse
=6.09 A in this study. The calculated lattice parameter value of the LiAgSe crystal is in good agreement
with the previous result (Jain et al., 2013). Gruhn (2010) found the lattice constant of LiAgSe crystal in
half Heusler structure to be 6.259 A. Lekhal et al. (2016) suggested that cubic XYZ compounds with
C1b structure crystallize in space group F43m (No:216) in zincblende structure type with close cubic
cell parameters of 6.0 A. The calculated lattice parameter value with the suggestion of Lekhal et al.
(2016) was consistent. Electronic band structure was figured out by using the computed lattice parameter
value for LiAgSe half Heusler compound. Figure 2 shows the electronic band structure of LiAgSe half-
Heusler compound.

LiAgSe
15
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Figure 2. Electronic band structure for half-Heusler LiAgSe.

The electronic band structure of LiAgSe is plotted along for some high symmetry points which
are given in Figure 2 at zero Kelvin. LiAgSe crystal shows semi-metals properties. It has been concluded
that the lowest level of the conductivity band and the highest level of the valence band are intervened at
a value of approximately - 0.1 eV. The region where this interlocking takes place is between the X high
symmetry point and the W-L high symmetry points. Afterwards, the total and partial densities of the
states given in Figure 3 were calculated and plotted. Figure 3(a) shows the contributions of Li atoms to
the density of states. These contributions mainly originate from the conduction bands with p states but
there are slight contributions from s and d states also from valence bands. The contribution of Ag atom
is just from the valence bands with d states. The contribution of Se atom is mainly from the core electrons
with s states and a small contribution is from valence bands with p states.
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Figure 3. Partial density of states of (a) Li, (b) Ag, (c) Se atoms and (d) Total density of states of LiAgSe
compound.
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Figure 4. (a) Real and (b) Imaginary part of complex dielectric function of LiAgSe.

In the literature, there are studies examining the optical properties of materials with semimetal
properties (Rahman Rano et al., 2020; Homes et al., 2015). Our next aim was to compute the optic
properties of LiAgSe compound. Therefore, the real (1) and complex (g2) parts of the dielectric function
were calculated and plotted (Figure 4). The complex part of the dielectric function was calculated first,
and the real part could be calculated by using the complex part of the dielectric function by using the
Kramers-Kronig equations. Figure 4 (a) shows that between 3.68 and 16.84 eV values except for the
two peak points at 7.09 eV and 7.99 eV the real part takes negative values. This negative part shows the
reflection of the light. This range is also consistent with the reflection graph of the LiAgSe compound
given in Figure 5 (c). The two peak points mentioned above correspond to the minimum points of the
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reflection graph with the same energy values refer to the plasmon excitations. The other energy values
for the plasmon excitations are 3.68 eV and 16.84 eV. In other words at the energy values at which the
real part of the dielectric function takes zero value, plasmon excitations occur. The static dielectric
constant (gg) is the value of the real part with zero energy which is equal to 9.39 for the LiAgSe
compound. The complex part of the dielectric function gives information about the electron transitions
around the band gap. In addition, extinction coefficient, refractive index, reflectivity, effective number
of valence electrons per unit cell, absorption and energy loss functions were calculated and plotted for
LiAgSe volume (Figure 5). The static refractive index, n (0) is calculated as 3.06 for the LiAgSe
compound from Figure5 (a). Nert is also related to the transition between the bands. Since the N value
saturates after 16 eV, no transitions can be observed between the bands with the values bigger than 16
eV as shown in Figure 5(d). The absorption coefficient (a) (Figure 5e) is also in good agreement with
the other optic properties calculated in this study.
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Figure 5. (a) Refractive index, (b) Extinction coefficient, (c) Reflectivity, (d) Effective number of
valence electrons per unit cell, (e) Absorption and (f) Energy loss function for the volume of
LiAgSe.

The energy loss function for volume, Ly, refers to the missing energy of a transition electron.
From the first Ly values (which are different from zero) to the peak value are related to the plasma
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oscillations. These values are around 3 to 16 eV which is consistent with the negative value portion of
the real part of the dielectric function.

In order to examine the elastic properties of the LiAgSe semi-Heusler compound, elastic
stiffness (Cj;) constants were calculated using the density functional theory through the general gradient
approximation with the help of the ABINIT program. It is a tensor (Cumn) Whose elastic stiffness
constants are of rank=4. This tensor can be represented as Cj; using matrix notation and the number of
components of the tensor is reduced from 81 to 36 (Nye, 1995). The LiAgSe half-Heusler compound
has a cubic structure. Due to the symmetrical property of cubic structures, the number of dependent
components is 12. These dependent variables are Ci11=C2»=Cs;, Cu=Css=Ces and
C12=C13=C1=C23=C31=C3,. Also the number of independent components is 3. These parameters are Cia,
Ci12, and Cas. The values of the independent elastic stiffness constants of LiAgSe half-Heusler are given
in Table 2. For a mechanically stable material, the Innate Stability Criteria (Mouhat and Coudert, 2014)
and the elastic stiffness constants must comply. These criteria for cubic structure are given below
(equationl).

C11>0, C12<B<Cy; and Cs>0 1)

Here B is the Bulk modulus. The LiAgSe half-Heusler is mechanically stable since it satisfies the Innate
Stability Criteria.

Table 2. The values of elastic stiffness constants of LiAgSe half-Heusler compound

LiAgSe C1u1 (GPa) C12(GPa) Cas (GPa)
Ground state
(P=0 kbar) 42.57 44.16 26.18

Bulk modulus (B), Shear Modulus (G) values were calculated by Voigt (Voigt, 1889), Reuss
(Reuss, 1929) and Hill (Hill, 1966) approximations. Based on these calculated values, Young's modulus
(E), Poisson ratio and Debye Temperature values were obtained. These calculations were made with
elastic stiffness constants. All the results obtained are given in Table 3.

Table 3. Values of some elastic features of LiAgSe half-Heusler compound

Elastic Properties of LiAgSe Symbol (unit) Values
Bulk Modulus Bv (GPa) 43.63
Shear Modulus Gv (GPa) 15.39
Young Modulus E (GPa) 19.01
Poisson Ratio v(-) 0.43
Debye Temperature ©p 45.79

Bulk modulus is a property of a material indicating its degree of resistance to compression. A
material's high modulus of bulk means that it has high resistance to compression. The low bulk modulus
indicates that it can be compressed easily. It was calculated that the LiAgSe crystal whose properties
were examined has a not very high bulk modulus value. This means that the LiAgSe crystal can be easily
compressed.

If the value of the Poisson’s ratio is less than 0.26, it is said that this material is fragile. The
calculated Poisson’s ratio is obtained as 0.43, which is greater than 0.26. This result gives the
information shows that the LiAgSe half-Heulser compound has a very elastic structure. By calculating
the Debye temperature of a crystal, information about the thermal conductivity of that crystal can be
obtained. Briefly, Debye temperature values are related to the thermal conductivity property of a
material. Based on the literature, it can be said that materials with good thermal conductivity are crystal
structures with Debye temperatures above 80 K (Kilit Dogan & Erden Gulebaglan, 2022). The Debye
temperature is calculated as 45.79, which is not very high. Therefore, LiAgSe has a thermal conductivity
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property but not very high. This result is also compatible with the phonon dispersion results mentioned
below.

Next, the phonon properties of the LiAgSe compound were investigated. In the base case, the
dispersion and density of states of the phonons given in Fig. 6 and Fig. 7, respectively, were calculated
and plotted.
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Figure 6. Phonon dispersion graph of LiAgSe in the ground state.
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Figure 7. Phonon density of states graph of LiAgSe in the ground state.

LiAgSe has 3 atoms in its unit cell, so 9 phonon modes occur. Three of them with the lowest
(here negative) frequencies are acoustic modes and the rest of the six are optic modes (Figure 6). For
both types of modes (acoustic and optic) there are transverse and longitudinal modes. Because the
vibration takes place on a plane. One of the modes occuring in that plane is called the transverse mode
(transverse acoustic, TA or transverse optic, TO). Since there are possibly three vibration planes, two of
them are out of the vibration plane. One of the out-of-plane modes is again the transverse mode, and the
last one is the longitudinal mode (longitidunal acoustic LA, or longitudinal optic LO). The transverse
modes have lower frequencies than longitudinal mode. Examining Figure 6, it is seen that the acoustic
modes have negative frequencies, indicating that this material is dynamically unstable in the ground
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state. If two or more modes overlaps for some regions this situation is called degeneracy. High
degeneracy points out that this material has high symmetry properties. Again, looking at Figure 6, it is
seen that the degeneration is not high enough for a stable material. At this point, it was wondered whether
there was a pressure value stabilizing this material dynamically when applied. After calculations, it was
found that LiAgSe becomes dynamically stable if a pressure of 16,396 GPa is applied. Both phonon
graphs were drawn under this pressure value (Figure 8 and Figure 9).
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Figure 8. Phonon dispersion graph of LiAgSe under pressure (P=16.396 GPa).

Figure 8 and Figure 9 shows that acoustic modes have zero frequency as they are supposed to
be. Now, Figure 8 and Figure 9 can be studied in depth. In Figure 8, the two modes with the very lowest
frequencies are transverse acoustic modes. The third mode is the longitidunal acoustic mode. These
three modes have zero frequency for the I' high symmetry point. TA modes have high degeneracy. After
LA mode, two TO modes appear with high degeneracy. The LO mode appears next to the TO modes.
There is also a second group of phonon bands between 440-520 cm frequency values. There are three
optic modes. Two of them with lower frequencies are TO modes the last of which is LO mode. Here,
there is a high degeneracy between TO modes in this group of phonon modes

By examining the TA modes of a material, one can get an idea about the thermalconductivity of
a material. TA modes are directly related to the thermal conductivity of that material. If there is no
scattering between the TA modes then these materials are said to have a high thermal conductivity. If
TA modes and TO modes coincide together, scattering in the TA modes occur, and thermal conductivity
decreases. When examining it is understood that TO and TA modes do not overlap under both the ground
state and at the pressure level P=16.396 GPa. So it can be concluded that LiAgSe has a thermal
conductivity property but Figure 6 and Figure 8 show that this property has increased with the applied
pressure. Also the Debye temperature value calculated within the elastic properties is coherent with this
result.
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Figure 9. Phonon density of states graph of LiAgSe under pressure (P=163.96 kbar)

It was found the irreducible representation of I' by a factor analysis using the Bilbao
Crystallographic Server (Aroyo et al., 2006). The space group of LiAgSe is F43m (No:216) and its point
group is T4 (43m). For materials in this group the symmetry types are A, Az, E, T1 and T.. It was
calculated and there presentation is as follows (equation2, equation3 and equation 4)

[ =actlop (2)
rac = T2 and Fop = 2T2 (3)
[ =3T, (4)

It has been seen that the 2T, (without acoustic modes) belongs to Infrared active, Raman active
and Hyper-Raman active modes.

4. Discussion and Conclusion

Structural, electronic, optic, elastic and phonon properties of the LiAgSe half-Heusler
compound were discussed with the help of Density Functional Theory and Quantum Espresso and
ABINIT programs using Generalized Gradient Approximation. The ABINIT program was used to
investigate the optic and elastic properties of LiAgSe half-Heusler compound, and Quantum Espresso
computer program was used for searching structural, electronic and phonon properties. The lattice
parameter value of the LiAgSe half-Heusler compound was calculated and compared with the literature
and they were found to be compatible. When the electronic properties of the compound were examined,
it was concluded that LiAgSe is a semi-metal. Afterwards, it was investigated the optical properties of
the LiAgSe compound. The complex dielectric function was calculated and given with graphs. Also, all
calculated optic properties of the LiAgSe are given in the graphs and are compatible with each other.
Next, the elastic properties of LiAgSe semi-Heusler compound were focused on. The main constants of
elasticity of the studied compound were calculated. It is seen that this material is a very elastic material.
Last of all, the phonon properties of the LiAgSe compound were investigated. It is obvious that this
material is not dynamically stable in the ground state. It becomes stable under a pressure value of
P=16.396 GPa. The thermal conductivity property occurs but it is not very high for the ground state, it
increases with the pressure. Irreducible representations of I were also obtained. It is believed that this
detailed study on the LiAgSe semi-Heusler compound will assist researchers in their future work on
LiAgSe semi-Heusler compounds.
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Abstract: In this study aimed to optimize the predictable region of the memristor
hysteresis curve with the fuzzy logic designer tool by using the linear, doped drift
TiO2 model as a memristor emulation circuit. Using this model, the current-
voltage (I-V) curve of the memristor characteristic, that is, the hysteresis loop was
created. In analog application studies, especially in filter circuits, being able to
obtain a hysteresis loop in a certain frequency range leads to significant changes
in the quality of the filter. At this point, various trial and error tests were
performed for the most suitable parameter points. Here, the optimum hysteresis
loop parameters were determined using a fuzzy logic designer. As a result, more
practical and more stable results were obtained about the optimum hysteresis loop
depending on the current-voltage and frequency information. In this way, users
can get more predictable responses by determining the parameters according to
the desired purpose and need. Especially in analog and digital electronic
applications, they can approach the result more decisively by determining both
the time loss and the workable area easily.
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Oz: Bu ¢alismada memristor taklit devresi olarak dogrusal, katkili siiriiklenme
TiO2 modeli kullanilarak bulanik mantik tasarimeisi araci ile memristor histerezis
egrisinin tahmin edilebilir bolgesinin optimize edilmesi amaglanmistir. Bu model
kullanilarak memristor karakteristiginin akim-gerilim (I-V) egrisi yani histerezis
dongiisii olusturulmustur. Analog uygulama c¢aligmalarinda 6zellikle filtre
devrelerinde belirli bir frekans araliginda histerezis dongiisiinii elde edebilmek
filtrenin kalitesinde énemli degisikliklere yol agmaktadir. Bu noktada en uygun
parametre noktalari i¢in ¢esitli deneme yanilma testleri yapildi. Burada, optimum
histerezis dongii parametreleri, bulanik mantik tasarimcisi kullanilarak belirlendi.
Sonug olarak akim-voltaj ve frekans bilgisine bagl olarak optimum histerezis
donglisii hakkinda daha pratik ve daha kararli sonuglar elde edildi. Bu sayede
kullanicilar istenilen amaca ve ihtiyaca gore parametreleri belirleyerek daha
ongoriilebilir tepkiler alabilmektedir. Ozellikle analog ve digital elektronik
uygulama c¢aligmalarinda hem zaman kaybin1 hem de calisilabilir bolgeyi rahat
belirleyerek sonuca daha kararli yaklasabilmektedirler.
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1. Introduction

The memristor, which emerged as a missing circuit element, is used in many areas from neural
networks to op-amp applications (Lin et al., 2020; Parlar et al., 2021). When the current-voltage
characteristic of the memristor is plotted on the coordinate axis, a hysteresis curve is obtained. The
hysteresis curves of the simulated circuits in the literature are different (Yener et al., 2014;
Muthuswamy, 2010; Biolek et al., 2010). Memristors with simulated circuits can be simulated with the
help of a window function. From this point of view, a memristor model can be created with a window
function created with fuzzy logic. The advantage of the created fuzzy logic-based window function is
the flexibility in its modelling (Abdel-Kader & Abuelenin, 2015). The membership function in the fuzzy
logic method is used in memristor applications. An example of this is neuro-fuzzy systems that emerge
from the combination of neural networks and fuzzy logic (Marlen & Dorzhigulov, 2018). Fuzzy logic
controller designs are useful in many simulative applications. An example of these is the arrangement
of learning coefficients of memristor-based multilayer neural networks. Thus, positive success was
achieved in the learning coefficient of 2%-3% compared to the fixed coefficients (Wen et al., 2018).
Memristor applications have found a place not only in artificial neural networks, but also in the field of
chaotic communication, which is a branch of communication. In the study, a memristor-based Lorenz
chaotic circuit was used and the synchronization of two chaotic circuits was realized (Wen et al., 2013).
The memristor hysteresis curve has been tried to be optimized in the studies. Also in the studies in the
later stages of the optimization work, it is aimed to produce neuromorphic memristor hardware
(Yakopcic et al., 2019). Materials with different component structures have been used experimentally
for the physical neuromorphic applications of the memristor, which is a missing circuit element
(Wlazlak et al., 2019; Wang et al., 2017).

A fuzzy logic method designer was used to create the most suitable hysteresis curve by the users.
In this study, apart from indirect parameters such as hysteresis curve D (physical thickness of the
memristor-nm), uv (transition velocity of oxygen atoms, f/s) and p (positive coefficient), basic
parameters such as current, voltage and frequency were optimized by a fuzzy logic method. By
determining the limit ranges of these parameter values, a rule table was created by using the Gaussian
curve in the fuzzy-logic designer.

The parameters of the system are introduced and the interface of the Fuzzy-Logic designer is
given in chapter 2. In the last part, the most suitable hysteresis curve was found by interpreting the
parameter values.

2. Material and Methods

First, the hysteresis curve of the memristor was constructed. The parameters of the hysteresis
curve were determined. These determined parameters were optimized using the fuzzy logic designer
toolbox in the MATLAB package program. In the Matlab package program, fuzzy logic rules and
membership functions have been determined, which will include rules suitable for the memristor.

2.1. Hysteresis curve of memristor
Because of this feature of the memristor operating at low frequencies, the loop disappears at

high frequencies in the hysteresis curve. When it draws high current from the source, (Figure 1) shows
the relationship between current, voltage and frequency.
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Figure 1. Hysterisis curve of memristor (Wen et al., 2018).

Using an example memristor window function, the parameters of the hysteresis curve are tested
(Figure 2). One of the most common window functions, Joglekar (Chua & Kang, 1976) model was used.

J1
1 4
+ L] I-
\- lekar
V1 ’
VOFF =0
VAMPL = 1 @
FREQ =1
AC =1

+

-0

Figure 2. Schematic of linear drift fast TiO, memristor emulator circuit.

The memristor contains the derivative of magnetic flux with electric charge as its working

principle.
.SUBCKT memristor Plus Minus PARAMS:
+ Ron=100 Roff=16K Rinit=11K D=10N uv=10F p=10

Ak khkhkhkhkhkhkkh oA hkhkhkhhkhrhkhkhkhhkhkhrhkhhkhhkhkrhkhkhrkhkhkrhkhkxhkhkxk

* DIFFERENTIAL EQUATION MODELING *

R i e I b b b (ah b S b b b b ah S db g b b b b b b db S S 2 b b b b b (S Sb A b 2 b b (Sb b (e 4
Gx 0 x value={ I (Emem)*uv*Ron/D"2*f (V(x),p)}

Cx x 0 1 IC={(Roff-Rinit)/ (Roff-Ron) }

Raux x 0 1T

* RESISTIVE PORT OF THE MEMRISTOR *

R e I b b b b b b I b b b b b b i S A 2 b b b (i b (ab ab i a

Emem plus aux value={-I (Emem) *V(x)* (Roff-Ron) }
Roff aux minus {Roff}

Ak khkhkhkhkhhkkhhkhkhkhkhhkhkhrhkhkhkhhkkhkhrhkhhhrhkkhkhrhkkhkhhrkhkkhkhrhkhdxhkhkxk

*Flux computation*
R R I S b S b b SR S b S S S b S S b S dh b dR Sh b S db b b SR Sh b dE db b b dh Sh b dh db o d

Eflux flux 0 value={SDT (V(plus,minus)) }

Ak khkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkkhkhhkhkhkhhkhhrhkhhkhhkkhkrhkkhhhkhkhkhrhkhhhkhkkxk

*Charge computation*
R R I S b S b b SR S b S S S b S S b S dh b dR Sh b S db b b SR Sh b dE db b b dh Sh b dh db o d

Echarge charge 0 value={SDT (I (Emem)) }
dAhkkhkhkkhhkkhhkhhkhkhhkhkhkkhhkkhhhhkhhkhkhkhrkhhkhkhhkhhkhkhkhhkhhkhhkhdkhdkx*k
* WINDOW FUNCTIONS

* FOR NONLINEAR DRIFT MODELING *

R I e 2 b b b b b b b b b b b b i b b b b b b b b I b b 2 b b b b b S S b 2 2 b (Sb b (o 4
*window function, according to Joglekar

.func f(x,p)={1-(2*x-1)"(2*p) }

.ENDS memristor
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The Pspice code given above defines the Joglekar window function memristor model (Figure
2). The beginning of this code part expresses the physical properties of the memristor, the middle part
expresses the differential, flux, current and voltage equations, and the last part expresses the window
function.

When a voltage or current is applied to the device, the dividing line between the TiO; and TiO-..
« layers constantly shifts as a function of the applied voltage or current. As a result, the resistance
between the two electrodes is thereby changed. The thickness of the trapped area (D-w) and the doped
area (the oxygen-deficient area) in the TiO, memristor are indicated by w (1).

2 Vo
M(a(®) = 45 = 0
dt
= Ropp {[1 +%(;:’—FNF— 1)] —”";:#(1 —;;L)q(t)} (1)
uyRon

Q‘ROFF{l— D2 Q(t)}

The graph formed due to the current-voltage characteristic of the memristor is not a straight line.
Therefore, the relationship between the current passing through the memristor and the resulting voltage
is hysterical (Kim et al., 2012).

2.2. Fuzzy logic designer

Mamdani logic controller, which is one of the most used inference methods in the fuzzy logic
designer's MATLAB toolbox, can be used to form the learning basis of memristor-based multilayer
neural networks (Joglekar & Wolf, 2009). In this study, a three-input and single-output system were
designed with the fuzzy logic method. Each input was determined as low-medium and high with a
triangular membership function. The breakpoints were determined by the Joglekar window function
given in Figure 2. The structure of the general system is shown in (Figure 3).

X X ¢
-
~
Voltage(V) ~

Memristor
- == == FUZZYy_with_Designer|e = == -
{mamdani)

Current{ uA -
-

-
i
XX HystersisLoop

Frequency(Hz)

Figure 3. Fuzzy logic-based memristor hysteresis assessment model.

In the fuzzy logic design, a rule table was created by using the “trimf" function for each input
(Figure 4). Here, it is possible to get different results by using many types of functions. An optimization
method can also be used to make the best output estimation using the most ideal function. While forming
the border points of the triangles, it becomes important at this point how many parts the total set will be
divided into. It is possible to increase the parts called low, medium and high, as well as reduce them
further. To get the best results, the fact that the triangles that are divided into parts are in intersection
with other triangular regions affects the result positively.
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FIS Variables . . IMembt?rshlp funl::tlnln plr.-tsl

Low Middle High

Voltage(WHysteresisLoop

Curre mi uA)

Frequency(Hz)

1 2 3 1 5 6 I 8 8 10

input variable "Voltage (V)"

Figure 4. Representation of rule base functions for input parameters.

Possible membership functions are shown (Figure 5). After each function is selected, it should
be done by taking advantage of the unique features of these functions while separating the membership
parts. When we look at the literature, it is seen that the most common and good results are obtained with
functions such as "trimf, gaussmf and gauss2mf". In this study, the "trimf" function was chosen to easily
arrange and separate the intersection areas of the triangular regions.

Current Membership Function (click on MF to select)

Name
Low

Type trimf ~ I

Params traprf
[-0.01542 -0.01542 3.98% gbellmf

gaussmf

gaussZmf =

Hel sigmf
P dsigmf

psigmf I
pimf ]
smf

zmf

Figure 5. Fuzzy logic probable membership degree functions.

3. Results

We talked about how the memristor hysteresis curve created by the fuzzy logic method depends
on voltage, current and frequency information. Here, we have a single exit against our 3 different inputs.
The Joglekar window function used in the study was simulated in LTSPICE using the SPICE model
given in (Biolek et al., 2009). Suitable parameter values are shown to create approximately the same
hysteresis area with variable current, voltage and frequencies (Figure 6). Memristor parameter values;
Uy, D, Ron (low resistance zone) Rorr (high resistance zone) and Rinrar (initial resistance zone)
1071%m?2s71y~1,10nm, 1000, 16K and 11K 0. The positive correction coefficient for the Joglekar
window function was defined as p=10.
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Figure 6. Hysteresis fields for different parameters according to the created rule base a) 1=300uA,

V=1.2V, Frequency=1Hz and Hysterezis area:

High (0.816);

b)

=260uA, V=2V,

Frequency=2Hz and Hysterezis Area: High (0.816) and c¢) I1=300uA, V=3V, Frequency=8Hz
and Hysterezis area: High (0.816).

In this case, a total of 27 rules were created (Figure 7) (Wen et al., 2018; Gorgiili & Bek, 2017).
Input variables in this rule table are formed with “and” conjunction with each other to create a single-

output response.
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. If (Voltage(V) is Low) and (Current(uA) is Low) and (Frequency(Hz) is Low) then (HysteresisLoop is HighArea) (1)

. If (Voltage(V) is Low) and {Current{uA) is Low) and (Frequency(Hz) is Middle) then (HysteresisLoop is MiddleArea) (1)

. If (Voltage(V) is Low) and (Current(uA) is Low) and (Frequency(Hz) is High) then (HysteresisLoop is LowArea) (1)

. If (Voltage(V) is Middle) and (Current(uA) is Low) and (Frequency(Hz) is Low) then (HysteresisLoop is HighArea) (1)

. If (Voltage(V) is Middle) and (Current{uA) is Low) and (Frequency(Hz) is Middle) then (HysteresisLoop is MiddleArea) (1)

. If (Voltage(V) is Middle) and (Current(uA) is Low) and (Frequency(Hz) is High) then (HysteresisLoop is LowArea) (1)

. If (Voltage(V) is High) and (Current{uA) is Low) and (Frequency(Hz) is Low) then (HysteresisLoop is HighArea) (1)

. If (Voltage(V) is High) and (Current{uA} is Low) and (Frequency{Hz) is Middle) then (HysteresisLoop is MiddleArea) (1)

. If (Voltage(V) is High) and (Current{uA) is Low) and (Frequency(Hz) is High) then (HysteresisLoop is LowArea) (1)

10. If (Moltage(V) is Low) and (Current{uA) is Middle) and (Frequency(Hz) is Low) then (HysteresisLoop is HighArea) (1)

11. If (Voltage(V) is Low) and (Current(uA) is Middle) and (Frequency(Hz) is Middle) then (HysteresisLoop is MiddleArea) (1)
12. If (Voltage(V) is Low) and (Current(uA) is Middle) and (Frequency(Hz) is High) then (HysteresisLoop is LowArea) (1)

13. If (Moltage(V) is Middle) and (Current{uA) is Middle) and (Frequency(Hz) is Low) then (HysteresisLoop is HighArea) (1)

14. If (Voltage(V) is Middle) and (Current{uA) is Middle) and (Frequency(Hz) is Middle) then (HysteresisLoop is MiddleArea) (1)
15. If (Voltage(V) is Middle) and (Current{uA) is Middle) and (Frequency(Hz) is High) then {HysteresisLoop is LowArea) (1)

16. If (Voltage(V) is High) and (Current{uA} is Middle) and (Frequency(Hz) is Low) then (HysteresisLoop is HighArea) (1)

17. If (Voltage(V) is High) and (Current(uA) is Middle) and (Frequency(Hz) is Middle) then (HysteresisLoop is MiddleArea) (1)
18. If (Voltage(V) is High) and (Current(uA) is Middle) and (Frequency(Hz) is High) then (HysteresisLoop is LowArea) (1)
)
)
)
)
)
)i
)i

W00 = oM W pd =

19. If (Voltage(V) is Low) and (Current{uA) is High) and (Frequency(Hz) is Low) then (HysteresisLoop is HighArea) (1)
20. If (Voltage(V) is Low) and (Current(uA) is High) and (Frequency(Hz) is Middle) then (HysteresisLoop is MiddleArea) (1)
21. If (Voltage(V) is Low) and (Current(uA) is High) and (Frequency(Hz) is High) then (HysteresisLoop is LowArea) (1)
22 If (Voltage(V) is Middle) and (Current{uA) is High) and (Frequency(Hz) is Low) then (HysteresisLoop is HighArea) (1)
23. If (Voltage(V) is Middle) and (Current(uA) is High) and (Frequency(Hz) is Middle) then (HysteresisLoop is MiddleArea) (1)
24 If (Voltage(V) is Middle) and (Current{uA) is High) and (Frequency(Hz) is High) then (HysteresisLoop is LowArea) (1)
25 If (Voltage(V is H|gh} and (Currem(uA} is ngh} and (Frequency(Hz} is Low) then (HysteresisLoop is HighArea) (1)
gh) and Hi d (F (Hz) is Middle) then (HysteresisLoap is MiddleArea) (1
then (HysteresisLoop is LowArea) (1

Figure 7. Application of emulator circuit built on an electronic.

Optimum output responses were obtained by creating each rule in itself and with its connector.
Depending on the fuzzy logic rule, the maximum and minimum values of the membership function are
established for the hysteresis curve of the memristor. The window for setting the membership function
for the memristor is shown (Figure 8).

And method T iy
Or method max v
Implication T -
Aggregation max y
Defuzzification | centroid

Figure 8. Membership function for memristor hysteresis assessment model.
The distribution of the hysteresis curve according to the rules created in the modeling by using

the voltage, current and frequency values is shown (Figure 9) (Tarkhan & Maymandi-Nejad, 2018;
Lavanya et al., 2011).
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4 Rule Viewer: Memristor_Fuzzy_with_Designer — | *

File Edit View Options

Voltage(V) = 8.53 Current{uA) = 500 Frequency(Hz) = 20.3 HysteresisLoop = 0.854
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11 L— T 1 L= 1 [ ———— 1

12 L— T 1 L 7] —— 1

13 L— T 1 o L —1
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27 C———— ] 1] e 1
Input: 5 52850020 28] Plot points: 404 Move:  |eft ‘ right ‘ down | up |
Opened system Memristor_Fuzzy with_Designer, 27 rules Help | Close |

Figure 9. Rules viewers for memristor hysteresis assessment model.

4. Discussion and Conclusion

In this study, optimum parameters for the memristor hysteresis curve are obtained by using
fuzzy logic designer. A simulation was carried out by creating 27 fuzzy logic designer rules by using
current, voltage and frequency values. If the current, voltage and frequency values are selected outside
the boundary conditions determined for the memristor model, it will not show a stable behavior since
the necessary condition for the formation of the hysteresis curve cannot be met. In the fuzzy logic
designer, firstly, it is divided into three parts as trimf as membership function and low, medium and high
as membership degree. When compared with the closest results to this function, it was seen that the best
result was obtained with the “trimf” membership degree function. This function provides significant
advantages in the precise selection of the hysteresis field boundaries. In the rule base, membership
degree points are usually divided into sub-slices between the lowest and highest points. The selection of
these regions more or less shows a direct relationship in affecting the success of the system. The linearity
of the selected system emerges as the determining factor. Also, the number of parts can be increased
further or various optimization methods can be used to find the most ideal membership function.
However, the physical parameters of the Joglekar memristor window function are kept constant and the
output of the system is handled by leaving the external factors changeable. As a result, it was seen that
there is a parallelism between the field calculation of the hysteresis loop and the estimation of the fuzzy
logic designer in the Pspice package program. Finally, it was understood that it would be possible to
determine the hysteresis field more clearly by using expert systems or artificial intelligence algorithms.
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Oz: Beyin-bilgisayar arayiizleri, elektroensefalografi sinyallerini bilgisayar
komutlarina g¢evirerek insan beyni ile bilgisayar veya harici cihazlar arasinda
iletisim kurmaya yarayan sistemlerdir. Bu sistemlerin en biiyiik sinirlamalarindan
biri, kisiye 6zgli modelin gelistirilmesinin uzun siirmesi, bdylelikle de hasta
bireylerin tak-calistir konforundan yararlanamamasidir. Yapilan bu ¢alisma ile
gelistirilen yeni paradigma kullanilarak ¢evrimdisi oturumda 10 katilimcidan
toplanilan verilerle kisiden bagimsiz caligan siniflandirma modeli gelistirildi.
Oncelikle olay iliskili potansiyel ve olay iliskili olmayan potansiyel tespitinin
gerceklestirildigi  bu ikili smiflandirma probleminde 50 kez tekrarlanan
siiflandirma iglemi sonucunda %99.40 = 0.21 test dogrulugu elde edilmis ve
kigsiden bagimsiz model olarak kaydedilmistir. Gelistirilen bu model farkli 30
katithimcinin - kendilerinin  belirledigi  kelimelerin  yazdirilmas: seklinde test
edilmistir. Onerilen kisiden bagimsiz bu modelin gevrimici karakter tespit etme
basarisi ise %95.41 olarak hesaplanmustir.
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Abstract: Brain-computer interfaces convert electroencephalography signals
into computer commands to communicate between the human brain and computer
or external devices. However, one of the most significant limitations of these
systems is that it takes a long time to develop a subject-independent model, so
patients cannot benefit from the plug-and-play comfort. With this study, we
created our data set with the data we collected from 10 people in the offline
session using new paradigm we developed. A brain-computer interface
classification model that works subject-independent was created with this data
set. First of all, in the binary classification problem in which event-related
potential and non-event-related potential detection were performed, 99.40% +
0.21 test accuracy was obtained due to the classification process being repeated
50 times, and this model was saved. This developed model was tested by printing
the words that 30 different participants determined themselves. This model's
online character detection success, subject independent, was 95.41%.
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1. Giris

Beyin-bilgisayar arayiizleri (BBA), elektroensefalografi (EEG) sinyalini bilgisayar komutlarina
cevirerek insan beyni ile bilgisayar veya harici cihazlar arasinda iletisim kurmaya yarayan sistemlerdir
(Erglin & Aydemir, 2020; Wolpaw ve ark., 2000; Xu ve ark., 2018; Zhang ve ark., 2019; Ahmad &
Ahuja, 2022). Yani EEG sinyalleri tipki bir fare veya klavyeymis gibi kullanilarak bir bilgisayar kontrol
edilebilir. Genel olarak EEG sinyallerindeki motor goriintiileri (Devlaminck ve ark., 2011; Kevric &
Subasi, 2017; Park ve ark., 2012), olayla ilgili P300 potansiyellerini (Kleih & Kiibler, 2013; Sellers ve
ark., 2006; Xu ve ark., 2013) veya kararli durum gorsel olarak uyarilmis potansiyelleri (Jalilpour ve ark.,
2020; Muller & Pfurtscheller, 2007; Wu ve ark., 2008) i¢eren &zellikleri kullanir. EEG tabanli BBA
sistemlerinde olaya bagli P300 potansiyelleri (ing. Event Related Potentials, ERPs), kisa siirede ortaya
cikmalari, goz hareketi artefaktlar1 ile bozulmamalar1 ve bu sistemlerin 6n egitim asamasi
gerektirmemeleri nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. Bu nedenle, siniflandirma dogrulugu (SD) ve
bilgi aktarim hiz1 (BAH) acisindan yiiksek performansli BBA sistemleri olusturulabilmektedir.

Literatiirde P300 heceleyici i¢in kisiye 6zel ve kisiden bagimsiz (ing. subject independent)
olmak tizere iki farkli egitim yaklagimi vardir (Loizidou ve ark., 2022). Bazi ¢alismalarda bu yaklagimlar
kisiye 6zel egitim ve genel egitim olarak da adlandirilmaktadir (Mussabayeva ve ark., 2021). Wu ve
arkadaslarinin yaptiklari calismada 11 katilimer ile iki farkli paradigmada ¢evrimdisi (ing. offline) veri
almmustir. Birinci oturumda hedef karakter yesil daire igine yerlestirilmis, ikinci paradigmada ise bu
yesil dairenin alt veya iist kismina kirmizi nokta yerlestirilerek veriler kaydedilmistir. Sonug olarak
ikinci paradigmanin katilimeilarin dikkatini artirdigi, daha yiiksek smiflandirma dogrulugu-ITR elde
edildigi ve bu farkin istatistiksel olarak farkli oldugu gosterilmistir (Wu ve ark., 2020). Diger ¢alismada
ise kisinin kendi simasi ve tanidik simalarla P300 heceleme paradigmasi olusturulmus ve her iki
paradigmanin sonuglar1 karsilastirilmistir. Calismaya toplam 20 denek katilmig, bunlardan bir grup
cevrimdist deneye katilmis ve diger grup ¢evrimici deneye katilmistir. Sonuglar incelendiginde kisinin
kendi simasimin kullanildig1 paradigmada 6zellikle pariyetal ve fronta-sentral bolgelerde ERP genlikleri
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Lu ve ark., 2020). Diyafram kullaniminin ERP yanitina etkisinin
incelendigi bir diger calismada ise Kirasirova ve arkadaslari azaltilmis gérme alanin ERP yanitin1 daha
belirgin hale getirdigini gostermislerdir (Kirasirova ve ark., 2020). 4x4 karakter dizisine sahip
paradigma ile toplam 10 kisiyle deneyler gergeklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde gérme alaninin
diyafram ile simirlandirilmasinin ERP yanitin1 daha da belirginlestirdigi ispatlanmistir. P300 heceleme
paradigmalarinda gorsel modiilasyonlarin degerlendirildigi ¢alismada ise (Zhang ve ark., 2021) toplam
10 kisiyle g¢evrimigi ve ¢evrimdigi deneyler gergeklestirilmis, Sonuglar incelendiginde beyaz gerceve
icerindeki kirmizi yliz paradigmasinin ¢evrimigi oturumda mavi g¢erceve igerindeki kirmizi yiiz
paradigmasi ve kirmizi ¢ergeve igerindeki kirmizi yiiz paradigmasindan daha yiiksek ortalama dogruluk
sagladigini gdstermislerdir.

Gunimiiz BBA uygulamalari genelde kisiye bagli model kullanilarak gergeklestirilmektedir.
Kisiye bagli modelin gelistirilmesi de hem uzun siirmekte hem de zahmetli olmaktadir. Bu nedenle bu
sistemler giinliik hayatta tak-calistir konforundan uzaktir. Bu dezavantajlari ortadan kaldirmak igin bu
calisma ile literatiire iki 6nemli katk1 sunulmaktadir.

o BBA calismalarinda kisiye 6zgii gelistirilen modellerin sadece o kisi tarafindan kullanilabilmesi
bu alanin en 6nemli kisitlarindandir. Gelistirilen yeni ti¢ boyutlu siitun (3B-S) flaglanma tabanl
P300 heceleme paradigmasi kullanilarak, 10 kisiden ¢evrimdigt oturumda (CDO) EEG verisi
alinmigtir. Elde edilen bu verilerle kisiden bagimsiz P300 siniflandirma modeli gelistirilmistir.
Kisiden bagimsiz ¢alisan ve herhangi bir 6n egitim asamasi gerektirmeyen heceleme modeli bu
acidan 6zgiindiir.

e Ayrica literatiirde yapilan bir ¢ok BBA ¢aligmasi (Wu ve ark.,, 2020) c¢evrimdisi
gergeklestirilmektedir. Bu calismada cevrimici (ing. online) kelime tespiti yapilmigtir.
Gelistirilen kisiden bagimsiz model kullanilarak farkli 30 kisiyle ¢evrimici oturumda (CIO)
serbest kelimeler yazdirilarak modelin ¢evrimigi performansi belirlenmistir. Kisiden bagimsiz
calisan modelle ¢evrimici kelime tespitinin yapilmasi yoniiyle de ¢aligmamiz literatiire onemli
katki sunmaktadir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Katihmcilar

Veri toplama siireci Atatiirk Universitesi Saglhk Bilimleri Enstitiisiiniin B.30.2.ATA.0.01.00/35
sayili ve 15.02.2018 tarihli Etik Kurulu tarafindan onaylanmis ve tiim katilimcilar EEG kaydi
baslamadan 6nce kurul tarafindan dogrulanan onay formunu imzalamislardir. Caligmanin CDO’na bes
erkek (yas ortalamasi 28 + 4.84) ve bes kadin (yas ortalamasi 27 + 4.15) olmak iizere toplam on goniillii
katildi. Modelin test edildigi CiO’na ise 21 erkek (yas ortalamasi 30.14 £ 6.85) ve 9 kadin (yas
ortalamasi 26.33 = 4.87) olmak iizere toplam 30 katilimci katildi. Tiim katilimcilar sag elini kullanmakta
ve herhangi bir gorme ya da norolojik bozukluklari bulunmamaktadir. Katilimcilardan yedisi daha 6nce
benzer bir deneye katilmisken, digerlerinin daha 6nce BBA deneyimi bulunmamaktadir.

2.2. Paradigma

Bu paradigmanin klasik yaklasimdan en biiyiik farki, literatiirde verilen iki ayr1 paradigmanin
birlesiminden olugmasidir. Ramirez-Quintana ve arkadaglar1 (Ramirezl ve ark., 2021) tarafindan
onerilen yalnizca siitun tabanli flaglanma ile Qu ve arkadaslar1 (Qu ve ark., 2018) tarafindan 6nerilen
tek bir karakterin {i¢c boyutlu (3B) flaslanmasi yontemlerinin birlestirilmesiyle olusturulan bu yeni
paradigma hem yalnizca siitun yaklagimini hem de 3B flaglanmay1 (yanip sonmeyi) i¢erdiginden, 3B-S
paradigma olarak adlandirilmistir. Bu yaklasimin klasik yaklasimdan bazi 6nemli farkliliklart
bulunmaktadir. Tlk olarak, karakter matrisinin siitunlart birbiri ardina flaglandiktan sonra, bu satirlar
transpoze edilerek [satir™] siitun olarak da flaslandirilir. Bu fikir, bat: {ilkelerinin metinleri yatay olarak
okuma aligkanlig1 nedeniyle, siitunlar1 kullanan P300 paradigmalarinda ERP dalgasinin genliginin satir
temelli paradigmadan daha biiyiik oldugu gercegine dayanmaktadir (Brysbaert, 2019; Ramirez ve ark.,
2021). Ote yandan, Qu ve arkadaslarinin 3B tek karakter flaslanmasinin BBA performansim artirdigi
fikrinin yaninda, Orlandi ve arkadaslari (Orlandi & Proverbio, 2019), 3B gorsellerin beynin ERP yanitint
artirdigini soylemektedirler. Bu fikirlerden yola g¢ikarak, ¢alismamizda ERP yanitini artiracak daha
verimli ve daha hizli bir BBA paradigmas: tasarlanmistir. Onerilen paradigma, 3D animasyonlar
tarafindan desteklenen Ve yalnizca siitun flaglanmasinin yapildig: hibrit bir yaklagimdir.

Onerilen 3B-S gorsel paradigma ornegi Sekil 1'de gosterilmektedir. Adobe Photoshop CC
2017'de (Adobe Photoshop®, 2017) hazirlanan bu sekil, 3B gorsellestirmenin etkisini gostermektedir.
Burada orijinal iki boyutlu (2B) karakter seti arka planda soluk bir renkle goriintiilenirken, 3B efektli
belirli bir siitun, 6n planda parlak bir renkle gosterilir. Her karakterin 3B perspektif goriiniimle yeniden
konumlandirildig1 bu sekilden acikca goriilmektedir. Ornegin, “A” karakterinin baslangic ve son
konumlari farkli olup, bu sekilde her ikisi isaretlenmislerdir.

r‘ son pozisyon

baslangi¢ pozisyonu

G
M
S
Y

o«

Sekil 1. Ug boyutlu gorsel paradigma.

3B animasyon efekti iic adimda gerceklestirilir. ilk adimda, 75 milisaniye (ms) (ara uyaran
araligi, AUA) siireyle arka plan karakter seti goriintiilenir. Ardindan, yanip sdnen siitun, 6n planda
100ms boyunca goriintiilenir. Son olarak, arka plan karakter seti 75ms siireyle tekrar goriintiilenir. Bu 3
adimli animasyon Sekil 2'de gosterilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan bu paradigmanin bir 6rnegine
https://youtu.be/mIbak5xPB7w baglantisindan ulasilabilir.
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a. . C.

Sekil 2. Ug boyutlu animasyon efekti.

3B-S paradigmasinin bir diger dikkat ¢ekici 6zelligi transpoze edilmis satirlarin siitun olarak da
gosterilmesidir. Bunun bir 6rnegi Sekil 3’te gosterilmistir. Baglangicta, paradigmada yer alan alti
stitunun timi, 15 kez rastgele 3B olarak flaglandirilir ve toplam 90 adet siitun flaglanmasi (6x15)
gergeklestirilir. Burada, Sekil 3.al orijinal karakter setini, Sekil 3.a2 hedef karakteri (6rnegin “J”) ve
Sekil 3.a3 ise siitun flaglanmalarina 6rnek bir ekran goriintiisiinii gostermektedir. Siitun flaglanmalarinin
tamamlanmasindan sonra satirlarin transpozu alinarak Sekil 3.bl ile gosterilen yeni karakter seti elde
edilir. Daha sonra Sekil 3.b2’de goriildiigii gibi hedef karakterin yeni konumu gosterildikten sonra
satirlarin transpozlari siitunlar seklinde flaglandirilarak yine toplam 90 flaglanma islemi gerceklestirilir.
Flaglanma adimina bir 6rnek Sekil 3.b3°de goriilmektedir.

a2.

b1l. b2. b3.

a3.

Sekil 3. Ug boyutlu animasyon efekti.

2.3. Deney prosediirii

Tim deneysel ¢alisma oturumlari los 1s1kl1 Ve sesiz bir odada gergeklestirildi. Katilimeilar 27
ing ekrandan 1 metre uzaklikta bulunan rahat bir koltukta otururken veri kaydi yapildi. Calismada, 3B-
S tabanli gorsel P300 yazim paradigmasi kullanilarak 1920 x 1080 ¢oziniirliiklii bir LED ekranda hedef
uyaranlar gosterildi. Once 10 kisilik birinci grup ile siniflandirma modelinin gelistirildigi CDO asamasi
gerceklestirildi. Sonrasinda ise daha 6nce modelin gelistirildigi oturuma katilmamis farkli 30 kisi ile
modelin ¢evrimigi test edildigi CIO asamas: yiiriitiildii.

CDO’da, katilimciya hedef karakter gosterilerek 6 siitunun tamamui rastgele flaglandirilir ve bu
siireg siitun dizisi flaglandirilmasi olarak tanimlanir. Ote yandan, bir hedef karakter igin toplam 15 siitun
dizisi flaglandirilmasi ise bir kosum olarak tanimlanir. Bir hedef karakter igin gergeklestirilen 15 kosum
stitun flaglanmasi sonucunda toplam 90 flaglanma (6x15) gerceklestirilmektedir. Daha sonra satirlarin
transpozu ([satir]") alinarak hedef karakterin yeni konumu gosterilip, [satir]" lar i¢in de ayni prosediir
tekrarlanir. Dolayisiyla bir hedef karakter igin 90 siitun ve 90 [satir]" flaglanmas1 olmak iizere toplam
180 flaglanma gergeklestirilmektedir. CDO esnasinda her bir katilimciya toplam 60 karakter hedef
olarak gosterilip, EEG kayitlar1 alinmaktadir. Sekil 4 ile bu ¢alismada yer alan siitun flaglandirilmalar
ve kosum Ornegi gosterilmistir.
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CDO’da deneyler sirasinda deneklere, géz kirpma dahil gereksiz hareketlerden kacinmalari,
hedef karaktere dikkat etmeleri ve hedef karakterin flaslanma sayisini sessizce saymalari talimati
verilmigtir. Katilimcilarin dinlenmesi i¢in her 15 hedef karakterden sonra 3 dakikalik aralar verilmistir.

<) o Ok Sp By

2.s0tunun Uyaranlar 3.sUtunun Uyaranlar 1 ]
arasi bogluk  flaglanmas:
175ms

matrisin hedef karakterin N Uyaranlar Uyaranlar S.sltunun  Uyaranlar
gosterilmesi gosterilmesi  flaglanmasi  arasi bogluk arasi bogluk  flaglanmasi arasi bogluk  flaglanmasi  arasi bogluk ”"*":”""""
3 3s 175ms 75ms. y 75ms 175ms 75ms 175ms 75ms 175ms 75ms

Sutun Dizi Flaglandiriimasi

1. SGtun Dizisi Flaglanmasi 15. Siitun Dizisi Flaglanmasi

Sekil 4. Deney prosediirii.

Ci0O’da ise katilimciya hedef karakter gdsterilmeyip bunun yerine bir kelime belirleyip, bunu
onerilen BBA sistemini kullanarak yazdirmalari istenmistir. Yine bu oturumda da 6 adet siitunun tamami
rastgele 15 kez, daha sonra 6 adet [satir]" larin tamam 15 kez flaslandirilarak toplam 180 flaglanma ile
hedef karakter tanima islemi gerceklestirilmistir. CDO’da elde edilen veriler kullanilarak olusturulan ve
kisiden bagimsiz ¢alisan siiflandirma modeli kullanilarak CIO’da karakter tespiti yapilmistir.

Calismada kullanilan diizenek Sekil 5 ile gosterilmistir. CDO’da asamasinda kullanilan veri
toplama diizenegi Sekil 5.a ile CIO asamasinda kullanilan diizenek ise Sekil 5.b ile gdsterilmistir. CDO
veri toplama diizenegi; biri gorsel uyaran sunumunun yapildigi digeri ise veri kaydinin yapildigr iki ayri
bilgisayar ve gorsel uyaran sunumunun yapildigi esnada beyin tepkilerin 6lgtildigi EEG cihazindan
olugsmaktadir. Burada uyaran sunumu bir MATLAB (Matlab®, 2018) yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Uyaran sunumunun yapildig: bilgisayardan gelen ve hangi siitun ya da [satir]"
un flaglandigina dair indis bilgisi ile elektrotlardan gelen beynin elektriksel aktivitesi, EEG cihazi
tarafindan birlestirilerek kayit bilgisayarina gonderilmektedir. Bdylece, EEG verileri ve gorsel uyaran
indeksi zaman Kilitli olarak kaydedilmektedir. CiO’da bu sisteme ek olarak; EEG ve indis bilgileri
uyaran sunumunun yapildigi bilgisayarda arka planda galisan ve karar verici olarak gorev yapan ikinci
bir MATLAB yazilimina yerel ag iizerinden gonderilmektedir. Gelen bu bilgilerden hedef karakter
belirlenerek, uyaran sunumunun yapildigi sunum yiiriiten MATLAB yazilimina aktarilmaktadir. Uyaran
sunumu yapildiktan sonra verilerin arka planda ¢alisan karar verici MATLAB’a gonderilmesi ve hedef
karakterin tespit edilmesi siireci yaklasik 3-4 saniye (s) siirmektedir. Bdylelikle CIO’da uyaran sunumu
yapildiktan 3-4s sonra hedef karakter tespit edilerek ¢evrimigi olarak ekrana yazdirilmaktadir.
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uyaran sunumunun vap ildig1 matlab
5

uyaran sunumunun yapildig matlab
S5 56
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S1 59 S5 I N S1 59 S5
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» Ve
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Sekil 5. Veri toplama prosediirii a. ¢evrimdist b. ¢evrimigi.

2.4. Veri kaydi

EEG verileri 32 kanaldan actiCHamp (Brain Products GmbH, Gilching, Almanya) cihaziyla
uluslararas1 10-20 yerlesim sistemine gore alinmistir. 250Hz 6rnekleme frekansina sahip kayitlar ‘Fz’
referans elektrotu ve alin bolgesine yerlestirilen toprak elektrotu kullanilarak kaydedilmiglerdir.
Yirttiilen deneyler boyunca, tiim elektrotlarin empedanslarinin 5kQ degerinin altinda olabilmesi i¢in
jel uygulanarak kullanilmislardir. Veri alinirken kullanilan tiim elektrotlarin dizilimi Sekil 6.a’da
goriilmektedir. Sekil 6.b’de ise analizde kullanilan sentral, pariyetal ve oksipital EEG kanal gruplari
strastyla turuncu, kirmizi ve yesil renkle kodlanarak gosterilmislerdir.

Burun Burun

a2
fagalt
e g @ & 2
sl @ @ @ @ @ s
a A & g
@@
|
a.

Sekil 6. a. Veri aliminda kullanilan elektrotlar b. Analizde kullanilan elektrotlar.
2.5. Veri isleme ve analizi

Elde edilen EEG sinyallerine 6n isleme, par¢alama, taban hattinin temizlenmesi ve ortalama
alma olmak tizere dort asamali veri isleme adimlar1 uygulanmaktadir. Calismada 31 kanaldan elde edilen
EEG verilerinde yer alan P300 dalgalar diisiik frekans bilesenlerine sahip oldugundan (Rakotomamonjy
& Guigue, 2008), giiriiltii giderme igin uygulanan 6n isleme adiminda 0.1-10Hz bant gegiren filtreleme
islemi uygulanir. Par¢alama adiminda, siitun ya da [satir]" flaslandiktan énceki 200ms’lik ve sonraki 1
000ms’lik EEG verisi tiim kanallar ve siitun-[satir]" indisleri igin ayr1 ayr elde edilir. Sekil 7°de bir
kanal igin tiim siitun ve [satir]” larina ait 15 flaglanma sonras1 1.2s’lik (1 000ms + 200ms) EEG
parcalarinin temsili goriintiileri yer almaktadir. Taban hattinin temizlenmesi asamasinda ise 1.2s’lik her
bir EEG pargasinin hedef uyaran gelmeden onceki 200ms uzunlugundaki verisi kullanilarak taban
cizgisi belirlenir ve uyaridan sonraki 1 000ms veri bu taban hattina gore diizenlenir. Ortalama alma
asamasinda ise her bir kanal igin tiim siitun-[satir]" larina ait par¢alarin ortalamasi alinarak olay iligkili
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potansiyeller (OiP) elde edilir. Bunlar Sekil 7°de her bir siitunun altinda temsili olarak gosterilmislerdir.
Sekilde hedef karakterin mesela ‘J° (4.siitun ve 2.satir") oldugu durumda; EEG pargalarinin ortalamasi
alindifinda 4.siitun ve 2.[satir]" da OIP elde edilirken, diger tiim siitun veya [satir]” ortalamalarinda
benzer OIP olusmadig gosterilmektedir.

1.siitun 2.sutun 3.slitun 4.sutun 5.sutun 6.sttun

1.tekrar, W \M nf VWA A AV A
2.te!(rar\,./\f\{\,¢\fN‘ \,/V\/\,/\/\/ WVV\/WV \,N\/\,J\N \,/V\/\,J‘\N

15.te:krar\f/V\;\,~/\,(\/‘ \,/\/\/\,/\/\/‘ ""\ﬂ\/’\/‘;\/\/‘/\/\/ \,/\I\/{,/\’{V‘ VV\/\:/‘/\N

ortalama, W\ Anf VW \AA VWA sy ««/A. VWAAN VWA

1.satir” 2.satir’ 3.satir’ 4.satir’ 5.satir’ 6.satir’

1.tekrarVV\/W\f V’V\/\"/\/\/ \’A’\/\’J\N %JV,\’MM
2.te!(rarw/§’JW \,IV\/:\,J\/\/' \IJV\/:\/‘/\/V N\J\/’V‘_’\/\/J\/\f \/V\/\:r\/\/\f
15 tekrar \,N\/\,J\A‘ VV\/\r/\,f\/ \/N\/\/"\N A WAy

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Ortalama, ) ",\/’f\.r(\f \/\/\/\ \/ '/\"\/\ﬂ/ \,,v f \'"‘ {‘/ /\’[\\/‘\‘\’ \',,K/ ‘(\'f \ ‘/\“r\/\f"‘l\\/ n i v N /\v"‘!\/ nJ i

Sekil 7. Bir kanal i¢in siitun ve [satir]"lar1 flaglanmalarindan sonra elde edilen EEG pargalari.

2.6. Smiflandirma

CDO’da katilimcilara toplam 60 harf hedef karakter olarak gosterilmistir. BU hedef karakter i¢in
alt1 siitun arasindan bir tanesi ve alt1 [satir]” arasindan bir tanesi hedef karaktere ait EEG pargasi
igeriyorken, kalan 10 siitun-[satir]" a ait EEG pargalar1 hedef karakteri igermemektedir. Dolayisiyla bir
kanalda bir hedef karakter i¢in 2 hedef uyaran (P300 iceren) sinyali ve 10 adet hedef uyaran igermeyen
(P300-olmayan) sinyal mevcuttur. Bir katilimciya 60 hedef karakter gosterildiginden; bir kisi i¢in bir
kanalda toplam 120 adet P300 ve 600 adet P300-0lmayan sinyal mevcuttur. CDO’da toplam 10
katilimciyla deneyler gerceklestirildiginden; bir kanal i¢in 1 200 adet P300 ve 6 000 adet P300-Olmayan
EEG datas1 mevcut olup, 6nerilen ¢alisma P300-igeren/P300-i¢cermeyen ikili siniflandirma problemi
olarak ele alinmugtir. Sekil 8’de 6rnek olarak; P8 kanali igin 1 200 adet P300 iceren sinyallerden rastgele
secilmis 50 6rnek (Sekil 8.a) ve bu 6rneklere ait ortalama (Sekil 8.b) ve benzer sekilde 6 000 adet P300-
Olmayan sinyali icerisinden yine rastgele se¢ilmis 50 ornek (Sekil 8.c) ve bu 6rneklerin ortalamasi
(Sekil 8.d) goriilmektedir. Bu sonuglarda uyaranin geldigi an 0O.sn’de kirmizi diiz bir ¢izgi ile
gosterilmistir. Sekil 8’de yer alan grafiklerin gorsel olarak ayirt edilebilmesi i¢in sadece 50 Grnek
ortalamasi kullanilarak elde edilen ortalama EEG sinyallerinin karsilastirilmalarindan; tamamen ayirt
edilebilir dlciide farklilik olustugu gozlenmektedir. Ayrica elde edilen bu ortalama EEG isaretlerinde
uyarandan dnceki 200ms’lik taban hatt1 ve uyarandan sonraki 1 000ms’lik EEG pargalar1 goriilmektedir.
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Sekil 8. P8 kanalina ait hedef ve hedef olmayan uyaranlara ait elli 6rneklik (a.ve c.) ve bu elli 6rnege ait
ortalama (b. ve d.) EEG sinyalleri.

Benzer sekilde P8 kanali i¢in tiim 1 200 adet hedef uyaran igeren ve 6 000 adet hedef uyaran
icermeyen (toplam 7 200 adet) tiim denemelerin ortalamalar1 alinarak (ing. grand average) elde edilen
grafikler ise Sekil 9°da goriilmektedir. Grafiklerde yatay eksen ms cinsinden zamani, dikey eksen ise -
4 ile 6 arasinda mikrovolt (WV) cinsinden genligi gostermektedir. Goriildiigli tizere tiim denemelerin
ortalamalar1 da benzer sonuglar liretmektedir. Hedef ve hedef olmayan uyaranlara ait tiim denemelerin
ayr1 kanallar bazinda ortalamalar1 alinarak elde edilen grafikler ise Sekil 10°’da goriilmektedir. Bu
sekilde gosterilen tiim grafiklerdeki eksen bilgisi Sekil 9°dakilerle ayni olup, sekilsel agidan farkliligin
degerlendirilmesi, gorselin karismamasi ve farkin daha rahat goriilebilmesi i¢in eksen bilgileri ayrica
gosterilmemistir. Caligmada kullanilan 11 kanalda (Cz, Cpl, Cp2, Pz, P3, P4, P7,P8, Oz, O1 ve O2) da
benzer sekilde hedef uyaran igeren ve igermeyen EEG datalarmin birbirinden ayrit edilebildigi bu
sekilden gorilmektedir.
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Sekil 9. Hedef ve hedef olmayan uyaranlara ait tiim denemelerin P8 kanali bazinda ortalamalari.

Hedef uyaran igin EEG kanallari Hedef olmayan uyaran igin EEG kanallari

Sekil 10. Hedef ve hedef olmayan uyaranlara ait tiim denemelerin analizde kullanilan kanallar bazinda
ortalamalari.

Analizde kullanilan her bir kanala ait uyaran 6ncesi 200ms’lik (50 zaman noktasi) ve uyaran
sonrast 1000ms’lik (250 zaman noktasi) EEG pargalar1 yan yana eklenerck toplam 300 zaman
noktasindan olusan veri gruplari da benzer sekilde toplam 11 kanal igin art arda getirilerek;
siiflandirilma ¢aligmalarinda kullanilan ve 3 300 (11x300) zaman noktasindan olusan veri vektorleri
olusturulmustur. Bu vektérler kullanilarak simiflandirma modeli olusturulurken; 7 200 adet vektor her
defasinda rastgele bicimde %60 egitim, %20 dogrulama ve %20 test olmak iizere ii¢ parcaya ayrilarak,
toplamda 50 kez siniflandirma islemi tekrarlanarak bu islem gergeklestirilmistir. Onerilen ¢alismada bu
amagla tek ¢ikis noronlu iki katmanli yapay sinir ag1 (YSA) modeli kullanilmistir. Dolayisiyla bir adet
gizli katmana sahip ve 50 néronlu olarak tasarlanmis bu YSA modeli asagidaki gibi ifade edilir.

d

M
= i=1
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Burada (x;), i'inci girisi, (wﬁ(k) ) k’inc1 katmandaki i’inci ndéronu j’inci norona baglayan katman
agirhigimi, (g) tan-sigmoid fonksiyonunu ve (g) lineer fonksiyonu ifade etmektedir. Ayrica, (d) giris
vektoriiniin boyutunu (d=3 300) ifade etmektedir. Tiim veri seti i¢in toplam hata ise;

2|

N
J@) = =3 [nlogs + (1= y)log (1 = 9,)] @
n=1

Burada (N) veri setindeki toplam 6rnek sayisini, (¥;) sinir ag1 modeli tarafindan hesaplanan tahmini
degerdir ve (y;) ise 6rnegin etiketini ifade etmektedir.

Gelistirilen bu model kullanilarak CIO’da farkli 30 kisi ile es zamanli karakter belirleme iglemi
gerceklestirilmistir. CDO’da kullanilan ayni kanallar kullanilarak gerceklestirilen analizde; 6 siitun ve
6 [satir]" arasindan bir P300 sinyali tespit edilerek, katilimcinin odaklandig karakter ¢evrimici olarak
tespit edilmistir. Isleme ait rnek video dosyasina https://youtu.be/qs2w9rhwcaM linkinden ulasilabilir.

3. Bulgular

Yiriitilen c¢alismalarda, CDO olarak yiritilen kisiden bagimsiz simiflandirma modeli
oOlusturulurken kullanilan 10 kisi (model gelistirilen katilimcilar) K1-K10 ile gosterilirmistir. Bu veri;
hedef uyaran igeren (sinifl) veri (1 200x3300 boyutlu veri ve 1 200x1 boyutlu etiket) ile hedef uyaran
icermeyen (s1nif2) veri (6 000x3300 boyutlu veri ve 6 000x1 boyutlu etiket) olmak lizere diizenlemis
olup, her defasinda daha 6nce de ifade edildigi gibi rastgele olarak %60 egitim, %20 dogrulama ve %20
test olmak tizere ii¢ parcaya ayrilarak toplam 50 kez siniflandirma islemi gergeklestirilmistir. Elde edilen
50 koguma ait test siniflandirma dogrulugu %99.40 + 0.21 olarak elde edilmistir. Bu model kaydedilmis
ve C10’da kisiden bagimsiz hedef karakter belirleme modeli olarak ¢alismanin devam eden adimlarinda
kullanilmgtir,

Onerilen calismanin ikinci asamasinda yiiriitiilen CiO’da, bu sekilde gelistirilen modelin
performans farkli 30 katilimer ile test edilmistir. ilgili calisma sonuclar Cizelge 1 ile gdsterilmis olup,
burada modelin test edildigi farkli Katilimcilar K11-K40 ile gosterilmistir. Bu sekilde yiiriitiilen
caligmalarda; her bir katilimciya serbest kelime belirleyip, bunu BBA ile diisiinsel olarak yazdirma
imkani sunulmustur. Deney sonunda katilimcinin yazdirmak istedigi ve buna karsilik 6nerilen modelin
tespit ettigi kelimeler karsilagtirillarak model performanst Cizelge 1’de gosterildigi bigimde
belirlenmistir. Bu sonuglara gore; 30 katilimeinin belirledikleri kelimeler 3 ile 6 harf arasinda degisen
uzunlukta olup, bu kelimelerden (katilimcilardan) 6 tanesi yazdirmak istedigi kelimeyi bir harf hata ile
geri kalan 24 tanesi ise dogru olarak yazdirmistir. Bir arada ele alindilarinda; tiim katilimeilar igin
toplam 131 karakterlik yazdirma isleminden 125 karakter dogru olarak, 6 karakter ise yanlis olarak tespit
edilmis olup , kisiden bagimsiz modelin ¢evrimigi karakter tespit etme basarisi ise %95.41 olarak tespit
edilmistir.
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Cizelge 1. Cevrimigi oturuma ait sonuglar.

Toplam Karakter Dogru Tespit Edilen Yazdirilmak Istenen  Modelin Tespit

Sayist Karakter Sayisi Kelime Ettigi Kelime
K11 5 5 KUBRA KUBRA
K12 4 4 ELMA ELMA
K13 3 3 MUz MUz
K14 5 4 CANIM CANIG
K15 5 5 KITAP KITAP
K16 4 4 GOLF GOLF
K17 5 5 BEDIR BEDIR
K18 5 5 HAKEM HAKEM
K19 4 4 EMRE EMRE
K20 4 4 ANNE ANNE
K21 5 5 SEHPA SEHPA
K22 4 3 KALE GALE
K23 3 3 KAL KAL
K24 4 4 PRIZ PRIZ
K25 3 3 TOP TOP
K26 4 4 TEZ TEZ
K27 4 4 SENAM SENAM
K28 5 5 SILGI SILGI
K29 4 4 SAAT SAAT
K30 4 3 MASA YASA
K31 4 4 ASAL ASAL
K32 5 5 AYLIN AYLIN
K33 6 5 SEBILE AEBILE
K34 4 3 SPOR VPOR
K35 5 4 SEVGI AEVGI
K36 4 4 ARDA ARDA
K37 4 4 METE METE
K38 5 5 OKLID OKLID
K39 5 5 ASLAN ASLAN
K40 5 5 KALEM KALEM
TOPLAM 131 125
Ortolama %95.41
4. Sonug¢

Giinlimiizde makine 6grenme algoritmalarinin uygulama alanlarindan biri de BBA sistemleridir.
Cesitli sebeplerle konusamayan, hareket edemeyen dolasiyla cevresindeki kisilere ihtiyaglarim
aktaramayacak seviyede olan hasta bireylerin BBA sistemleriyle cevresindeki kisilerle iletisim
kurabilmeleri saglanmaktadir. BBA sistemlerindeki en biiyiik sinirlama, gelistirilen modelin kisiye bagl
olmasi ve ¢evrimigi gergeklestirme zorlugudur. Gelistirilen BBA sistemini yeni bir kiside kullanmak
gerektiginde, bu kisiden veri toplanmasi ve elde edilen bu verilerle kisiye 6zgii modelin egitilmesi
gerekir. Bu islem uzun siirmekte bu sebeple kisiye 6zgli modelle ¢alisan sistemler tak-calistir
konforundan uzak olmaktadir. Sistemi c¢evrimi¢i c¢alistirmada yasanan zorluklar ise BBA
uygulamalarinin diger bir sinirlamalarindandir. Bu calismada bu iki problemin ¢oziimiine katki
saglayacak gercek zamanli calisan ve kisiden bagimsiz BBA modeli dnerilmistir. Onerilen yontemin
performansim dlgmek igin 10 kisiden veri toplanip kisiden bagimsiz ¢alisan bir model olusturulmus ve
farkli 30 kisi ile ¢evrimigi test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, gelistirilen modelin hedef uyaran
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ve hedef olmayan uyaranlara ait sinyalleri ayirma performansi %99.40 + 0.21, ve bu modelle yapilan
¢evrimici kelime tespiti uygulamasinin performansi ise %95.41 olarak bulunmustur. Kisiden bagimsiz
ve cevrimigi kelime tespitinin yapilmasi bakimindan yaptigimiz bu calisma literatiire énemli katki
sunmaktadir.
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Abstract: In this study, the effects on quality characteristics such as mass, length,
width and color (L*, a* and b*) in blueberry (Vaccinium corymbosum L. cv.
'‘Bluecrop’) fruit of biofilm (Parka™) sprayed in pre-harvest different regimes
were investigated. The highest fruit mass was measured in T1, T3, T4 and T8
treatments at harvest, whereas all treatments at harvest +7 were similar. At harvest
and harvest +7, the highest fruit length was obtained in T1 and T1 and T4
treatments, respectively. Fruit width was similar in all treatments at harvest and
harvest +7 (except for T8). L* value of T3, T4, T5, T6 and T9 treatments was
higher from T1 at harvest. On the contrary, it was similar in all treatments at
harvest +7. It was observed that the a* and b* values of all treatments were
similar. When harvesting periods are compared, fruit mass in T3 and T8; T3, T6,
T7, T8, T9 and T10 in fruit length; fruit width in T3, T5, T6, T8 and T9; T5, T6
and T7 treatments in b* values was higher at harvest than at harvest +7. As a
result, it was revealed that the biofilm could be a significant effect on the physical
and color properties of the blueberry fruit.
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Oz: Bu calismada, hasat oncesi farkli uygulama sikhiginda piiskiirtiilen
biyofilmin (Parka™) maviyemiste (Vaccinium corymbosum L. cv. 'Bluecrop’)
agirlik, boy, en ve renk (L*, a* ve b*) gibi meyve Kalite 6zellikleri iizerine olan
etkileri incelenmistir. En yliksek meyve agirligi hasatta T1, T3, T4 ve T8
uygulamalarinda Olgiiliirken, hasat+7’de tiim uygulamalarin agirligi benzer
bulunmustur. Hasat ve hasat+7’de en yiiksek meyve boyu sirasiyla T1 ve T1 ve
T4 uygulamalarinda elde edilmistir. Hasat ve hasat+7°de (T8 harig), tim
uygulamalarda meyve genisligi benzer diizeyde olmustur. T3, T4, TS, T6 ve T9
uygulamalarinin L* degeri hasatta T1’den daha yiiksek olmustur. Aksine
hasat+7’de tiim uygulamalarda benzer olmustur. Tiim uygulamalarin a* ve b*
degerlerinin benzer oldugu gozlenmistir. Hasat donemleri karsilastirildiginda,
hasatta T3 ve T8 de meyve agirhigi; T3, T6, T7, T8, T9 ve T10’da meyve boyu;
T3, T5, T6, T8 ve T9’da meyve eni; T5, T6 ve T7 uygulamalarinda b* degerleri
hasat+7°de dlgiilen degerlere kiyasla hasatta daha yiiksek olmustur. Sonug olarak,
biyofilmin maviyemis meyvesinin fiziksel ve renk 6zellikleri iizerine 6nemli bir
etkisinin olabilecegi ortaya konmustur.
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1. Introduction

Blueberry (Vaccinium corymbosum L.), which is naturally distributed worldwide, was first
cultivated in the USA in the 1960s. Soils with acidic character, rich in organic matter and mild climate
conditions are ideal for cultivation. In our country, it is cultivated in orchards and soilless conditions in
the Marmara, Mediterranean and Aegean regions, especially in the Black Sea (Celik & Agaoglu, 2013).
Its popularity is increasing day by day due to its rich vitamin and nutrient content, high antioxidant
activity, and high yield per unit area (Celik, 2009; Wang et al., 2012; Ozgen et al., 2014). However,
consumers demand large and high-quality fruit that have completed their color development in the
market.

In addition to cultural treatments such as irrigation, fertilization and pruning, biofilm and growth
regulator treatments are used as tools to increase fruit quality (NeSmith, 2002; Vance & Strik, 2018;
Ates et al., 2022). Coating treatments made with biofilm have positive effects against diseases and pests,
delaying cracking in fruits due to precipitation, maintaining fruit flesh firmness, increasing fruit size by
delaying maturity and promoting color development (Ozturk et al., 2018; Baswal et al., 2020). In
addition to postharvest treatments, there are also pre-harvest uses (Nia et al., 2021). A barrier is created
on the fruit surface with biofilm, thus reducing the permeability and delaying water loss (Ncama et al.,
2018). In addition, edible coatings provide elasticity on the fruit surface and provide protection against
external factors (McHugh & Senesi, 2000). In research conducted (Vance & Strik, 2018), it has been
reported that the firmness of the fruit flesh is preserved, and the visual quality is increased in blueberry
fruit with biofilm (Parka™) treatments.

Similarly, it was determined that the softening of the fruit flesh firmness was delayed by Parka
treatment in jujube fruit (Ozturk et al., 2018). The effectiveness of the biofilm or growth regulators
sprayed during the fruit development stage may vary depending on the variety, treatment time and
treatment frequency (Faizy et al., 2021). There is no study in the literature that determined the change
in fruit size and color development depending on the biofilm (Parka™) treatment regimes in blueberry.

This study aimed to determine the effect of biofilm (Parka™) treatment regimes on the color
and physical properties of blueberry fruit.

2. Materials and Methods
2.1. Plant materials

The research was carried out in a commercial blueberry orchard of 15 years old in Erikli village
(40°52.983' N, 38°14.087" E, altitude 517 m) of the Bulancak district of Giresun province in the 2021
year. Blueberry (Vaccinium corymbosum cv. 'Bluecrop’) plants propagated by tissue culture were
planted in an east-west direction with planting spacing of 2.0 x 2.5 m. The pH of the orchard’s soil was
5.14, slightly calcareous, clay loam, and had an organic matter content of 5.84%. Cultural practices such
as irrigation, fertilization, weed control and pruning were carried out regularly in the blueberry orchard.

2.2. Experimental design and treatments

The experiment was designed according to the randomized block design with 3 replications.
Each block was treated as a replication. A total of 60 shrubs were selected, 6 shrubs for each treatment
in each block. A shrub was used as a buffer shrub to reduce the impact of treatments on each other.
Parka [Cultiva, (5% cellulose, 7.5% stearic acid and 1% calcium)] at a concentration of 1%, which is an
edible-based biofilm with natural ingredients, was used as an application. Details of the treatment
regimes are presented in Table 1. Blueberry fruit are harvested gradually. Therefore, the first application
time was 4 weeks before the commercial harvest. This date was the most intense ripening period of the
fruit (the period when the fruit on the plant are about 50-60% ripe). This period was determined based
on many years of observation of blueberry producers. Biofilm was sprayed on the trial plants at 4, 3, 2,
and 1 week before commercial harvest by a low-pressure back pump.

Mass, width, length and color characteristics of fruit were determined one week after
commercial harvest (17 July 2021) to observe the maturity retarding effect of biofilm in addition to
commercial harvest. The fruit were placed in packages of 250 cc volume with 4 holes on them and
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transferred to the Post-Harvest Physiology Laboratory of the Horticulture Department of the Faculty of
Agriculture of Ordu University within 1 h with a refrigerated vehicle (10-12 °C and 85% RH).

Table 1. Treatment regimes of biofilm

Weeks before commercial harvest
Biofilm (Parka™) treatments (1%)

4 3 2 1
T-1 (Control) - - - -
T-2 1% 1% 1% 1%
T-3 1% 1% 1%
T-4 1% 1%
T-5 1% 1% 1%
T-6 1% 1%
T-7 1% 1%
T-8 1% 1%
T-9 1% 1%
T-10 1% 1%

2.3. Mass, width and length

Measurements were carried out on 30 fruit of each treatment in each replication. Digital scales
with an accuracy of 0.01 g (Radwag PS/C/1, Poland) were used for fruit mass measurements.
Dimensional properties were measured with a digital caliper (Model CD-6CSX, Mitutoyo, Japan) with
0.01 mm precision. Fruit mass was stated as g, and fruit dimensional characteristics (width and length)
were stated as mm (Ozturk et al., 2018).

2.4. Color characteristics

Color characteristics were determined on 30 fruit of each treatment at each replication. Fruit
color was determined in terms of CIE L*, a* and b*. Values of color characteristics (L*, a* and b*)
were measured at 2 opposite poles of the equatorial region of the fruit with a colorimeter (Minolta,
model CR-400, Tokyo, Japan). According to the prepared scale, a* value represents redness-greenness,
b* value represents yellowness-blueness (McGuire, 1992).

2.5. Statistical analysis

The normal distribution of the data was controlled with Kolmogorov-Smirnov’s test, and the
homogeneity of the variance was checked with Levene’s test. The descriptive statistics of the data that
met the conditions were calculated, and variance analysis was performed. The significance level
between treatments was determined by Tukey multiple comparison tests (p < 0.05). Statistical analyzes
were performed in Minitab® 17 Statistical software (Minitab Inc., State College, PA, USA).

3. Results

The effects of biofilm treatment regimes on fruit mass, length and width were significant.
Although a similar level of fruit mass was detected in the harvest from T1, T3, T4 and T8 treatments,
significantly higher values were measured compared to other treatments. On the contrary, similar fruit
mass was obtained from T2, T5, T6, T9 and T10 treatments. However, it was observed that the obtained
values were lower than other treatments. The effect of biofilm on fruit mass was not determined at
harvest +7. A significant difference was found in T3 and T8 treatments when the harvest periods were
compared. It was determined that the fruit mass obtained at harvest was higher than harvest +7. In other
treatments, there was no difference in fruit mass between harvest periods (Table 2).

The highest fruit length was detected in T1 (control) at harvest. In addition, when the fruit length
data were examined, it was observed that the fruit length of T2 and T5 treatments were significantly
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lower than the T1 treatment. In harvest +7, the lowest fruit length was measured in T8. While other
treatments had higher values from the T8 treatment, no significant differences were observed between
each other. When harvesting periods were compared, significant differences were found between T3,
T6, T7, T8, T9 and T10 treatments. There was no difference between harvest periods in T1, T2, T4 and
T5 treatments. In general terms, fruit length in the first harvest period was higher than in the second
harvest period in all treatments (Table 2).

Table 2. Effects of biofilm treatment regimes on fruit mass, length and width of blueberry fruit

Biofilm Fruit mass (g) Fruit length (mm) Fruit width (mm)

Treatments  Harvest Harvest +7 Harvest Harvest +7 Harvest Harvest +7
Tl 2.03 ab-A 1.64 a-A 12.23 a-A 11.10 a-A 15.45 a-A 14.70 a-A
T2 1.70 de-A 1.62 a-A 11.02 b-A 10.83 ab-A 14.69 a-A 14.44 ab-A
T3 2.04 a-A 1.49 a-B 11.49 ab-A 10.24 ab-B 15.40 a-A 13.24 ab-B
T4 2.03 ab-A 1.65a-A 11.45 ab-A 11.09 a-A 15.12 a-A 14.59 ab-A
T5 1.73 cde-A 1.54 a-A 10.89 b-A 10.79 ab-A 14.78 a-A 13.34 ab-B
T6 1.77 cde-A 151 a-A 11.30 ab-A 10.03 ab-B 14.71 a-A 13.25 ab-B
T7 1.83 bcd-A 1.68 a-A 11.74 ab-A 10.75 ab-B 15.66 a-A 14.06 ab-A
T8 1.92 abc-A 1.39a-B 11.64 ab-A 9.59 b-B 15.59 a-A 12.12b-B
T9 1.76 cde-A 1.47 a-A 11.47 ab-A 10.03 ab-B 15.12 a-A 13.24 ab-B
T10 1.59e-A 1.52 a-A 11.54 ab-A 10.35 ab-B 14.80 a-A 13.53 ab-A

Means in the same line with the same capital letter do not differ according to the t-test at p < 0.05. According to
Tukey's test, the means in the same column with the same lowercase letter do not differ at p < 0.05.

It was determined that biofilm treatment regimes did not affect fruit width at harvest. Similar
levels of values were measured in all treatments. In harvest +7, a significant difference was detected
between T1 treatment and T8 treatment, but no difference was found between other treatments.
However, significantly higher values were observed in other treatments, except for the T8 treatment.
When fruit width was compared between harvest periods, it was determined that there was a difference
between T3, T5, T6, T8 and T9 treatments. There was no difference in fruit width in T1, T2, T4, T7 and
T10 treatments. The fruit width data obtained at harvest for all treatments were higher than those
obtained at harvest +7 (Table 2).

Table 3. Effects of biofilm treatment regimes on color characteristics (L*, a* and b*) of blueberry fruit

Biofilm L* ax b*
Treatments  Harvest Harvest +7 Harvest Harvest +7 Harvest Harvest +7
T1 28.64 b-B 34.84 a-A 0.01 a-A 1.39 a-A -2.40 a-A -2.95a-A
T2 29.91 ab-B 36.19 a-A -0.07 a-B 1.64 a-A -2.68 a-A -3.51a-A
T3 31.21a-B 37.22 a-A 0.11a-B 1.30 a-A -3.11a-A -3.56 a-A
T4 31.31a-B 35.55a-A -0.10a-B 0.67 a-A -3.13a-A -3.17 a-A
T5 31.30a-B 37.08 a-A 0.08 a-A 0.41 a-A -2.95a-A -3.37a-B
T6 31.82a-B 34.88 a-A 0.24 a-A 0.69 a-A -2.67 a-A -3.41 a-B
T7 29.84 ab-B 35.85a-A -0.05a-B 0.23 a-A -2.61a-A -3.22 a-B
T8 30.99 ab-B 35.26 a-A -0.10a-B 1.24 a-A -2.94 a-A -3.10a-A
T9 31.50 a-B 37.27 a-A 0.37 a-A 0.99 a-A -3.16 a-A -3.33a-A
T10 29.41 ab-B 36.45 a-A 0.41 a-A 0.43 a-A -2.65 a-A -3.63 a-A

Means in the same line with the same capital letter do not differ according to the t-test at p < 0.05. According to
Tukey's test, the means in the same column with the same lowercase letter do not differ at p < 0.05.
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Considering the L* values during the harvest period, it was determined that the values of T3,
T4, T5, T6 and T9 were significantly higher than the T1 treatment. It was observed that the T1 treatment
had the lowest L* value and was no different from T2, T7, T8 and T10 treatments. In harvest +7, the L*
values of all treatments were determined at a similar level. Significantly higher L* values were detected
in harvest +7 than harvest in all treatments. Similar levels of a* and b* values were measured in all
treatments at harvest and harvest +7.

In terms of a* value, significantly higher values were measured in harvest +7 than harvest in
T2, T3, T4, T7 and T8 treatments. In addition, T1, T5, T6, T9 and T10 treatments were similar in terms
of a* value. It was observed that there was a significant difference in terms of b* values between harvest
periods in T5, T6 and T7 treatments. Higher b* values were measured at harvest rather than harvest +7
(Table 3).

4, Discussion and Conclusion

Edible biofilm treatments are an agricultural technology used to reduce the effects of diseases
and pests on fruits and vegetables (Glines, 2020), retard fruit cracking (Ozturk et al., 2018) and delay
fruit quality losses during postharvest cold storage and shelf life (Fakhouri et al., 2012; Karakaya et al.,
2020). In many studies conducted (Castro & Paulin, 2012; Han et al., 2014; Aglar et al., 2017; Measham
et al., 2020), it has been stated that edible biofilms are based on the tasks they undertake to maintain and
increase fruit quality. In our study, the significant effect of Parka, an edible natural biofilm, on fruit mass
was observed in the commercial harvest. Fruit mass was lower in T2, T5, T6, T9 and T10 treatments
compared to control. Other treatments were found to be insignificant from the control. Again, at
commercial harvest, the fruit size of T2 and T5 treatments was lower than the control. In addition, fruit
length and fruit width were lower in harvest +7 only in T8 treatment rather than control. In addition, in
some treatments (T3 and T8), both fruit mass and dimensional fruit characteristics decreased with
delayed harvest. Gradual harvest is performed in blueberry fruit, and with the harvest period's progress,
decreases in the fruit's physical properties can be observed. The researcher also reported (Kalt et al.,
2003; Ribera et al., 2010) that there may be differences in some quality criteria of the fruits depending
on the harvest time. Zorenc et al., (2016) harvested 3 blueberry cultivars, including the ‘Bluecrop’
cultivar, grown in different regions at regular intervals, and the fruit mass of all varieties differed
according to the harvest periods. It was reported that the mass decreased with the prolongation of the
harvesting periods. Again, Ozturk et al., (2018) reported that pre-harvest biofilm and gibberellic acid
treatments had no effect on fruit mass and width, but had a positive effect on length in jujube fruits.
Measham et al. (2020) stated that biofilm treatments positively affect width in a study conducted in
sweet cherry.

In general, no effect of biofilm on color properties was observed. However, increases in L*
value were determined with delayed harvest. The a* value increased with delayed harvest in some
treatments (T3, T4, T7 and T8). Like this, Castrejon et al., (2008) reported that the coloration increased
with the progression of maturity in the study conducted on ‘Bluecrop’, ‘Reka’, ‘Puru’ and ‘Berkeley’
blueberry cultivars.

As a result, it was determined that the biofilm sprayed at different treatment regimes
significantly affected the mass, width, and length of the blueberry fruit. However, the effect on the color
characteristics was not significant. However, it was revealed by this research that the values of fruit
mass and dimensional characteristics decreased with the delay of harvest, but color development was
promoted.
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Abstract: In this article, the effect of surface modifications made with activated
carbon and borax on the thermal behavior of perlite obtained from the Van Lake
Basin was investigated. The obtained perlite surface was modified with activated
carbon and borax. Thus, the thermal and surface properties of pure perlite,
activated carbon modified perlite and borax modified perlite particles were
investigated. According to the results obtained, the surface of pure perlite did not
change significantly with carbon, while the surface of pure perlite clearly changed
after borax modification. According to the results of thermogravimetric analysis
in the range of 30-1000 °C, the total mass losses of pure perlite, carbon-coated
perlite and borax-coated perlite particles are respectively; It was determined as
3.153%, 3.156% and 1.191%. When these results are evaluated, it shows that the
borax modification clearly increases the thermal properties of the pearlite
particles.
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Oz: Bu makalede, Van Golii Havzasi'ndan elde edilen perlitin aktif karbon ve
boraks ile yapilan ylizey modifikasyonlarinin perlitin 1s1l davranisina etkisi
incelenmigtir. Elde edilen perlit yiizeyi aktif karbon ve boraks ile modifiye
edilmistir. Boylece saf perlit, aktif karbon ile modifiye edilmis perlit ve boraks
ile modifiye edilmis perlit partikiillerinin termal ve yiizey 06zellikleri
aragtirtlmistir. Elde edilen sonuclara gore, saf perlitin yiizeyi karbon ile dnemli
Olglide degismezken, boraks modifikasyonundan sonra saf perlitin yiizeyinin
acikca degistigi goriilmistiir. 30-1000 °C araliginda ki termogravimetrik analiz
sonuglarina gore saf perlit, karbon kapli perlit ve boraks kapli perlit
partikiillerinin toplam kiitle kayiplar1 sirastyla; %3.153, %3.156 ve %1.191
olarak  tespit edilmistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde, boraks
modifikasyonunun perlit partikiillerinin termal 6zelliklerini agikg¢a arttirdigini
gostermektedir.
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1. Introduction

One of the most important agenda items in the world is undoubtedly energy. Conservation of
energy, energy-saving, and sustainable energy has been at the center of academic studies in recent years.
In the world, the need for energy has increased with each passing time, the search for new energy sources
has increased and the need for energy conservation has gradually increased. According to the
International Energy Agency, it is predicted that the global energy need will increase by 53% due to the
increases in the population of the countries in recent years, the increase in urban activities, and the
developments in the industry (Ong et al., 2011). Our country is a foreign-dependent country in the field
of energy, and its energy needs are growing every year. Turkey's total energy demand did not show a
decrease between the years 2000-2019, except for the years 2001, 2009, and 2019, and continued its
increasing trend. In order to meet the increasing energy supply, oil and natural gas explorations increased
and nuclear power plants started to be established. This result shows how much electricity demand is
related to the country's gross domestic product (GDP) growth rate. While the total electricity demand
was 304.2 terawatt-hours (TWh) in 2018, it was 303.7 TWh as of the end of 2019 (Sodeyama et al.,
1999).

Moreover, it can contribute to energy savings by using an effective method in terms of thermal
insulation in the construction sector (residential, industrial, and commercial buildings), which
constitutes a large part of energy consumption. As a result of effective insulation in construction
structures, less energy is used for cooling in summer and heating in winter (Uluer et al., 2018). While
the energy demand is increasing both in the world and in our country, it is equally important to produce
innovative materials that will provide energy saving as well as new resources that can meet this demand.
The most important considerations for the innovative materials produced are that the product can be
ergonomic, economical, and environmentally friendly. Thermal insulation, which is accepted as a
technique with high energy efficiency, is accepted as a technique consisting of materials or composite
materials that reduce the thermal flow rate and show high thermal resistance to heat (Al-Homoud & M.
S., 2005). Fiberglass, mineral wool, foam, and similar materials are used as thermal insulation materials
for building insulation.

Perlite mine is an acidic volcanic rock that erupted from volcanic centers as a result of volcanic
activities or that occurs locally as domed uplifts. The color of raw perlite can vary from transparent light
gray to bright black. When it expands, the color turns completely white. Perlite mine is extensively used
in construction, food, agriculture, industry, medicine, etc. used in sectors (DPT, 2001). When perlite is
suddenly heated between 750-1200 °C, it expands with the effect of the steam coming out of its body
and turns into a foam aggregate consisting of glassy grains. It can expand up to 20 times its initial
volume, called expanded perlite (DPT, 2001). In terms of being chemically neutral and physically white,
expanded perlite can provide an aesthetic appearance to building materials. Since it is chemically
neutralized, it is used in many areas such as insulation in the construction industry, bleach in the textile
industry, economic irrigation in agriculture, oven insulation applications in industry, and the production
of food, medicine, and other chemicals (Lanzén et al., 2008; Levy & Lisensky, 1978; Liu et al., 2014;
Majouli et al., 2011; Nasibulin, 2007; Ong et al., 2011; Schubert, 2003; Sengul et al., 2011). Uluer et al.
(2018) investigated the usability of perlite directly for thermal insulation in the building sector and/or
as a reinforcement material to improve the thermal properties of other building materials. Perlite mineral
is used as insulation materials shaped in the roof and floor insulations, perlite plasters, light insulation
concrete with perlite aggregate with cement and gypsum binder, lightweight construction elements with
perlite aggregate, loose filling material in the inter-floor and wall cavities, and as heat and sound
insulator in surface flooring. Among the lightweight concretes produced using lightweight aggregates,
the best thermal insulation can be achieved with lightweight concrete with perlite additives. Perlite
added concretes provide approximately ten times better thermal insulation than normal concrete. Perlite
added lightweight construction materials reduce greenhouse gas emissions by increasing energy
efficiency and are therefore known as environmentally friendly materials. In buildings where perlite
added concrete is used, it contributes to energy saving and energy efficiency, since heat loss from inside
the building to the outside environment will be greatly reduced (Duaij et al., 1997).

Carbon, which is found both naturally and in combination with other elements, makes up about
0.2% of the earth's crust by weight. The purest (pure) forms are diamond and graphite; It is found as a
component of coal, coke, and charcoal in lower purity degrees. Carbonate minerals such as carbon
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dioxide, limestone, and marble, which make up approximately 0.05% of the atmosphere and are
dissolved in all natural waters, and hydrocarbons, which are the main building blocks of coal, oil, and
natural gas, are the most abundant compounds (Ebbesen, 1997; Kroto et al; 1985). There are carbon-
containing polymer structures in the structure of XPS and EPS, which are used as thermal insulation
materials in the construction industry.

White powder borax, composed of a mineral and a boric acid salt, and composed of soft and
colorless crystals which is water-soluble, is also known as sodium borate, sodium tetraborate, and
disodium tetraborate (Levy & Lisensky, 1978). In Turkey, borax is found predominantly in the form of
boron. It occurs naturally in evaporite deposits formed by the evaporation of seasonal lakes. Borax is
used in the production of many industrial products, for example, in the production of cosmetic
detergents, glass fiber production, as a cross-linker in slime, and in many similar areas (Schubert, 2003;
Sengul et al., 2011; Shen & O’Connor, 1998). In this study, the effect of carbon and borax modifications
on the surface of raw perlite on the thermal behavior of raw perlite was investigated. The produced
samples were characterized by Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), scanning electron
microscopy (SEM), X-Ray Diffraction, and thermal gravimetric (TGA) analysis.

In this study, the perlite surface was modified by using activated carbon and borax and characterized by
using SEM, FT-IR, XRD, and thermal gravimetric analysis (TGA) to investigate the thermal behavior
of the perlite product.

2. Material and Methods

The perlite sample was taken from the lake Van basin. To grind the perlite obtained first in an
agate mortar, the jaw crusher was also dimensionally reduced. then the agate was ground in a mortar for
5 hours and subjected to a size reduction process. Sodium boron hydride was purchased commercially
from Carlo Erba Reagents. Acetone was purchased from Merck.

Firstly, 10 gr perlite particles mixed with 40 ml of deionized water by a magnetic stirrer in
different beakers. Then, active carbon and borax were added to the mixtures separately. The amount of
carbon and borax relative to perlite was chosen as 1:20. The chemical reducer (NaBH4) was added about
0.03% by weight of the solution after one hour of mixing. The beakers are sealed with parafilm and the
mixture is continued until the chemical reaction is complete. After the chemical reaction is finished, the
mixture is washed with distilled water by centrifugation. The mixture is then dispersed with acetone and
the washing is completed by filtration with Whatman paper. Finally, the oven is left to dry for 24 hours.
The prepared raw perlite carbon-coated perlite and borax coated perlite were denoted as P, PC, and PB,
respectively.

3. Result and Discussion
3.1. SEM analysis

The surface SEM image of uncoated perlite and active carbon and borax coated perlite-based
particles are given in Figure 1a at different magnifications. As seen in Fig. 1a, many small broken parts
were observed on the surface uncoated perlite. The pore structure of the raw perlite sample is seen in
Fig. 1a in the SEM images. Figure 1b exhibits the surface of perlite active carbon particles. It is clearly
seen that active carbon particles were continuously coated on perlite particles’ surfaces. As seen in
Figure 1b, partial agglomerated coatings are also seen on the perlite surface. The active carbon particles
showed with the red arrow on the perlite surface. Edax taken by SEM (Zeiss Sigma 300) reports
supported the existence of active carbon. Similarly, borax particles coated the surface of perlite as seen
in Figure 1c. The pore space of perlite particles showed with a red arrow coated with borax as seen in
Figure 1c. Edax reports taken by SEM (Zeiss Sigma 300) have supported the existence of borax.
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Figure 1. a) Raw perlite b) Active carbon-coated perlite surface c) Borax coated perlite.

3.2. XRD analysis
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Figure 2. XRD analysis results of raw perlite donated with P, perlite-borax (PB), and perlite-active
carbon (PC).

Raw perlite 22° 26 shows a diffuse halo peak. Hemmings and Berry (1987) attribute a broad
and diffuse halo peak at approximately 22° 20 for non-crystalline SiO,. As seen in Figure 2, there is no
noticeable difference in perlite(P), perlite-carbon (PC), and perlite-borax(PB) XRD patterns, which
shows that the addition of borax does not affect the structure of raw perlite because borax patterns are
observed in the raw perlite structure. In the perlite-carbon sample indicated in blue, the 002 C diffraction
peak (26 =15-30°) can be attributed to amorphous carbon structures.
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3.3. FT-IR analysis

Characteristics of Raw Perlite, Perlite Carbon, and Perlite Boraks which are named in Figure P,
PC, and PB were researched by using Fourier Transforms Infrared Spectrometer (FT-IR). The raw
perlite infrared spectrum was gained by FT-IR is corresponding to presented by Majouli et al. (2011).
According to FT-IR results given in Figure 3, in the spectra curve of raw perlite (P) mainly five absorbers
bant were observed around 3400 cm-1, 1630 cm-1, 1000 cm-1, 790 cm-1, and 520 cm-1. The band at
3400 cm-1 is due to OH stretching of H20O which is forming a hydrogen bond. The band at 1630 cm-1
is based on adsorbed binding vibration of water molecules. The bands at around 1000 cm-1 and 790 cm-
1 are dedicated to the Si-O stretching vibration of Si-O-Si and Si-O-Al as identified by Sodeyama et al.
(1999). The bant at 520 cm-1 is appointed to be O-Si-O ending.
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Figure 3. FT-IR analysis of perlite samples.
3.4. TGA analysis

According to the TGA analysis results given in Figure 4, the mass loss of raw perlite due to
temperature is 3.153 percent. The mass loss between 200 and 400 °C in raw perlite is due to the presence
of OH groups in the free water molecules in the pores of the perlite. The mass loss of perlite with carbon-
doped on its surface, which has a lower mass percent loss than raw perlite, is 3.106 percent. The mass
loss of perlite with carbon-doped on its surface, which has a lower mass percent loss than raw perlite,
has decreased by 3.106% because the pores of the perlite are covered with carbon. Therefore, the
moisture in the perlite could not evaporate anymore. Perlite borax, which shows less mass loss than raw
perlite and perlite carbon, has a mass percent loss of 1.191%. This is because the perlite pores are
covered with borax and the free water molecules in the pores move away from the structure. Celik et
al. (2013) explained that when the temperature of the raw perlite sample rose above 400 degrees,
thermolysis started and the perlite samples began to decompose. At temperatures above 600 degrees,
decomposition is complete and the surface area of the perlite structure is reduced. The porosity and
compactness ratio decreased depending on the temperature. Similarly, the same mass loss was observed
in the carbon-doped perlite on its surface.
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Figure 4. TGA analysis of perlite samples.

4. Conclusion

As a result, perlite modified with borax lost less mass than perlite modified with carbon. The
reason for this is that borax closes the pores of the raw perlite, therefore there is not much water loss,
and the shrinkage in the perlite borax structure was less than the perlite carbon and raw perlite. When
the SEM images of the borax-modified perlite samples were examined, changes in the morphological
structure of the raw perlite were observed. Then, in XRD analysis, it was determined that borax did not
show a change in the crystal structure of raw perlite. The effect of raw perlite modified with borax on
the production of concrete with high thermal resistance may also guide future studies. Perlite coated
with borax shows better thermal properties than raw perlite and perlite treated with activated carbon.
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Anahtar Kelimeler
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Kuyruk yapist

Oz: Bu caligmada, Karadeniz Bolgesi’nde yer alan on sekiz ilde yetistirilen koyun
wklarinin verim yonii, kuyruk yapist ve orijini dikkate alinmistir. Caligma
materyalini, Tiirkiye Cumhuriyeti Tarim ve Orman Bakanligi’nin Hayvancilik
Bilgi Sistemi (HAYBIS) iizerinden 2021 yilinda elde edilen veriler
olusturmaktadir. Karadeniz Bolgesinde toplam koyun varligi 2.261.719 bastir.
Bolgede on sekiz ilde toplam 33 koyun irki yetistirilmektedir. Koyun sayist en
fazla olan il Tokat (420.608 bas) iken en diisiik say1 Bartin (5.821 bas) ilindedir.
Karayaka, Akkaraman ve Merinos bolgede en fazla yetistiriciligi yapilan (18 ilde)
koyun wrklaridir. Bolgede yetistiriciligi en az yapilan yerli koyun rklari Tuj, Zom,
Hamdani ve Kogeri’dir Bolgede yerli koyun sayist 2.054.336 bas, kiiltiir k1
koyun sayist 207.383 bagstir. Bolgede en fazla kiiltiir irk1 koyun sayis1 9 ile Bolu
olmustur. Kuyruk yapisina gore iller arasindaki koyun sayist bakimindan
belirlenen fark istatistiki olarak onemlidir (p<0.05). Karadeniz Bolgesindeki
koyunlart kuyruk yapilarina gore inceledigimizde daha agirlikli yarim yagh
kuyruklu irklarin iklimsel gevreye uyum sagladigi anlagilmaktadir. Ince kuyruklu
irklarin daha batida, yagli kuyruklularin ise agirlikli dogu illerinde yogun oldugu
gozlenmistir.
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Abstract: In this study, yield direction, tail shape and origin of sheep genotypes
raised in eighteen provinces in the Black Sea Region were taken into
consideration. The study material consists of the data obtained in 2021 through
the Livestock Information System (HAYBIS) of the Ministry of Agriculture and
Forestry of the Republic of Turkey. The total number of sheep in the Black Sea
Region is 2.261.719 heads. A total of 33 sheep breeds are raised in eight provinces
in the region. While the province with the highest number of sheep breeds is Tokat
(420.608 heads), the lowest number is in Bartin (5.821 heads). Karayaka,
Akkaraman and Merino are the sheep breeds in the provinces (18 provinces)
where the most breeding is done in the region. The least grown domestic sheep
breeds in the region are Tuj, Zom, Hamdani and Kogeri. The average number of
domestic sheep in the region is 2.054.336 heads, the number of imported breed
sheep is 207.383 heads. Bolu was the most imported 9 sheep breeds in the region.
According to the tail shape, the difference between the provinces in terms of the
number of sheep is statistically significant (p<0.05). It is understood that the semi-
fat-tailed breeds of sheep in the Black Sea Region are more adapted to the climatic
environment than their tail structures. It has been observed that the thin-tailed
breeds are more concentrated in the west, and the fat-tailed breeds are
concentrated in the eastern provinces.
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1. Giris

Tiirkiye’de koyun varligi, 45 milyondan fazla olup toplam 57 milyon kiigiikbas hayvan varligi
icinde dnemli bir yere sahiptir (HAYGEM, 2021). Elliye yakin koyun irkiyla, diger ¢iftlik hayvam
tiirlerine gore sayica fazla olmasina ragmen yok olma tehlikesi olan irklar basta olmak iizere T.C. Tarim
ve Orman Bakanlig1 ve iiniversitelerle yapilan ortak bilimsel projeler ile koruma altina alinmaya
calisilmaktadir. Bu projeler, Bakanlik, liniversite ve arastirma enstitiillerinde esgiidiimlii olarak halen
stirdiiriilmektedir (TAGEM, 2019; GTHB, 2018). Bunun temel nedeni; Giiney Karaman, Dagli¢, Herik,
Tuj, Kivircik ve Hemsin gibi yerli koyun irklarinin tehlike altinda olmasidir. Sakiz, Cine Capar1 ve
Norduz gibi genotipler ise kritik esikte oldugu bildirilmektedir. Odemis ve Halkali koyun irklar1 da daha
onceki yillarda bdylesine bir genetik kaynaklari koruma programi olmamasi nedeniyle yok oldugu bazi
kaynaklarda bildirilse de bazilarinda yok olmak iizere oldugu bildirilmektedir (Ertugrul ve ark., 2010;
Soysal ve ark., 2018; Muminjanov & Karagoz, 2019; TAGEM, 2019).

Koyun 6zelinde yapilan genetik 1slah ¢aligmalar1 Tiirkiye Cumhuriyeti’nin kurulus donemlerine
dayanmaktadir (Ozder ve ark., 2009). Dokuma ve tekstil endiistrisinin kaliteli yapag ihtiyact nedeniyle
koyun yerli gen kaynaklarinin Merinoslastiriimasi yoniinde melezleme ¢aligmalari yapilmistir. Anadolu
ve Marmara Bolgesinde bu islah caligmalar1 belirli bir bagariya ulagmistir. Bu 1slah ¢aligmalar
sonucunda bir¢ok yerli merinos 1rki elde edilmistir (Kaymake¢i & Taskin, 2008). Daha sonra niifus
artistyla gerek duyulan gida ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla yerli gen kaynaklarimin kuzu, et ve siit
verim yonlerinin arttirilmasti igin irklar arast melezleme ¢alismalari yapilmistir. Bu dénemde ozellikle
ithal edilen wrklar kullanilarak ¢evirme ve birlestirme melezlemeleri 6n plana almmistir. Bu
melezlemeler ile verim yonleri daha gelismis yeni irklar elde edilmis ve devlet eliyle tescilleme islemleri
yapilmistir (Sonmez ve ark., 2009). Giiniimiizde melezleme ¢alismalar1 devam ederken bir yandan da
yerli gen kaynaklarinin genetik yapisinin korunmasi ve verim yonlerin iyilestirilmesi amaciyla saf
yetistirme yapilarak eldeki mevcut wrklarin korunmasi saglanmaktadir. T.C. Tarim ve Orman
Bakanligimin koordinasyonunda yiiriitillen Halk Elinde Islah Calismalari bu ¢aligmalarin en biiyiik
ornegi olmustur. Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel Miidiirliigii (TAGEM) tarafindan 2005
yilinda devreye sokulan ve 2006 yilinda giderek sayisi arttirilan genotiplerle Halk Elinde Kiiciikbag
Hayvan Islahi iilkesel projeleri yayginlasarak giiniimiizde ¢ok sayida proje ile siirdiiriilmektedir. Bu
projeler ile Tiirkiye koyun ve ke¢i 1slahina 6nemli katkilar ve kazanimlar elde etmistir (Karaca, 2014).
Ulkesel 1slah stratejilerin daha genisleterek yapilamasia ihtiya¢ oldugu yakin ve uzak gelecekte,
dogrudan hedeflere ulagabilmek icin mevcut durumun net ortaya konmasinda yarar olacaktir. Zira koyun
tirii Anadolu ve Orta Dogu cografyasinda insanoglunun kirmizi et ihtiyacim karsilamak icin diger
tiirlere gore en avantajli tiirlerin iginde yer almaktadir.

Karadeniz Bolgesi bitki ortiisii, iklim sartlari, engebeli ve daglik bir arazi yapisina sahip olmasi
acisindan kiiclikbag hayvancilik icin uygun bir bolgedir. Kiiciikbas hayvancilik bdlgenin ig
kesimlerindeki ovalarin kenarlarinda yaygindir. Ot verimi diisiik kirsal kesimlerde, biiyiikbas hayvan
yetistiriciligi yapmak i¢in kaba yem iiretimi gereklidir. Bu nedenle bdlgede yeterli biiytikliik ve 6zellikte
arazi bulunmamasi, 6zellikle tasli, egimli ve engebeli arazilerin varligi, alternatif bir {iretim dali olarak
koyun ve kegi yetistiriciliginin yapilmasina olanak vermektedir. Bolgede yasayan insanlarin hayvancilik
disinda bagka ge¢im kaynaklar ile hayatlarin1 devam ettirme imkanlar1 sinirhidir. Bu nedenle kiigiikbag
hayvan yetistiriciligi 6zellikle yilin her doneminde gelir saglamasi ve kdyden kente gdcii engellemesi
acisindan 6nemli bir gelir kaynagidir (Tiifekci & Oflaz, 2015). Koyun ve kegi yetistiriciligi, Karadeniz
ekolojisinin bir pargasi bir bagka deyisle, kiigiikbas hayvancilik, ekonomik anlamda iiriin elde edilme
imkan1 olmayan illerde insanlarin gelir kaynagi olmasi agisindan ¢ok biiyiik ekonomik 6dneme sahiptir
(Yildirir ve ark., 2011; OKA, 2018).

Bu caligmanin amaci; Karadeniz Bolgesinde yer alan on sekiz ilde yetistirilen koyun 1tk ve
genotiplerinin verim yonii, kuyruk yapisi ve orijinleri dikkate alinarak 2020 yili itibartyla mevcut
durumlari belirlemektir. il bazinda koyun varligina ait giincel verilerin nasil degisim gosterdiginin yan
sira yetistirici algis1 dikkate alinarak ileride olusturulacak bolgesel koyun 1slah ¢aligsmalarina bir katkida
bulunmak amaglanmustir.
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2. Materyal ve Yontem

Caligma alanini olusturan Karadeniz Bolgesi; Amasya, Artvin, Bartin, Bayburt, Bolu, Corum,
Diizce, Giresun, Glimiishane, Karabiik, Kastamonu, Ordu, Rize, Samsun, Sinop, Tokat, Trabzon ve
Zonguldak gibi toplam 18 ili kapsamaktadir (Sekil 1). Bu on sekiz ilin yer aldig1 bolgenin yiiz 6l¢iimii
141.000 km?, niifusu ise 7 milyon 674 bin 496°dir. Karadeniz bolgesi, yiiz 6l¢limii ve niifus bakimimdan
en biiyiik 6. bolgedir. Karadeniz Bolgesinde 194 ilge ve 8536 kdy vardir (Tas, 2016). Bolge, Tiirkiye
ylizol¢limiiniin yaklagik %18'ini olustururken niifus agisindan ise yaklasik %9.36’ma karsilik
gelmektedir.
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Sekil 1. Karadeniz bolgesinin kapsadigr iller.

Bu arastirma, T.C. Tarim ve Orman Bakanligina ait olan HAYBIS sistemi iizerinden 2021
yilinda elde edilen verilere dayanmaktadir. Veriler, istatistiki bolge birimleri siniflamasina gore
Karadeniz Bolgesinde yer alan illerin sahip olduklar1 koyun varliklari iizerinden yapilmistir. Artvin,
Amasya, Bartin, Bayburt, Bolu, Corum, Diizce, Giresun, Giimiishane, Karabiik, Kastamonu, Ordu, Rize,
Samsun, Sinop, Tokat, Trabzon ve Zonguldak toplamda 18 il incelenmistir. Koyunlarin irklarina gére
girisleri; HAYBIS sistem {izerine T.C. Tarim ve Orman Bakanhiginda galisan yetkili Veteriner Hekim
ve Ziraat Miihendisi Zooteknistler tarafindan gdzlenerek tespit edilmekte ve bu sekildle HAYBIS
sistemine girigleri yapilmaktadir. Bu 1rklar; verim yonlerine (Et-stt-kiirk-yapagi-kuzu), kuyruk
sekillerine (ince, yagli, yarim yagli) ve T.C. Tarim ve Orman Bakanligimin yayinladig Tiirkiye Evcil
Hayvan Genetik Kaynaklar1 Tanitim Katalogunda belirlenen morfolojik ve fizyolojik 6zellikler esas
almarak degerlendirilmistir. Bu kaynak i¢inde yer alan tescillenmis 1rklar yerli olarak, olmayanlar ise
kiiltiir irk1 koyun olarak kabul edilmistir (TAGEM, 2009). Hayvanlarin orijin (Yerli ya da kiiltiir 1irka
olmalar1), kuyruk yapisi (ince, yagli, yarim yagh oluslar1), verim yonleri (et, siit, et-siit, et-siit-kiirk, sit-
kuzu, et-yapag gibi) esas alinarak siniflandirilmis ve bir karsilagtirma yapilmistir. Bu amagla SPSS
paket istatistik programi kullanilmis ve yukarida sayilan etkiler dikkate alinarak varyans analizi ve 6nem
testi yapilmistir (Kalayci, 2006; Alpar, 2013; SPSS,2019).

3. Bulgular
Karadeniz Bolgesinde 18 ilde yetistirilen koyun 1rklar1 ve genotiplerinin toplam sayis1 33’ diir.

Bolgede yetistirilen koyun sayisimn toplamui 2.261.719 bastir. Koyun sayisi en fazla olan il Tokat
(420.608 bas) iken en diisiik il Bartin (5.821 bas) dir. Illerin bolge igindeki pay1 incelendiginde, %18.60
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ile Tokat ilk siray1 alirken bunu sirasiyla; Samsun (%10.92) ve Corum (%10.03) illeri izlemektedir.
Karadeniz Bolgesinde illere gore yetistirilen koyun irklarinin sayisi, toplam koyun varligr ve bolge

koyun varlig1 icindeki paylar1 Cizelge 1’°de verilmistir.

Cizelge 1. Illere gore koyun rkinin sayilari, toplam koyun varligi ile ilin bolge igindeki pay (%)

Iller Irk Toplam koyun varlig1 (bas) ilin bdlge igindeki pay1 (%)
Amasya 19 168.932 7.47
Artvin 11 201.780 8.92
Bartin 7 5.821 0.26
Bayburt 13 52.947 2.34
Bolu 25 151.773 6.71
Corum 19 226.890 10,03
Diizce 13 18.971 0.84
Giresun 11 118.275 5.23
Glimiishane 11 56.454 2.50
Karabiik 10 28.353 1.25
Kastamonu 20 75.872 3.35
Ordu 8 176.152 7.79
Rize 7 8.166 0.36
Samsun 16 246.918 10.92
Sinop 12 89.537 3.96
Tokat 18 420.608 18.60
Trabzon 12 193.662 8.56
Zonguldak 10 20.608 0.91
TOPLAM 33 2.261.719

Aragtirmada yetistiriciligi yapilan koyun irklarinin il bazinda sayilar1 ve her birinin toplam
icindeki paylar1 Cizelge 2’de verilmistir. Cizelge 2’de goriildiigii gibi Karadeniz Bolgesinde Karayaka
ve Merinos bolgede en fazla yetistiriciligi yapilan koyun wrklaridir. Bu irklari, Akkaraman ve Romanov
irklar izlemektedir. Bolgede yetistiriciligi en az yapilan yerli koyun irklar1 Tuj, Zom, Hamdani ve
Kogeri iken, Lacaune en az yetistiriciligi yapilan kiiltiir irki koyundur. Genel olarak; Karadeniz
Bolgesinde yagl kuyruklu kombine verim yonlii irklar ince kuyruklu bazi koyun irklara gore daha fazla
sayida yetistirildigi sdylenebilir.

Cizelge 2. Karadeniz koyun irklarinin yetistiriciligi yapildigi iller ile bu illerdeki toplam koyun sayisi

Irklar il say1st Koyun sayist Irklar il say1s1 Koyun sayist
Acipayam 3 74 Kivireik 16 96.120
Akkaraman 17 379.997 Kogeri 1 96
ASB 1 510 Lacaune 1 27
Anadolu Merinosu 10 22.955 Malya 1 712
Bafra 13 18.832 Menemen 3 685
Daglig 6 7.274 Merinos 18 189.312
Dogu Friz 4 376 Morkaraman 13 43.721
Dorper 3 777 Pirlak 7 1.468
Hamdani 1 44 Romanov 17 10.141
Hemsin 9 202.165 Sakiz 16 97.563
Herik 10 13.540 Suffolk 3 342
lle de France 7 1.828 Sarole 4 513
Ivesi 8 85.219 Tahirova 2 823
Karagiil 6 8.634 Tuj 1 455
Karayaka 18 1.071.758 Turcana 14 3.552
Karacabey Merinosu 4 1.667 Zom 1 187
Karya 4 352
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Bolgede en fazla yerli koyun 1rki yetistiren il Bolu olup bunu sirasiyla; Kastamonu ve Tokat
illeri izlemektedir. Ancak bolgede yerli koyun varligi en fazla olan il 410.785 bas ile Tokat ilidir. Bu ili;
226.852 bas ile Samsun ve 206.996 bas ile Corum ili izlemektedir. Bolgede toplam yerli koyun sayisi
2.054.336 bagtir. Bolgede en fazla kiiltiir irk1 koyun sayis1 9 ile Bolu olmustur. Bolu ilini, sirasiyla;
Amasya, Corum ve Samsun illeri 6 1rk izlemektedir. Ancak Cizelge 3’de goriildiigii gibi kiiltiir irki
koyun 1rki sayis1 az olmasina ragmen sayica en fazla koyuna sahip iller Bolu ve Kastamonu olup Samsun
ili izlemektedir. Bolgede, orijine bagli olarak iller arasinda belirlenen koyun sayisindaki fark istatistiki
olarak dnemlidir (p<0.05). Calismada koyun irklarinin orijin (yerli ya da kiiltiir/ithal oluslarina) bagh
olarak yetistirildigi illerin sayis1 ve bunlara ait toplam koyun sayis1 ile standart hatalar1 Cizelge 3’de

verilmistir.

Cizelge 3. Orijin ve illere gore koyun varlig

Hayvanin

Orijini iller Irk say1st Koyun sayis1 (3) Standart Hata (SX)
Amasya 13 159.420 74018
Artvin 9 201.153 217.39
Bartin 5 2.880 3.30
Bayburt 9 42.352 30.16
Bolu 16 109.107 39.41
Corum 13 206.996 144.60
Diizce 9 15.392 75.70
Giresun 8 114.597 135.16

verli Gilimiigshane 8 52.815 37.49
Karabiik 8 14.793 12.37
Kastamonu 15 34.864 13.23
Ordu 5 173.111 342.92
Rize 4 7.275 14.74
Samsun 10 226.852 192.38
Sinop 8 82.280 796.21
Tokat 14 410.785 172.63
Trabzon 9 191.375 188.44
Zonguldak 7 8.289 89.91

2.054.3362

g?z i\;]a:mn fller Irk say1st Koyun sayisi (Y) Standart Hata (SX)
Amasya 6 9.512 11.71
Artvin 2 627 2.47
Bartin 2 2.941 14.56
Bayburt 4 10.590 22.94
Bolu 9 42.671 46.28
Corum 6 19.894 29.45
Diizce 4 3.579 4.73
Giresun 3 3.678 58.61

Kiiltiir Gilimiigshane 3 3.639 10.39
Karabiik 2 13.560 67.28
Kastamonu 5 41.008 79.02
Ordu 3 3.041 67.37
Rize 3 891 22.56
Samsun 6 20.066 29.03
Sinop 4 7.257 18.86
Tokat 4 9.823 16.68
Trabzon 3 2.287 57.95
Zonguldak 3 12.319 36.17
Toplam 207.383°

Karadeniz Bolgesinde hi¢ yagli kuyruklu irk olmamasi sebebiyle dikkat ¢ceken il Bartin’dir. Bu
ili yagli kuyruklu olan Akkaraman irkiyla Ordu ili bir irkla izlemektedir. Soguk iklimlere dayaniklilig
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gosteren kuyruktaki yag birikimi, bolgede Tokat ve Kastamonu illerinde yetistirilen irklarda daha fazla
gozlenmektedir. Ince kuyruklu koyun irklariin yogun olarak gézlemlendigi iller Bolu (15 k), Amasya
(10 1rk) ve Samsun (10 1rk) illeri iken Rize ili 2 irk ile en az gézlemlenen il olmustur. Koyun 1rklari
arasinda yarim yagli, yagh ve ince kuyruklu yapiya sahip en fazla sayiya sahip iller sirasiyla; Tokat
(236.557 bas), Corum (198.425 bas) ve Samsun (45.778 bas) illeri olmustur. Arastirmada, bolgedeki
illerde yetistirilen koyun irklarinin kuyruk yapilarina gore dagilimi Cizelge 4’de verilmistir. Kuyruk
yapisina gore iller arasindaki koyun sayisi bakimindan belirlenen fark istatistiki olarak Onemlidir
(p<0.05). Karadeniz Bolgesindeki koyunlar1 kuyruk yapilarina gore inceledigimizde daha agirlikli yarim
yagl kuyruklu irklarin iklimsel cevreye uyum sagladigi anlasiimaktadir. ince kuyruklu irklari daha
batida, yaglh kuyruklularin ise agirlikli dogu illerinde yogun oldugu gozlenmistir.

Cizelge 4. 11 ve kuyruk yapilarina gore koyun sayist

Mller Kuyruk Sekli Sall;lfm Koyun Sayist Standart Hata
Amasya Yarim yagh 4 105.277 152.76
Yagh 5 38.797 52.50
Ince 10 24.858 37.55
Toplam 168.9329
Artvin Yarim yagh 4 196.523 142.71
Yagh 3 3.948 4.02
Ince 5 1.792 1.18
Toplam 202.263¢
Bartin Yarim yagh 2 1.866 7.15
Yaglh - - -
Ince 5 3.472 3.92
Toplam 5.338°
Bayburt Yarim yagh 4 2.673 2.86
Yagh 4 38.807 39.84
Ince 5 11.462 18.22
Toplam 52.942!
Bolu Yarim yagh 9 1.264 2.65
Yagh 5 10.345 11.49
Ince 15 140.164 156.07
Toplam 151.773"
Corum Yarim yagh 4 3.276 3.53
Yagh 6 198.425 184.14
Ince 9 25.189 27.17
Toplam 226.890°
Diizce Yarim yagh 2 1.867 1.78
Yagh 4 4.554 6.05
Ince 7 12.550 12.6
Toplam 18.971"
Giresun Yarim yagh 4 109.277 162.89-
Yagh 3 5.298 47.63
Ince 4 3.700 3.67
Toplam 118.275'
Glimiighane Yarim yagh 4 17.565 18.59
Yagh 3 34.004 24.86
Ince 4 4.885 2.54
Toplam 56.454X
Karabiik Yarim yagh 2 247 1.26
Yagh 2 1.752 1.79
Ince 5 26.354 22.61
Toplam 28.353™
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Cizelge 4. 11 ve kuyruk sekline gore koyun sayis1 (devami)

Mller Kuyruk Sekli Szli;l:sl Koyun Sayist Standart Hata
Kastamonu Yarim yagh 4 1.241 1.22
Yagh 7 19.018 15.83
Ince 9 55.613 52.64
Toplam 75.872¢
Ordu Yarim yagh 3 172.551 169.96
Yagh 1 153 1,03
Ince 4 3.448 3.43
Toplam 176.152f
Rize Yarim yagh 3 7.176 4.36
Yagh 2 133 1.01
Ince 2 857 1.92
Toplam 8.166°
Samsun Yarim yagh 4 199.777 200.14
Yagh 2 1.363 1.39
Ince 10 45.778 32.78
Toplam 246.918°
Sinop Yarim yagh 4 66.264 36.74
Yagh 2 1.887 1.67
Ince 6 21.391 14.76
Toplam 89.542i
Tokat Yarim yagh 4 236.557 265.78
Yagh 7 163.015 156.43
Ince 7 21.036 17.35
Toplam 420.6082
Trabzon Yarim yagh 1 174.645 162.33
Yagh 5 16.802 15.79
Ince 3 2.215 2.38
Toplam 193.662°
Zonguldak Yarim yagh 3 537 1.79
Yagh 2 844 221
ince 5 19.227 23.41
Yarim yagh 1.298.583
Toplam Yagh 539.145
Ince 423.991

Bolgede en az verim yoniine sahip koyun irkinin bulundugu iller sirasiyla; Ordu, Giresun ve
Gumiishane’dir. Verim yoniine gore bir degerlendirme yapildiginda kombine verim yoniine (et, siit ve
yapag1) sahip il sayis1 18°dir. Et-yapag1 verim yoniindeki il sayis1 ise 9°dur. Siit ve et verim yoniinde 8
ilde koyun yetistiriciligi yapilmaktadir. Bolgede 18 il gibi yiiksek bir sayida yapagi verim yoniine sahip
koyun rklar yetistirilmektedir. DSl ya da kuzu verim yonlii koyun irklarini yetistiren il sayisi da 17°dir.
Kiirk verim yonlii koyun k1 (Karagiil) yetistiriciligi yapilan il sayisi ise 5°dir. Calismada illere gore
verim yonii esas alimdiginda koyun varligi bakimindan belirlenen fark istatistiki olarak onemlidir
(P<0.05). Aragtirmada bolgedeki illerde yetistirilen koyun irklarinin verim yonlerine gore sayist ise€
Cizelge 5°de verilmistir.
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Cizelge 5. 11 ve verim yoniine gore koyun varhig

iller Verim yonii Irk sayist Hayvan sayis1 (bas) Standart Hata

Amasya Kombine 7 135.183 3571.42
Et-Yapagi 1 254 -
Dol 3 22.226 580.37
Et 5 1.655 3.27
Siit 1 1.445 -
Kiirk 1 804 -
Yapagi 1 7.365 -
il Toplam1 168.932¢

Artvin Kombine 6 200.079 7980.77
Dol 3 628 24.46
Yapagi 1 561 -
Siit-Dél 1 512
il Toplami 201.780¢

Bartin Kombine 3 2.543 89.37
Dol 1 37 -
Yapagi 2 314
Siit-dol 1 2.927 -
il Toplami 5.8215

Bayburt Kombine 8 42.124 950.66
Et-yapagi 1 356 -
Dol 1 159 -
Et 1 775 -
Yapagi 1 9.516 -
Et-siit 1 12 -
il Toplami 52.942m

Bolu Kombine 9 68.921 193.21
Et-yapag1 2 7.879 368.97
Dol 3 30.818 1712.85
Et 5 694 1.32
Siit 3 1.381 3.38
Kiirk 1 13 -
Yapag: 1 41.758 -
Siit-dol 1 311 -
il Toplam1 151.778"

Corum Kombine 7 194.120 1354.55
Et-yapagi 2 1.387 2.61
Dol 3 4.962 115.02
Et 4 682 6.54
Siit 1 7.660 -
Yapagi 1 18.024 -
Et-siit 1 55 -
il Toplami 226.890°

Diizce Kombine 5 8.638 266.72
Et-yapag1 2 264 8.48
Dol 2 3.528 128.69
Siit 2 158 2.61
Kiirk 1 4.144 -
Yapagi 1 2.239 -
il Toplanu 18.971°

Giresun Kombine 7 114.491 4082.12
Dol 3 1.583 62.73
Yapagi 1 2.201 -
il Toplam 118.2751

Giimiishane Kombine 7 51.831 111.95
Dol 3 1.333 32.74
Yapagi 1 3.290 -
il Toplanu 56.454'

Karabiik Kombine 5 3.591 71.82
Et-yapagi 2 10.448 730.16
Dol 1 724 -
Siit 1 82 -
Yapagi 1 13.508 -
1l Toplanu 28.353"
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Cizelge 5. 11 ve Verim Yéniine Gére Koyun Varligi (Devami)

iller Verim yonii Genotip say1st Hayvan sayis1 (bas) Standart Hata

Kastamonu Kombine 9 29.321 488.41
Et-yapagi 2 3.821 249.55
Dol 3 2.435 86.19
Et 2 260 90.51
Siit 2 222 4.24
Yapagi 1 39.860 -
Et-siit 1 7 -
Il Toplam1 75.926%

Ordu Kombine 4 172.208 2857.35
Dol 3 1.594 33.86
Yapagi 1 2.350 -
il Toplami 176.152"

Rize Kombine 5 7.309 267.76
Dol 1 111 -
Yapagi 1 746 -
il Toplami 8.166"

Samsun Kombine 7 198.308 3411.87
Dol 3 30.398 1331.98
Et 2 172 551
Siit 2 121 5.86
Yapagi 1 17.834 -
Et-siit 1 85 -
il Toplami 246.918°

Sinop Kombine 7 68.355 243.67
Dol 3 14.127 117.24
Et 1 510 -
Yapagi 1 6.565 -
il Toplami 89.557

Tokat Kombine 9 325.340 2048.95
Et-Yapag: 1 295 -
Dol 3 9.625 181.03
Et 2 718 51.92
Siit 1 74.553 -
Kiirk 1 2.712 -
Yapagi 1 7.365 -
il Toplam1 420.6082

Trabzon Kombine 7 189.768 3887.33
Dol 3 1.079 23.85
Kiirk 1 897 -
Yapagi 1 1.918 -
il Toplami 193.662¢

Zonguldak Kombine 4 7.723 153.94
Et-Yapagi 1 197 -
Dol 3 1.283 30.78
Kiirk 1 64 -
Yapagi 1 11.341 -
il Toplamu 20.608°

4. Tartisma ve Sonug

Tiirkiye’ de yer alan yerli koyun wrklarmin kiiltiir irklarina gore diisilk olan verimlerinin
artirllmasi amaciyla uzun yillardan beri gerek iiniversitelerde gerekse Tarim ve Orman Bakanligina
baghh birgok Arastirma Enstitiilerinde koyun 1slahina yonelik kiiglimsenemeyecek c¢alismalar
yiiriitiilmiistiir (Ozcan, 1975; Sénmez ve ark., 1975; Elicin ve ark., 1989; Ozder ve ark., 1996; Kaymakc1
ve ark., 1999; Akeapinar, 2000; Tekin ve ark., 2000; Kaymake1 ve ark., 2002; Ozder ve ark., 2004;
Kaymakgi ve ark., 2006; Emsen ve ark., 2007; Kaymakg¢1 & Taskin, 2008; BDUTAE, 2008; Ertugrul ve
ark., 2010; Yildirir ve ark., 2011; Ceyhan ve ark., 2015). Bu ¢aligmalar kiiciimsenemez. Ancak, Tiirkiye
hayvanciliginin gelistirilmesine yonelik yapila gelen ¢aligsmalarin beklenen bagariyr gosterdigi de
sOylenemez (Karaca ve ark., 1999). Oysa bilgi birikimi ve ¢agdas lretim araglari anlaminda
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kiigtimsenmeyecek gelismeler vardir. Temel sorun bilgi birikimi ve ¢agdas tiretim araglarinin sahaya
aktarilamamasidir (Kaymake1 ve ark., 2005; 2010).

Tiirkiye’ de koyunculukla ilgili ¢aligmalar genellikle kosullar: yetistiricilerinkinden daha iyi
olan kamu kuruluslarinda yogunlagmistir. Anilan ¢alismalarin cogunda koyunlarin verim performanslari
ve bu verimlere baz1 sistematik ¢evre faktorlerinin etkileri ortaya koyulmustur. Yetistirici kosullarinda
benzer c¢alismalar son derece sinirhidir. Dogrudan yetistirici kosullarinda yerli koyun irklarinin
performanslar ile morfolojik, fizyolojik 6zelliklerinin belirlenmesi yaninda yetistirme alt yapist ve
yetistirici egilimlerinin belirlenmesine yonelik aragtirmalar daha etkin hayvancilik politikalarinin ortaya
konmasini saglayacaktir (Karaca ve ark., 2003; Kandemir ve ark., 2015). Tirkiye’nin farkl illerinde
kiigiikbas hayvancilikla ilgili yapilan c¢alismalar incelendiginde; Yozgat ilinde koyun yetistiriciligi
yapan tireticilerin %64'iniin kiiltiir irk1 hayvana sahip oldugu ve %36'sin1n ise kiiltiir irk1 hayvana sahip
olmadig belirlenmistir. Ozyiirek ve ark. (2018) Erzincan ilinde yaptiklar1 bir ¢aligmada isletmelerde bir
yas ve iizeri ortalama hayvan varlig1 381.9 bastir. %7.4’ti Morkaraman ve %92.6’s1 Akkaraman 1rki
koyun yetistiriciligi yapan igletmelerin yalnizca %8.6’s1 koyun yetistiriciliginin haricinde farkli bir
hayvancilik faaliyeti ile ugrasmaktadir. Kandemir ve ark. (2015), Izmir ilinde yaptiklar1 bir galismada
Isletmelerin genelinde genotip olarak koyun tiiriinde ¢ogunluk “Kivircik ve melezleri” (%41.1) ile
“Sakiz ve melezleri” (%18.1) dir. Tamer ve ark. (2017), Yozgat ilinde koyun yetistiriciligi genellikle
Akkaraman 1rki ve bunlarin melezi hayvanlarla yapilmaktadir. Isletmelerin geri kalan %23.8’inde
bolgeye uyum saglamis Kangal irk1 ve bunun melezlerine rastlanmistir. Altingekic (2014), Bursa ilinde
yaptig1 bir ¢alismada, yetistirilmekte olan baglica koyun 1rklar1 Kivireik, Karacabey Merinosu, Tahirova
koyunu ve az da olsa farkli irklarin melezlerinden olusmaktadir. Kayitlar, koyun varliginin yaklasik %
25’ini Karacabey Merinosu, % 75’ini yerli itk koyun oldugunu saptamustir. Ceyhan ve ark. (2015),
Nigde ilinde yaptiklari bir caligsmada, isletmelerin tamamina yakin1 Akkaraman irki koyun yetistirirken,
yayla koyunculugu yapanlarin oram1 %40.6, yerlesik koyunculuk yapanlar %38.5, yerlesik ve yayla
koyunculugu yapanlar %19.8 ve gocer koyunculuk yapan isletme orani da %1.0 olarak bulunmustur.
Tiirkiye’nin farkli illerinde kiiclikbag hayvancilikla ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde; Kastamonu
ilinde isletmelerin %701 Kil, %30’u Tiftik kecisi olusturmaktadir. Buna karsilik koyunlarda isletme
basima sahip olunan koyun irklart %55’i Merinos, %42.5’1 Karaman, %16.25’1 Tiirkmen Varyetesi,
%7.5’1 Sakiz ve %6.25’1 de Kivircik koyun 1rklari olarak bildirilmistir (Tiifek¢i & Oflaz, 2015).

Karadeniz Bolgesi’nde en yaygin koyun ki Karayaka 1rki olup, Sinop’tan Trabzon’a kadar
Karadeniz kiy1 seridi ile Tokat, Amasya ve Niksar ¢evresinde yetistirilmektedir (Kaymake¢1 & Sonmez,
1996). Karayaka 1rki, eti lezzetli, yapagisi kaba karisik, verimleri (d6l verimi, siit verimi, canli agirlik)
diisiik, kiiciik yapil1 bir irktir (Unal ve ark., 2003). Karayaka irkinin bakim beslemeye de bagl olarak
degisik canli agirliklara sahip varyeteleri bulunmaktadir (Sarica, 2010). Ordu ilinde sahile dogru 40-45
kg canli agirliga ulasan, yiiksek kesimlerde ise 30 kg canli agirliklarinda olan Karayaka koyunlarinin
var oldugu gézlemlenmistir. Bu durumun bakim beslemenin yani sira uzun yillar akrabali yetistirmeden
kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Karadeniz Bo6lgesi’nin mevcut yapist iklim 6zellikleri ve dogal bitki
oOrtlistiniin koyun yetistiriciligi i¢in elverigli olmasinin bir sonucu olarak 2020 yilinda 2.261.174 basa
cikmistir (Tas, 2016). Bu veriler Karadeniz Bolgesi’nde kiiciikbas hayvancilifin her gecen giin
Oneminin arttigini ve yetistiriciliginin desteklenmesi gerektigini gostermektedir.

Gerek Bati gerekse Dogu Karadeniz Bolgesi’nde, hayvanciligin tercih edilen bir {iretim dali
olmaktan giderek uzaklasmasi, i¢ ve dig goglerin giderek yayginlagmasi hayvanciliga olan ilginin
azalmasina neden olmaktadir. Bir¢ok yayla yerlesiminin hayvancilik ekseninde islevini yitirmesi,
buralarin terk edilmis alanlar haline doniismesinde etkili olmustur. Tirkiye ciftlik hayvan gen
kaynaklarinda genetik gesitliliginin korunmasi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi noktasinda, sayisal
ve morfolojik gozlemler yaninda, molekiiler diizeyde yapilacak caligmalar ile irk ici ve wrklar arasi
genetik cesitlilik ve akrabal1 yetistirme diizeylerinin tespiti, koruma programlarimin olusturulmasina ve
stratejilerinin  belirlenmesine 6nemli katkilar saglayacaktir. Yapilan bu ve benzeri caligmalarin
Tiirkiye’de tiim bolgeler icin yapilarak bolgesel ve il bazinda koyunculuk haritalarimin en kisa siirede
olusturulmasi genetik koruma ve hayvan 1slah ¢aligmalari i¢in yararli olacaktir.

Tesekkiir
Caligmanin yapilmasinda mevcut rakamlarin paylasilmasinda yardimci olan oncelikle T.C.

Tarim ve Orman Bakanlig1 izmir il Miidiirii ve personeline tesekkiirii borg biliriz.
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Oz: Bu arastirmada, Adiyaman’n Tut ilgesinin adin1 da almis oldugu cografi isaretli
tarimsal iriinii olan beyaz dutlardan, Tut ilgesinin {i¢ farkli bolgesinde geleneksel
yontemle kurutulmug ve kuru 6rneklerin, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile ugucu bilesen
dagilimlar1 belirlenmistir. Orneklerde pH degerleri 4.43-5.05 arasinda, titrasyon asitligi
1.09-1.33 g malik asit/L araliginda, suda ¢oziiniir kuru madde miktar1 (°Briks) %83.3-88.8
arasinda, parlakligi tanimlayan L degeri, kirmizi rengi tanimlayan a degeri veve sari1 rengi
tanimlayan b degeri sirasiyla, 49.45-55.63, 5.47-6.22 ve 22.61-24.45 araliginda tespit
edilmistir. Kat1 faz mikro ekstraksiyonu ile kiitle spektrometreli gaz kromatografisinde
(SPME/GC-MS) gergeklestirilen ugucu bilesenlerin dagiliminda toplam 61 farkli ugucu
bilesen tanimlanmigtir. Tim O6rneklerde bulunan ugucu bilesenlerden, yesil, sitrus
aromasina sahip 6-methyl-5-hepten-2-one, acilik aromasia sahip heptanoik asit, sitrus
aromasina sahip nonanal ve act biber aromasina sahip benzoik asit, cografi isaretli Tut
kuru dutunun aromatik yapisini karakterize etmektedir.
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Abstract: In this study, the physical and chemical properties and volatile component
distributions of the white mulberries, which are the geographically indicated agricultural
products from which the Tut district of Adiyaman got its name, were determined in
traditionally dried samples obtained from three different regions of the Tut district. The
pH values in the samples varied between 4.43-5.05, the titration acidity ranged between
1.09-1.33 g malic acid/L and the percentage of water-soluble dry matter (Brix) in the
samples ranging between 83.3-88.8%, The L value, which defines the brightness, , the
value of a which defines the red color and the b value which defines the yellow color,
varied between 49.45-55.63, 5.47-6.22 and 22.61-24.45, respectively. A total of 61
different volatile components were identified in the distribution of volatile components by
SPME/GC-MS. Among the volatile components found in all samples, 6-methyl-5-hepten-
2-one with green, citrus flavor, Heptanoic acid with bitter flavor, Nonanal with citrus
flavor and Benzoic acid with hot pepper flavor characterize the aromatic structure of
geographically indicated Tut dried mulberry.
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1. Giris

Globallesen diinyanin kaginilmaz getirisi olan sanayilesmeye bagli olarak kontrolsiiz bir sekilde
niifus yonelimi ile hizla biiyiiyen metropoller ile teknolojik gelismeler, sosyo-ekonomik alanlar iizerinde
dogrudan etki ederek insan hayatinda beslenme aligkanliklar1 ve turizm gibi bircok konuda degisime
sebep olmustur. Yasanan degisim ile gelenek, gorenek, tarih ve doga odakli kirsal turizm 6ne ¢ikmis ve
bu ¢er¢evede doga, gastronomi, saglik ve inang turizmi gibi alternatifler dnem kazanmaya baglamistir
(Aydin, 2012; Kaypak, 2012; Basaran, 2017).

Yeme i¢me kiiltliriiniin bilim ve sanatla harmanlanmasi olarak tanimlanan gastronomi,
toplumlarin tarihsel geligim siireglerini yansitan 6nemli bir kiiltiirel miras kaynagidir (Canpolat &
Cakiroglu, 2015) ve gastronomi turizmi bu ¢ergevede, insanlarin bu kiiltiirel miras1 kesfetmek amaciyla
ciktiklar1 yolda o yoreye 0zgii yiyecek ile icecekleri deneyimleyerek o kiiltiirii yasamalar1 olarak
tanimlanmaktadir (Karim & Chi, 2010; Basaran, 2017).

Gastronomi turizmine kaynak teskil eden en temel noktalardan birisi geleneksel gidalardir.
Ulkemiz, tarih boyunca farkli cografyalarda yasamis gdcebe toplum yapisi ile sonrasinda diinyaya
hitkmetmis Osmanli Imparatorlugu’ndan aktarilan kiiltiirel mirasi ile farkli birgok geleneksel giday1
barindiran ¢ok zengin bir mutfak kiiltlirline sahiptir (Basaran, 2016).

Geleneksel gida teriminin subjektif bir kavram olmasina bagli olarak herkesce kabul edilmis
ortak bir tanim1 yoktur (Demirbas ve ark., 2006; Vanhonacker ve ark., 2010) ve geleneksel gidalarin
iretiminde karsilagilan en biiyiik problem iiretim standardizasyonu ile istenilen ortalama kalitenin elde
edilememesidir.

Diinya iizerinde geleneksel gidalar “cografi isaret” sistemi ile tek tek iiriin bazli olarak
standardize edilerek, karakteristik 6zellikleri belirlenmistir. Cografi isaretler, Malatya Kayisisi, Aydin
Inciri, Adiyaman Tut Dutu 6rneklerinde oldugu gibi benzerlerinden farklilasan ve {iniinii kazandig
yoreye 0zgii olan, katma degeri yiiksek {iriinlerdir. Mense adi ve mahreg isareti olarak iki tiirii olan
cografi isaretler, iiretildikleri yore ile 6zdesleserek hem kendi iireticileri lizerinden yorelerine hem de
iilkemize dnemli ekonomik katki saglayan, ihracat potansiyeli yiiksek iiriinlerdir (Anonim, 2022).

Adiyaman Tut Dutu, Adiyaman Ili Tut Ilgesi Tartm ve Orman Miidiirliigii adina Tiirk Patent ve
Marka Kurumu’nun 612 numarali Mahreg Isareti ile tescil edilmis olan cografi isaretli bir tarimsal
riindiir.

“Yesillikler Beldesi’ olarak bilinen ve ismini dut meyvesinden alan Tut ilgesinde yaklasik 2.500
dekarlik alanda dut yetistiriciligi yapilmaktadir. Dut yetistiriciligi yapilan alan bakimindan {ilke ¢apinda
ikinci, {iiretilen {irin bakimindan ise dordiincii sirada bulunan Tut Ilgesi’nin ekonomisi dut
yetistiriciligine dayanmaktadir (Anonim, 2021).

Diinya’da bir¢ok bolgede yetistirilen dutun taksonomide 200°den fazla tiirii tanimlanmis olup,
temel olarak meyve rengine bagli olarak beyaz (M. alba L.), kirmiz1 (M. rubra L.) ve kara (M. nigra L.)
olmak tizere dut Gi¢ farkli sinifta degerlendirilmektedir (Datta, 2002; Singhal ve ark., 2010).

Anavatan1 Giiney Asya-Cin olan dut, deniz seviyesinden yiiksek rakimlara kadar iilkemizin
hemen her yerinde yetistirilebilmekte, iilkemiz dutun kiiltiire alindig1 en eski alanlardan bir tanesidir
(Ozbek, 1977; Bakkalbasi ve ark., 2004). Diinya genelinde ise 6zellikle Asya, Giiney Avrupa, Amerika
ile Afrika’da dut agacina yaygin olarak rastlanmaktadir (Datta, 2002).

Taksonomik olarak Moraceae familyasinin Morus cinsinin Morus alba L. tiirli olarak tanimlanan
beyaz dut iilkemizde agac sayist en ¢cok ve en yaygin olarak bulunan dut tiiriidiir. (Lale & Ozcagiran,
1996). Dut agacinin gdvdesinden kerestecilik ve aga¢ isleme islerinde, meyvesinden ham ve islenmis
gida olarak ve yapragindan da ipek bocegi yetistiriciliginde (Ryu, 1977) ve protein igerigine bagli olarak
hayvan yemi iiretiminde faydalanilmaktadir (Huo, 2002; Trujillo, 2002).

Karbonhidrat ve vitamin igerigine bagli olarak beslenme agisindan énemli bir enerji ve vitamin
kaynagi olan dut meyvesi lilkemizde taze ve kurutulmus olarak tiiketimin yaninda katkisiz meyve suyu,
pekmez, recel, pestil ve kome gibi geleneksel gidalar ile sirke ve ispirto gibi endiistriyel gidalara da
islenmektedir. Kuru dut ayrica gida teknolojisinde ekmek, ¢orek, dondurma ve puding iiretimi gibi
proseslerde kivam arttirici olarak da kullanilmaktadir (Machii ve ark., 2002; Erdogan & Parlak, 2005).

Hasat edilmesi, nakliyesi ve depolanmasi oldukga zor olan taze dut, kisa raf dmriiniin uzatilmasi
amaciyla daha cok kurutularak tiiketime sunulmaktadir. Ozellikle karbonhidratca zengin bilesimine
bagli olarak soguk kis giinlerinde ¢erez olarak da tiiketilmektedir (Bakkalbas1 ve ark., 2004).
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Piyasada bulunan kuru dutlar incelendiginde 6zellikle hammaddenin taninmamasi ve kontrolsiiz
kurutma kosullar1 kaynakli oldugu diisiiniilen iiretim sorunlar1 nedeniyle standart kalitede bir tiretim
gerceklestirilmedigi acikca goriilmektedir. Bu baglamda arastirma kapsaminda cografi isaretli
Adiyaman Tut Dutu kurusunun bilesim ve ugucu bilesen dagiliminin belirlenmesi yoluyla aragtirma
sonuclarinin iiretim standardizasyonu ile kalite optimizasyonu noktasinda yol gosterici olmasi
hedeflenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Arastirmada Adiryaman’in Tut ilgesinde bulunan Canake1, Geni ve Kasimpinart bolgelerinde
geleneksel yontemle giin kurusu seklinde direk giines altinda kurutulmus ii¢ cesit beyaz dut Srnegi
materyal olarak kullanilmis ve deneme deseni 3 tekerriirli olacak sekilde planlanarak analizler
gergeklestirilmistir.

2.2. Yontem
2.2.1. Renk tayini

Kuru dut tanelerinde renk tayini Hunter-Lab kolorimetre (D25LT, Hunter Associates
Laboratory, Reston, Virginia, ABD) ile L*a*b* cinsinden 6l¢tilmiistiir (Artik, 1993).

2.2.2. Suda ¢oziiniir kuru madde miktari (°Briks)

Suda ¢oziiniir kuru madde (SCKM, °Briks), ogiitiilen 10 g 6rnege 90 mL saf su ilave edilmis ve
4 saat bekletildikten sonra parcalanmig, siizme iglemini takiben SCKM miktar1 dijital ABBE
refraktrometre (Boeco, Almanya) ile 6l¢iilmiis ve elde edilen sonuglar % °Briks olarak verilmistir (OIV,
2006).

2.2.3. Titrasyon asitligi

Titrasyon asitligi (T.A.) miktarin1 saptamak icin saf su igerisinde ogiitiilen dut 6rneklerinin
stiziintisiinden almarak Amerine ile Ough (1980) tarafindan oOnerilen yontemle titrasyon
gergeklestirilmis ve sonuglar g malik asit/L olarak sunulmustur.

2.2.4. Ucucu bilesenlerin dagiliminin belirlenmesi

Analiz i¢in 5 g Ornek ogiitiilerek tizerine 5 mL saf su eklenerek yarim saatte bir karistirihip 4
saat maserasyona tabi tutulmus, sonrasinda ugucu bilesenlerin serbest forma gegmeleri icin 1 g NaCl
eklenmis ve 30 saniye siire vorteks ile karigtirilmigtir. Sonrasinda 40°C’ye kadar 1sitilan mayse, bu
sicaklikta 65um PDMS/DVB (Supelco, Bellefonte, PA, ABD) (Sanchez-Palomo ve ark., 2005) fiber ile
40 dakika bekletilmis ve fiber GC-MS cihazina enjekte edilmistir.

Analiz Shimadzu QP-2010 model GC-MS (Japonya) kullanilarak yapilmistir. Cihazda Restek
(30m x 0.25mm x 0.25um) kolonu kullanilmistir. Calismamizda kullanilan yonteme ait GC-MS
parametreleri; enjeksiyon sicakligi: 250°C, basing: 49,7 kPa, kolon akis hizi: 1.00 mL/dk, kolon sicaklig1
1: 40°C, ilk sicaklikta bekleme siiresi: 5 dakika, artig hizi: 4°C/dakika, kolon sicaklig 2: 180°C, artis
hizi: 10°C/dakika, kolon sicaklig1 3: 240°C, son sicaklikta bekleme siiresi: 5 dk, split orani: 1/10 olarak
belirlenmis ve analizlerde kullanilmistir.

Enjeksiyon sonrasi elde edilen pikleri tanimlamak i¢in, yontem parametreleri cihaza yontem
olarak girildikten sonra Cs-Cs alkan serisi sirasiyla cihaza enjekte edilmis ve ti¢ farkli (Wiley, FENSC
ve NIST) GC-MS kiitiiphanesinde tamimlanmigtir. Kuru dut 6rneklerinde bulunan ugucu bilesenler,
karbon serisi lizerinden %85 ve tizeri benzerlikle belirlenmis ve veriler tanimlanan piklerin alanlarmin
toplam alana yiizdesi cinsinden tespit edilmistir (Gliger, 2016).
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2.2.5. istatistiksel analiz

Uzerinde durulan &zellikler icin tamimlayic istatistikler aritmetik ortalama ve standart hata
olarak ifade edilmis ve analiz i¢in SPSS 24.0 istatistik paket programi kullanilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Kuru dut 6rneklerinde pH, titrasyon asitligi (T.A.), °Briks ve renk tayinleri ger¢eklestirilmis ve
sonuclar Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

SiraNo Ornek °Briks pH TA. L a b
1 Dut-Geni 85.6 +0.2 4.43+0.17 1.17+0.14 55.63+0.33 6.22+0.01 22.61+0.13
2 Dut-Canakg1 88.8+0.1 4.76+0.23 1.33+0.03 49.45+0.23 5.67+0.08 24.45+0.23
3 Dut-Kasimpinari 83.3+0.1 5.05+0.32 1.09+0.09 5.38+0.37 5.47+0.11 22.98+0.28

*n:3 olup, aritmetik ortalama degerler standart hata ile verilmistir.

Orneklerde pH degerleri 4.43-5.05 arasinda, titrasyon asitligi ise 1.09-1.33 g malik asit/L
araliginda farklilik gostermistir. Titrasyon asitligi ve pH degerleri literatiir ile karsilastirildiginda,
Karkacier ve ark. (2000)’e gére pH dusiik, titrasyon asitligi degeri yiiksek, Bakkalbasi ve ark. (2004) ile
ise benzer sonuglar bulunmustur. Literatiir ile ortaya ¢ikan farklilik, pH ve titrasyon asitligi degerleri
iizerinde ozellikle dutun yetistirildigi bolge ve hasat zamaninin etkili olmasi ile aciklanabilir. Sicak ve
giineslenme siiresi fazla olan iklimlerde bilindigi lizere meyvelerde asitlik diisiik kalirken seker miktari
oransal olarak yiikselir. Ayrica hasat zamani geciktikce bir bagka deyisle olgunluk arttikca da aym
durum goézlemlenir.

Orneklerdeki SCKM (°Briks) degerleri %83.3-88.8 arasinda degisim gdstermistir. Calismada
elde edilen SCKM sonuglari, Karkacier ve ark. (2000)’e gore daha yiiksek, Bakkalbasi ve ark. (2004)
ile ise benzer bulunmustur. Kuru dutlarda SCKM (°Briks) miktar1 kurutma prosesi ile meyvenin hasat
olgunluguna baglhdir. Literatiir verileri bu ¢ercevede degerlendirildiginde verilerdeki farkliligin hasat
edilen taze meyvenin seker miktarina ya da uygulanan kurutma yontemine bagl olarak meydana geldigi
diistintilmektedir.

Orneklerde parlakligi tanimlayan L degeri 49.45-55.63 araliginda, kirmizi rengi tanimlayan a
degeri 5.47-6.22 araliginda ve sar1 rengi tanimlayan b degeri de 22.61-24.45 araliginda tespit edilmistir.
Bakkalbasi ve ark. (2004) tarafindan elde edilen verileri ile sonuglar karsilastirildiginda ¢aligmamizdaki
orneklerin renginin daha parlak, kirmizi renk agisindan daha zayif ancak sar1 renk agisindan ise benzer
oldugu gézlemlenmistir. Bu baglamda giin kurusu Adiyaman Tut Dutu’nun renginin literatiire gére daha
parlak sar1 tonlarda oldugu agikca goriilmektedir. Kuru dutlarin renkleri tizerinde dut ¢esidi ile kurutma
yontemi dogrudan etkilidir. Bu baglamda, Adiyaman Tut Dutu’nun karakteristik rengi ve Adiyaman’in
sicak iklimi ile kisa siirede gergeklestirilen giineste kurutma yonteminin, kuru dut &rneklerinin
renklerinde belirleyici oldugu diisiiniilmektedir.

Ucgucu bilesen dagilimi saptanan 6rneklerde 61 farkli ugucu bilesen tanimlanmis ve drnekler
arasinda mindr bazi farkliliklar gézlemlenmistir (Cizelge 2.).
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Cizelge 2. Ugucu bilesen dagilimi analiz sonuglari

Bilesen (%) Geni (%) Canak¢r (%) Kasimpinari
Pentanoic acid 0.48 0.57 -
Heptanal 0.55 0.39 --
Butirolactone 1.63 1.24 1.76
Benzaldehyde 1.29 1.37 1.42
1-Octen-3-ol (CAS) Oct-1-en-3-ol 1.3 291 2.3
6-Methyl-5-Hepten-2-One 4.63 3.40 4.25
3-Hexenoic acid, (E)- (CAS) trans-3-Hexenoic acid 0.72 0.65 0.87
2-Octen-1-ol, (E)- (CAS) trans-2-Octenol 0.7 1.02 0.42
1-Nonanol (CAS) n-Nony!l alcohl 1.46 0.64 2.37
Heptanoic acid (CAS) Heptoic acid 7.02 6.64 5.34
2-Nonen-1-ol, 2-methyl- (CAS) 2.07 2.24 3.14
Linalool 1.2 3.86 2.67
Nonanal (CAS) n-Nonanal 10.36 451 4.24
Phenethyl alcohol 1.57 0.30 14
Benzoic acid (CAS) Retardex 2.67 3.21 4.43
2-Decen-1-ol, (2)- (CAS) cis-DEC-2-ENOL 0.33 0.37 0.41
(+)-Menthol 1.03 0.68 0.54
Octanoic acid (CAS) Caprylic acid 2.89 4.03 2.34
Ethanol, 1-(2-butoxyethoxy)- (CAS) 1-(2-Butoxyethoxy)ethanol 0.84 1.15 0.77
4-(1-hydroxy-ethyl) .gamma. butanolactone 1.56 0.49 1.02
Safranal 1.1 2.85 1.44
Capraldehyde 4.23 2.07 3.16
Dihydro-5-(1-hydroxyethyl)-2(3H)-furanone 1.58 0.40 1.28
Ethanol, 2-phenoxy- (CAS) 2-Phenoxyethanol 1.07 3.60 1.02
Butanoic acid 1.17 0.99 0.95
HMF 0.41 0.49 0.41
.beta.-Citronellol 0.35 0.37 1.08
d-Carvone 1.53 0.36 1.21
Dec-2(E)-enal 0.57 -- 0.47
Pelargonic acid 3.24 -- 4.79
Cyclododecanol (CAS) Cyclododecanol (6ClI, 8Cl, 9CC (CAS) 0.51 0.30 0.34
Verdox 1.19 1.21 1.04
Tridecane 0.57 0.37 0.33
Undecanal (CAS) Hendecanal 0.81 0.68 0.76
2,4-Decadienal, (E,E)- (CAS) trans,trans-2,4-Decadienal 1.03 2.03 1.45
Benzene, 2,4-diisocyanato-1-methyl- 5.52 1.15 5.79
4-Pentylbutan-4-olide 0.9 0.49 0.56
Decanoic acid (CAS) Capric acid 1.42 0.41 0.62
Cyclohexanol <4-tertbutyl-> acetate 0.41 1.5 1
Myristic alcohol 0.37 0.39 0.84
Tetradecane (CAS) n-Tetradecane 2.64 0.84 0.4
2H-Benzimidazol-2-One, 1,3-Dihydro-1-MethyL - 2.19 1.83 1.41
Lauric aldehyde 1.13 0.31 15
Isobutyl benzoate 0.73 0.67 0.39
Neryl acetone 1.12 0.53 0.84
1-Dodecanol (CAS) n-Dodecanol 0.85 0.64 1.86
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Cizelge 2. Ugucu bilesen dagilimi analiz sonuglari (devami)

lonone <alpha-, isomethyl-> 0.34 0.37 --
Tetradecane (CAS) n-Tetradecane 0.33 0.7 0.84
Heptadecane 0.67 1.46 2
3,5-Di-tert-butylphenol 0.53 7.02 0.7
Lauric acid 0.64 2.07 0.85
2-Butenedioic acid 0.37 1.2 -
Octadecane 0.32 0.64 -
Tetradecanoic acid (CAS) Myristic acid 0.91 0.37 --
Pentadecanoic acid (CAS) Pentadecylic acid 0.33 0.32 0.96
Isobutyl phthalate 0.88 0.47 0.56
Morpholine, 4-Octadecyl- 0.51 0.79 0.39
Cyclopentadecanone, 2-hydroxy- 0.8 3.84 2.64
Palmitic acid 9.15 16.6 14.46
9-Octadecenoic acid (Z)- (CAS) Oleic acid 1.35 -- 1.97
Octadecanoic acid (CAS) Stearic acid 1.93 -- --

Tim Orneklerde bulunan yesil, sitrus aromasina sahip 6-methyl-5-hepten-2-one, acilik
aromasina sahip heptanoik asit, sitrus aromasina sahip nonanal ve aci biber aromasina sahip benzoik
asit, cografi isaretli Tut kuru dutunun aromatik yapisini karakterize etmektedir. Adiyaman Tut Dutu’nun
karakterizasyonu agisindan ugucu bilesen dagilimi anlamli bulunmustur. Bu ¢ergevede aromatik yapisini
belirleyen ugucu bilesenler net olarak ortaya koyulmus ve cografi isaretli iiriin ile ilgili tanimlayici
gergeve oturtulmustur.

Gerek uluslararasi gerekse ulusal literatiir tarandiginda dut kurusunda ugucu bilesen dagilimi ile
ilgili ¢caligma bulunamamakla birlikte dut meyvesi, dut sarabi, dut yapragi ve dut yapragi ¢ayinda
gerceklestirilen bazi galigmalar oldugu goriilmiistiir. Choosung ve ark. (2019), taze dut meyvesinin
etanol salinimi ile ambalajlandiginda raf émriiniin arttigini ve aroma profilinin de iyilestigini ortaya
koymuslardir. Caligmalarinda dutun aroma profilini temsil eden temel 9 farkli ugucu aroma bileseni
tizerinde durmuslardir ve ¢alismamizdaki ugucu bilesenler ile karsilastirildiginda taze meyve aroma
profilinde badem aromasi veren benzaldehitin dut kurutuldugunda da iiriin bilesiminde bulundugu
gortilmistir. Bir diger ¢alismada JianCai ve ark. (2018), gaz kromatografisi tabanl farkli yontemler
uygulayarak taze dut meyvesinin aroma bilesenleri dagilimini karakterize etmis ve bu ¢ercevede 42
farkli ugucu aroma bileseni tanimlamislardir.

4. Sonuc¢

Bu calisma ile iilkemizin hemen her yerinde yetistirilebilen ancak ¢ogunlukla tiiketilmeden
bozularak ticari degerini yitiren tarimsal hammadde niteligindeki duta dikkat cekilmis ve dut
meyvesinin katma degerli iriinlere islenmesine yol gosterici olunmasi hedeflenmistir. Bu amagla
tarimsal ekonomisi dut {iretimine dayanan ve ismini de bu meyveden alan Adiyaman ili Tut ilgesi
merkez alinmis ve geleneksel yontemle giines altinda kurutulmus mahreg isaretli Adiyaman Tut Dutu
ornekleri analiz edilmistir. Analiz sonu¢larinda kuru dut 6rneklerinde pH degerleri 4.43-5.05 arasinda,
titrasyon asitligi 1.09-1.33 g malik asit/L araliginda, suda ¢6ztiniir kuru madde miktari (°Briks) %83.3-
88.8 arasinda, parlakligi tanimlayan L degeri, kirmizi rengi tanimlayan a degeri ve sar1 rengi tanimlayan
b degeri sirasiyla, 49.45-55.63, 5.47-6.22 ve 22.61-24.45 araliginda tespit edilmistir. Kat1 faz mikro
ekstraksiyonu ile kiitle spektrometreli gaz kromatografisinde (SPME/GC-MS) gergeklestirilen ugucu
bilesenlerin dagiliminda ise toplam 61 farkli ugucu bilegsen tanimlanmigtir. Tiim 6rneklerde bulunan
ucucu bilesenlerden, yesil, sitrus aromasina sahip 6-methyl-5-hepten-2-one, acilik aromasina sahip
heptanoik asit, sitrus aromasina sahip nonanal ve ac1 biber aromasina sahip benzoik asit, cografi isaretli
Tut kuru dutunun aromatik yapisini karakterize etmistir.

Cografi isaretli bir tarimsal iiriin olan Adiyaman Tut Ilgesi kuru dutunun karakterizasyonu
amaciyla yiiriitiilen bu ¢alisma ile kuru dut 6rneklerinin bilesimi ile u¢ucu bilesenlerinin dagiliminin
tamimlanmasi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda c¢aligma konusunda literatiirde ulusal yayin
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bulunmamasi nedeniyle bu ¢alismanin yapilacak daha sonraki ¢aligmalara referans niteligi tagiyacagi ve
ayni zamanda liretim standardizasyonu ile kalite optimizasyonu noktasinda da yol gosterici olacagi
diistiniilmektedir.
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Oz: Kiiltiir varliklar1 iizerinde kiiresel iklim degisikligine bagh olarak artan doga
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olasilig1 daha fazladir. Kiiltiir varliklart yeniden {iiretilmesi miimkiin olmayan
eserlerdir ve onlarin korunarak gelecek nesillere aktarilabilmesi igin tehlike
altindaki kdltiir varliklar1 tespit edilmelidir. Bu c¢aligmanin amact Bitlis kent
merkezinde tehlike altinda olan kiiltir varliklarinin tespit edilmesi ve koruma
Onerilerinin gelistirilmesidir. Kent merkezinde yer alan dort adet kiiltiir varligi
tagkin riski altindadir. Geleneksel konut dokusu basta olmak tizere tiim kiiltiir
varliklarmin bozulmasina neden olan insan kaynakli tehlikeler; bakimsizlik, terk
edilme ve hatali miidahalelerdir. Bitlis kent merkezindeki kiiltiir varliklarinin
deprem, su baskini, agir kis kosullari ve benzeri risklere karsi diizenli olarak
bakiminin yapilmasi, siirekli izlenerek gerektiginde saglamlastirmanin yapilmasi,
hasarlar biiyiimeden giderilmesi gerekmektedir.
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Abstract: The dangers to which cultural property are exposed increase with each
passing day as a result of environment factors, human-based factors and urban
development pressure. These dangers can cause significant damage to cultural
property. The cultural properties are artifacts that are impossible to reproduce,
therefore in terms of their protection and passed on to future generations, it is
important to identify cultural properties that are under threat. This study aims to
determine the cultural properties that are under threat in Bitlis city center and to
develop protection suggestions. Four cultural properties in the city center are at
risk of flooding. Han-made hazards that cause the deterioration of all cultural
assets, especially the traditional housing fabric; neglect, abandonment and faulty
interventions. The cultural property in the city center of Bitlis should be regularly
maintained against earthquakes, floods, severe winter conditions and similar risks,
they constantly monitored and strengthened when necessary, and the damages
should be repaired before they grow.
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1. Giris

Kiiltiir varliklart eski caglardan giliniimiize ulasan, toplumlarin yasam bicimini, sanat diizeyini,
kimligini, geleneklerini yansitan taginir ve taginmaz eserlerdir. Kiiltiir varliklar siirec icerisinde deprem,
sel, heyelan, kaya diismesi ve ¢1g gibi doga kaynakli ve savaslar, i¢ ¢atigsmalar, teror eylemleri gibi insan
kaynakli tehlikelere maruz kalmistir. Bunlarin disinda kentsel gelisme baskisi, bakimsizlik, terk edilme
ve hatali miidahaleler her ne kadar insan kaynakli tehlike siniflamalarinda yer almasalar da temelinde
insan olan ve kiiltiir varliklarinin zarar gérmesine yol agan tehlikelerdir. Kiiltlir varliklart yeniden
iiretilmesi miimkiin olmayan eserlerdir ve korunarak gelecek nesillere aktarilabilmesi icin tehlike
altindaki kiltiir varliklar tespit edilmeli, zayif noktalar1 belirlenerek uygun miidahale bigimleri
gelistirilmelidir (Ahunbay, 2019).

Kiiltiir varliklarinin tehlikeler karsisinda korunmasi konusunda uluslararasi diizlemde
calismalar 1954 yilinda Lahey Sozlesmesi ile baslamis ve siire¢ igerisinde yeni kavramlarla yeniden
bicimlenmistir. Ilki 1899 ve ikincisi 1907 yillarinda gergeklestirilen Lahey Sozlesmeleri savas
doneminde iglenen suglara karsi diizenlenen ilk uluslararasi dokiimanlar arasinda yer almaktadir. Kiiltiir
varliklarinin savas sirasinda giderek artan tahrip olma tehlikesiyle karsi karsiya oldugunun goriilmesiyle
1954 yilinda “Silahli Catigma Halinde Kiiltiirel Varligin Korunmasi So6zlesmesi” imzalanmustir.
So6zlesme ile kiltlir varliklariin korunmasmin tiim devletler i¢in 6nem tasidigina dikkat ¢ekilmis,
uluslararast dlgekte korunmasi gerektigi vurgulanmistir. S6zlesmede kiiltiir varliklarinin “herkesin
kiiltiirlinii tagtyan, taginir ve taginmaz mal” olduguna vurgu yapilmis, devletlerin silahli catisma halinde
kiltiir varliklarinin korunmasina yonelik benimsemeleri gereken yaklagimlar tanimlanmistir (Lahey
Sozlesmesi, 1954). Siire¢ icerisinde uluslararasi diizeyde Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiltiir
Orgiitii (UNESCO), Uluslararas1 Anitlar ve Sitler Konseyi (ICOMOS), Uluslararas1 Koruma Merkezi
(ICCROM), Uluslararas1 Anitlar ve Sitler Konseyi Risklere Hazirlik Bilimsel Komitesi (ICORP) gibi
kuruluslar; kiiltiir varliklarinin, doga kaynakli veya insan kaynakli tehlikelere karsi korunmasi ve sdz
konusu tehlikeler karsisinda gorebilecekleri zararlarin azaltilmasina yonelik caligsmalar yapmus, cesitli
sozlesmeler diizenlemistir.

Her ne kadar II. Diinya Savagi’ndan sonra kiltiir mirasinin korunmasina yonelik olarak
uluslararast diizeyde gelistirilen ve giiniimiizde de onemini koruyan bir¢ok sozlesme olsa da, kiiltiir
mirasini risklere kars1 korumaya yonelik en kapsamli belge 1972 yilinda UNESCO tarafindan onaylanan
“Diinya Miras Sozlesmesi”’dir. UNESCO, dogal ve kiiltiirel mirasin geleneksel bozulma nedenleri
disinda, sosyal ve ekonomik sartlarin degismesiyle artan bir hizla yok olma tehdidi altinda olduguna
dikkat ¢cekmistir. Sozlesmeye taraf {ilkeler kendi topraklari tizerinde bulunan dogal ve kiiltiirel miras
Ogelerini tespit edip korunmasini, teshir edilmesini ve siirdiiriilebilirligini saglamay1 kabul etmistir.
Buna gore devletler dogal ve kiiltiirel miras1 tehdit eden tehlikelere karsi miidahale yontemleri
belirlemelidir. Siireg icerisinde taraf devletlere kiiltiirel ve dogal mirasi tehdit eden tehlikelere karsi
arastirmalar ve teknik caligmalar yapmasi yilikiimliiliigii getirilmistir.

1990’11 y1illardan sonra Diinya Miras Komitesi (DMK), UNESCO, ICOMOS gibi kurumlar riske
hazirlikli olma konusuna agirlik vermislerdir. 1992 yilinda yayimlanan ve DMK’nin 1972-1992 yillar
arasindaki 20 yillik uygulamalarinin degerlendirildigi raporda, Diinya Miras Listesi kapsamindaki kiiltiir
varliklarimi tehdit eden unsurlara karsi uygun eylemler gelistirmek, diinya miras alanlariin sistematik
olarak izlenmesi i¢in siiregler tanimlamak, diizenli izleme i¢in uzman kisiler ve ilgili devletlerle is birligi
kurmak 6nerilmistir. DMK’nin 1994 yilindaki toplantisinda kabul edilen uygulama rehberinde ilk defa
kapsamli olarak yer alan risk kavrami, 2005 yilindaki Komite toplantisinda karar haline getirilmistir.
Sonraki yillardaki uygulama rehberlerinde (2005, 2008, 2011) risk konusu koruma ve yonetim bagligi
altinda ele alinmis, risklere hazirlik calismasinin yapilmasi onerilmistir. DMK kiiltiir varliklarina
yonelik tehdit unsurlarimi:

e Geligsme baskilar1 (kentsel biiylime, tarim ve madencilik uygulamalart),

e (evre tehditleri (kirlilik, iklim degisikligi, ¢c6llesme),

e Dogal afetler (deprem, sel, yangin),

e Ziyaretci/turizm baskisi,
olmak {izere dort baglik altinda tanimlanmistir (Dinger, 2012). ICOMOS’un risk altindaki kiiltiir
varliklar1 aragtirmalarinda tanmimladigi tehdit unsurlar1 ise DMK’nin  smiflamasina benzerlik
gostermektedir. ICOMOS’a gore kiiltiir varliklari iizerinde en fazla hasar yaratan riskler:

e Dogal afetler,
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Stirekli bakim eksikligi,

Yetersiz koruma,

Kontrolsiiz uygulamalar,

Kapasiteyi asan turizm kullanimlaridir (Stovel, 1998).

Ulusal diizeyde 1983 yilinda yiiriirliige giren Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma Kanunu ile
kiiltiir varliklarinin korunmasi ile ilgili yapilacak islem ve faaliyetler diizenlenmistir. 2005 yilinda
yiirtirliige giren 5366 sayili “Yipranan Tarihi ve Kiiltiirel Tasinmaz Varliklarin Yenilenerek Korunmasi
ve Yasatilarak Kullanilmas1 Hakkinda Kanun” ile de yipranan ve 6zelligini kaybetmeye yiiz tutmus;
kiiltiir ve tabiat varliklarin1 koruma kurullarinca sit alani olarak tescil ve ilan edilen bolgeler ile bu
bolgelere ait koruma alanlarinin, bélgenin gelisimine uygun olarak yeniden insa ve restore edilerek,
dogal afet risklerine karsi tedbirler alinmasi, tarihi ve kiiltlirel taginmaz varliklarin yenilenerek
korunmasi ve yasatilarak kullanilmasi amaglanmistir (Resmi Gazete, 2005). Diizenli olarak bakim ve
onarimlarinin yapilmamasi nedeniyle yipranan kiiltiir varliklarinin afet risklerinden yikici hasar gérme
olasiligi daha fazladir. Bu nedenle tehlike altindaki kiiltiir varliklan tespit edilerek afet etkilerini
azaltacak 6nlemler alinmalidir.

2. Materyal ve Yontem

Son yillarda kiiresel iklim degisikligine bagl olarak artan doga kaynakli; insan ve kentsel
gelisme baskilar1 kaynakli tehlikeler kiiltiir varliklarimin zarar gérmesine neden olmaktadir. Kiiltiir
varliklart yeniden iiretilmesi miimkiin olmayan eserlerdir ve onlarin korunarak gelecek nesillere
aktarilabilmesi icin tehlike altindaki kiiltiir varliklar1 tespit edilmelidir.

Bitlis kent merkezinde tehlike altinda olan kiiltiir varliklarinin tespit edilmesi ve koruma
oOnerilerinin gelistirilmesini amaglayan ¢alismanin materyalini Van Kiiltiir Varliklarin1 Koruma Bolge
Kurulu (VKVKBK) Miidiirliigiinden alinan kiiltiir varliklarinin envanter bilgileri, Bitlis 1 Afet ve Acil
Durum Miidiirliiglinden alinan ge¢cmisten giinlimiize kadar kentte yasanan afetlere iliskin bilgiler, Tarim
ve Orman Bakanlig1 Su Yonetimi Genel Miidiirliigiinden alinan tagkin tehlike ve risk haritalaridir.

Kentin tarihsel gegmisi ile tehlike altindaki kiiltiir varliklarina iliskin kavramsal ¢ergeve alan
yazin taramasi ile acgiklanmistir. 2019, 2021 ve 2022 yillarinda Bitlis kent merkezinde yapilan arazi
kullanim ¢aligmalari, tespitler ve gozlemler ile kurumlardan alinan sayisal verilerin Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) araciligiyla birlestirilmesi ve analiz edilmesi ¢aligmanin yontemini olugturmaktadir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bitlis ili Dogu Anadolu Boélgesi’'nde, Firat-Dicle Havzasi ile Van Golii Havzasi’nda yer
almaktadir. Bitlis kent merkezi, Mutki ve Hizan ilgeleri Firat-Dicle Havzasi’nin Dicle Alt Havzasi’nda;
Giliroymak il¢esi Firat-Dicle Havzasi’nin Firat Alt Havzasi’nda; Tatvan, Ahlat ve Adilcevaz ilgeleri Van
Golii Havzast iginde yer almaktadir. Kentin dogusunda Van, kuzeyinde Mus ve Agri, giineyinde Siirt,
batisinda Batman illeri bulunmaktadir. Bitlis kenti Dicle Nehri’nin kollarindan biri olan Bitlis Deresi’nin
Giineydogu Toros Daglari iizerinden agtigi bir vadide kurulmustur. Kent merkezinden kuzeydogu-
giineybat1 dogrultusunda Bitlis ve Komiis Dereleri gegmektedir. Bitlis Deresi, dar ve derin bir vadi
meydana getirmis ve yerlesim kuzeydogu-giineybati yoniinde uzanan dogrusal bir yapida kurulmustur
(Sekil 1). Cevresinde bulunan kii¢iik vadiler boyunca yayilan kent genel olarak topografyaya uygun
bicimde yamaglarda geligmistir. Bitlis’in deniz seviyesinden yiiksekligi 1545 metredir. Kentin %71°1
daglar, %16’s1 platolar, %10’u ova ve %3’ii yaylalardan olusmaktadir (Bitlis Cevre ve Sehircilik
Miidiirligii, 2018; Simsek, 2020). Bitlis Tiirkiye nin en daglik yerlerinden biridir. Bdlgede derin vadiler
ve sarp ylikseklikler hakimdir. Kentin dogusunda Siiphan Dagi, kuzeyinde Nemrut Dag1 vardir
(https://bitlis.tarimorman.gov.tr). Kentin geneli yiiksek rakimli ve iklim sert oldugu i¢in genis bozkirlar
disinda ¢iplak ve kurak arazi hakimdir. Ormanlik alan toplam alanin yaklasik %20-25’ini
olusturmaktadir. Orman ortiisii yiiksek bolgelerdedir ve baglica agag tiirii mesedir. Derin ve sulak vadi
tabanlarinda ardig, sogiit, ¢inar, kavak ve ceviz agaglar goriilmektedir.
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Sekil 1. Bitlis ili cografi konumu (http://cografyaharita.com; Google Earth, Erigim tarihi: 10.11.2021).

Bitlis’in iklim ozellikleri degerlendirildiginde karasal iklim ozellikleri gdstermekle birlikte
Glineydogu Toroslarin kuzeyinde sert ve soguk riizgarlarin; giineyde ise sicak ve kuru riizgarlarin hakim
olusuyla gecis iklimi ortaya ¢ikmaktadir (Simsek, 2020). Bununla birlikte tespit edilen en yiiksek
sicaklik 38.03 °C, en diisiik sicaklik da -24.1 °C’dir (Cizelge 1). Yaz aylar sicak ve kuraktir. Kis aylar
ise oldukca soguk, kar yagish ve uzundur. Ekim ayinda baglayan soguk, kar yagisi ve don olaylari may1s

aymna kadar devam etmektedir (Meteoroloji Genel Miidiirliigi, 2022).

Cizelge 1. 1959-2019 yillar arasinda Bitlis iklim tablosu (Meteoroloji Genel Midiirligi, 2022).

© « & © v © E © :§n ! ~

£ E X~ E B & E Oy IS = 2~ B
5 % S33_S£3_S¥fgfzz zEg8%3 0 23
z 5§52 552965582 557286%5 Z8%E 522 528
Ocak -4.6 -0.9 -8.4 2.4 15.4 182.8 15.1 -24.1
Subat -3.3 1 -7.4 34 11.9 110.6 21.9 -22
Mart 0.7 49 -3 5.1 16.5 165.9 23 -20.3
Nisan 6.9 11.7 2.5 5.9 14.3 114.9 27.8 -12
Mayis 12.2 17.4 7.1 7.4 15.1 106 29.4 -25
Haziran 18.1 24 11.4 9.3 54 15.4 34 1
Temmuz 22.7 28.9 155 9.8 2 6.8 38 7
Agustos 229 29.5 15.9 9.7 1.3 5.1 374 7
Eyliil 18 245 11.4 9.2 2.4 22.8 35.2 0
Ekim 10.9 16.1 6.2 5.4 11 103.2 30.2 -6
Kasim 4 7.8 0.3 2.9 10.3 89.9 22 -17
Aralik -1.6 1.9 -5 2 14.1 1435 15.6 -21.9
Yillik 8.9 13.9 3.9 725 119.7 1066.9 38 -24.1

124



YYU FBED (YYU JNAS) 27 (1): 121-139
Keles Erigok / Bitlis Kent Merkezinde Kiiltiir Varliklarina Yénelik Tehlikelerin Degerlendirilmesi ve Koruma Onerileri

3.1. Bitlis’in tarihsel gelisim siireci

Kentin yerlesme tarihi neolitik doneme kadar uzanmaktadir. Cumhuriyet déonemine gelinceye
kadar kentin cografi konumu, iran ve Kafkasya arasinda gegis yolu olmasi gibi nedenlerle; Urartular,
Asurlular, Medler, Persler, Makedon Kralligi, Selokidler, Sassaniler, Romalilar, Bizans, Biiyiik
Selcuklu Devleti ve bagh beylikleri, Anadolu beylikleri, Eyyiibiler, Harzemgahlar, Anadolu Selguklu
Devleti, Serethanlar, Karakoyunlular, Akkoyunlular, Safeviler, Osmanlilar gibi pek ¢ok irili ufakl
medeniyetin ve kiiltiirlin etkisi altinda kalmistir (Yurt Ansiklopedisi, 1982; Aring, 1997; Kus, 2019).

Tarihsel siiregte Kent ticaret yollarinin kesisim noktasinda yer almistir. Gegmiste hem
Ipekyolu’nun Bitlis’ten gecmesi hem de Mezopotamya medeniyetleri ile Dogu Anadolu arasindaki
hammadde ulagimiin kentten ge¢mesi kentin eski ¢aglardan giiniimiize siyasi, ekonomik ve idari
yonlerden 6nemli merkezlerden biri olmasini saglamustir.

Kentsel dokunun tarihsel siiregte gelisimi incelendiginde yazili ve gorsel kaynaklarin kisith
oldugu goriilmektedir. Bolgeyi ziyaret eden gezginlerin gezi notlarindan, graviirlerden ve eski
haritalardan kent dokusuna iligkin ¢ikarimlar yapilabilmektedir (Sekil 2). 16. yiizyillda Matrakei
Nasuh’un ¢izdigi Bitlis Kalesi minyatiiriinde kale surlari iginde ve disinda cami, han, hamam ve
konutlardan olusan yogun bir doku dikkat ¢ekmektedir. 17. yiizyilda bolgeye gelen Evliya Celebi kent
merkezinde, 17’si Misliiman mahallesi olmak iizere toplam 28 mahalle, 5 cami (Serefeddin Cami,
Bedlis Camii, Saraghane Camii, Debbaglar Camii, Seref Han Camii), 26 mescit, 3 imaret, 3 medrese,
70 mektep, 70 cesme, 41 sebilhane, 20 tekke, 8 saray, 9 han, 11 koprii, 5 sehir hamami, tiimii toprak
ortiilii 5000 hane, 2100 diikkdndan olusan pazar yerinden bahsetmistir. Kentin iginden gegen derelerinin
saginda ve solunda bagli ve bahgeli kagir evler yer almaktadir. Asag: kalede ¢arsi, pazar, bedesten ve
birkag yiiz ev bulunmaktadir (Kahraman & Dagli, 2011).

Sekil 2. a) Kentin 1650 yilindaki goriinimii (Aring, 1995), b) Bitlis minyatiirii (Tuncel, 2010).

17.-19.ytizyillar arasinda bolgeyi ziyaret eden Avrupali gezginler Bitlis’in mimari dokusunun
zenginliginden sik¢a s6z etmektedir (Kayaoglu, 2014; Yigitler, 2018). Kentin hemen her kesiminde
cesitli atdlyeler ve ticari igyerlerinin faaliyet gosterdigi ve onemli bir iggiiciinii de istihdam ettigi
belirtilmektedir (Sekil 3). 1892-1893 resmi devlet yilligina gore Bitlis kent merkezinde; 1334 diikkan
ve magaza, 2 tliccar hani, 1 gazino, 1 eczane, 133 degirmen, 3 yaghane, 6 tabakhane, 50 deri boyama
atolyesi, 14 firin, 15 kahvehane, 4 lokanta, 24 medrese, 53 iptidai ve sibyan mektebi, 5 tekke, 4 zaviye,
107 cami ve mescit, 15 yolcu hani, 1 hiikiimet konagi, 3 hamam, 26 koprii, 13 atik kiimbet, 3 kiinhane,
2 mezbaha, 1 matbaa, 1 mekteb-i riisti, 1 millet bahgesi ve 5 otel bulunmaktadir (Aring, 1995).
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Sekil 3. a) Bitlis kent merkezinden bir manzara (Islam Ansiklopedisi, 2010), b) Bitlis KUDEB arsivi.

19. yiizyilda kenti ziyaret eden Ingiliz seyyah Lynch kentte yer alan énemli yapilara, sokak,
mabhalle, meydan gibi alanlara iligskin bilgi vermekle birlikte bir kent ve ¢evresini i¢eren topografya
haritas1 ¢izmistir (Sekil 4). Lynch’e gore kentin merkezinde, vadinin i¢inde ortagagdan kalma bir kale,
minareler ve pazar yeri bulunmaktadir. Diiz ¢atili evler nehrin her iki tarafinda kayaliklar tizerinde yer
almaktadir. Nehir yatagi 9-12 metreden daha genis degildir ve kenarlarinda sogiit ve kavak agaglari
bulunmaktadir (Lynch, 1901).

s

Sekil 4. 19. yiizyilda Bitlis ve gevresi (Lynch, 1901).

20. yiizyilin baslarinda, I. Diinya Savas1 esnasinda Rus isgaline ugrayan kentte biiylik yikim
olmustur. 1916 yilindan sonra niifusu olduk¢a azalan Bitlis sadece 4 mahalleden olusan (Tas, Zeydan,
Inonii ve Hersan) bir yerlesim haline gelmistir. Cumhuriyetin ilk yillari ile birlikte kent yeniden
gelismeye baslamistir. Bitlis’in makroform gelisiminde sosyal, kiiltiirel ve ekonomik sebeplerin yani
sira cografi yapt smurlayici ve yonlendirici olmustur. Kentin gelisimine etki eden planlama siireci
1950’li yillarda baslamistir. Kentin ilk imar plan1 1952 yilinda yapilmistir. Bu planda kentin ticaret
merkezinin, yonetim merkezinin, egitim alanlarinin ve konut alanlarinin yer se¢imine iligkin kararlar
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iretilmistir. Plan kararlarmin uygulanmamasi ve yeni gelisme alanlarinin yetersiz olmasi nedenleriyle
plan uygulanmamis, 1962 yilinda yeni bir plan yapilmasi giindeme gelmis ve kentin ikinci plan1 1966
yilinda tamamlanmistir (ilbank Arsivi). Planda kentin kuzeyinde, Tatvan yolu iizerinde yeni bir idari
merkezle bir ticari alt merkez Onerilmis, yeni yerlesim yerleri kuzeybati aksi basta olmak {izere kent
cevresinde Onerilmistir. 1960’larda kentten yeni bir karayolunun ge¢mesi, plana aykir1 uygulamalarin
olmasi, mevzi imar plan1 degisliklerinin yapilmast ve plan kararlarinin uygulanmamasi nedenleriyle
yeni bir imar plant hazirlanmasi giindeme gelmistir.

1976 yilinda hazirlanan imar planinda ise kentin kuzeybati- giineydogu aksinda gelisecegi
ongorilmistir. Kentin giineyinde terminal, kiigiik sanatlar, sehir parki, spor tesisleri, hal-pazar gibi
ticari fonksiyonlar; kuzeyinde ise egitim alanlar1 ve askeri alan &nerilmistir (1998 yili KAIP Plan
Agiklama Raporu). 1966 plani da dahil olmak {izere ilk iki planda kent kompakt bir yapida gelisirken
1976 planindan itibaren kuzeydogu-giineybat1 dogrultusunda dogrusal gelisim gdstermistir.

1998 yilinda kent merkezine iliskin imar plan1 ve sit alanlari i¢in koruma amagli imar plani
yapilmistir (1998 yili KAIP Plan Arastirma Raporu). Daha sonra 2007 Bitlis Revizyon ve Ilave Imar
Plan1 hazirlanmustir (Sekil 5). Siireg icerisinde 2007 planinda resmi kurum alani, egitim kurumlari tesis
alani, cezaevi, Bitlis Kalesi ¢evresi gibi 6zel konular kapsaminda plan tadilati yapilmistir (Bitlis
Belediyesi Arsivi).

*Yeni yerlesim
*Yeni ticaret merkezi
*Yeni idari merkez

*Kuzeyde yeni merkez dnerisi
* Mevcut merkezin kuzeyinde idari merkez
IR | *Kuzeybati ve giiney akslarinda gelisme konut alam

*Kentin kuzeyinde yeni gelisme alanlari

*Kentin giineyde genis alan kullanimi gerektiren kullanimlar
*Kentin kuzeyinde egitim tesisleri ve askeri alanlar

*Kentin geleneksel dokusunun korunmasina yonelik kararlar

» Geleneksel doku tizerinde baski yaratmayacak plan kararlar
*Geleneksel dokunun korunmasina yonelik kararlar

*Kentin kuzeyine gelisme alanlar1 (Rahva Diizliigii'ne)
*Tatvan Yolu iiniversite alam ve gelisme aksi

£ < < 4

*Revizyon ve ilave Imar Plam olarak hazirlanmistir.
*Kentin kuzeyinde resmi kurum alani, egitim tesisleri dnerilmistir.
*Kentin kuzeyinde ikinci merkez énerilmistir.

Sekil 5. Gegmisten giliniimiize kent gelisimini etkileyen imar plani kararlari.

Bitlis Deresi’nin her iki tarafinda yamaglarda gelisen kent icinden Bitlis Deresi paralelinde
gecen karayolu kent i¢i ana akstir. Kentin dogusundan gecen Bitlis-Siirt karayolu ise bolgedeki diger
yerlesimlerle baglanti saglamaktadir. Hastane, liniversite gibi 6nemli kamu yatirimlarinin kentin
kuzeydogusunda yer segmesiyle kent Tatvan yoniinde gelismistir (Sekil 6). Kent makroformunda 3
bolge dikkat ¢ekmektedir. Birincisi geleneksel dokunun izlerinin barindiran tarihi kent merkezidir.
Ikinci bolge tarihi kent merkezinin kuzey kuzeydogusunda Hiisrevpasa Mahallesi’nde yeni gelisen
alanlardir. Bu alanda Bitlis Devlet Hastanesi, kamu kurumlar1 ve yeni konut alanlari yer almaktadir.
Ucgiinciisii ise Bes Minare Mahallesi’nde gelisen alanlardir (Sekil 6). Bu bolgede ise Bitlis Eren
Universitesi ile yeni konut alanlar1 bulunmaktadir. Bitlis Kalesi etrafinda gegmisten giiniimiize kompakt
bigimde geliserek gelen kentin kuzeydogusundaki yeni merkez ve gelisme alanlari ile Bitlis Eren
Universitesi’ne kadar yayilan gelisme alanlar birbirlerinden kopuk gelismistir. Kentsel fonksiyonlarin
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mekansal dagilimima bakildiginda, kale etrafindaki diiz alanlarda ticari ve kamusal yapilar yer
almaktayken konutlar yamaglara yayilmistir. Genellikle yiiksek bir duvarla sokaktan ayrilan Bitlis
evleri, diizgiin kesme tagtan ve {istii diiz toprak daml1, 6zgiin bir mimari anlayisa sahip yapilardir. Kentin
dokusu topografik yapmin da etkisiyle organik gelismistir. Topografyaya oturan evler birbirlerinin
manzarasini kapatmayacak bigimde yapilmislardir.

‘|l\.
. .,

. .
Gelisme Alanlar1 ¢ R,
- »
Bitlis Eren Wniversitesi .
L]

*

Yeni Merkez &
Gelisme Alan]an:
.

.
L]
OHHYHGG

Sekil 6. Kent makroformunun gelisimi ve kent gelisimini yonlendiren 6nemli bolgeler.

Kent genelinde kiiltiir varliklarinin korunmasina yonelik ilk karar 1976 yilinda Gayrimenkul
Eski Eserler ve Anitlar Yiiksek Kurulunca (GEEAYK) alinmistir (09.07.1976 tarih ve A-79 sayili karar).
S6z konusu kararla Serefiye Kiilliyesi Camii korunmasi gerekli eski eser olarak tescil edilmistir
(VKVKBKM arsivi). Koruma kararlarinin alinmaya baslandigi 1976 yilindan giiniimiize kadar koruma
bolge kurulu kararlart incelendiginde, agirlikli olarak sivil mimarlik drnegi yapilar olmak iizere ¢ok
sayida yapinin korunmasi gerekli eski eser olarak tescil edildigi goriilmektedir (VKVKBKM arsivi).

Sit alanlariin bi¢imlenmesine yonelik ilk karar, Diyarbakir Kiiltiir ve Tabiat Varliklarm
Koruma Kurulunun (DKTVKK) 01.12.1989 tarih ve 317 say1li kararidir. S6z konusu kararla I. derece
arkeolojik sit alan1 ve kentsel sit alanlarmin sinirlart belirlenmistir. Ayni kararla ayrica konut, koprii,
tiirbe, han, cesme, medrese, arasta, cami, imaret, minare vb. yapilar olmak iizere muhtelif sivil ve anitsal
taginmaz kiltiir varligi toplu halde tescil edilerek koruma altina alinmistir (Cizelge 2). Ayni Kurulun
06.01.1990 tarih ve 349 sayili karari ile kentsel ve arkeolojik sit alanlar i¢in gegis donemi koruma
esaslar1 ve kullanma sartlar1 belirlenmistir. VKVKBK’nun 29.03.2021 tarih ve 2790 sayil karartyla 1.
derece arkeolojik sit alaninin sinirlari giincellenmis, alanin dogusunda ve giineyinde kalan bir kismi III.
derece arkeolojik sit alani olarak belirlenmistir. Ayni kararla kentsel sit alanlarinin sinirlari da revize
edilmistir (VKVKBKM arsivi). Giiniimiizde de yiiriirliikte olan Bitlis Koruma Amagcli imar Plam
(KAIP), DKTVKK 05.12.1998 tarih ve 2179 sayili karar ile uygun bulunmustur. Planda karakter
ozelliklerine gore alt bolgeler belirlenmis, alt bolgelere iligkin koruma kararlar1 detaylandirtlmistir.
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Cizelge 2. Yillara gore tescilli eser dagilimi (VKVKBKM arsivi).

Tescil Tarihi

(Lo} [e0] o n ()] o — ™ [{e] N ™ < n — ™ <t [Te) © ~ [oe] ()] o —
Amt-SitTiri &5 &5 & & &8 &8 & &§ & 8 8 8 8 o 0 o o0 o0 o0 © o o &

— — — — — - - i i N N N N N N N N N N N N N N
Antik Yol 1
Cami 1 14 1
Carst 2
Cesme 17 2 1
Duvar cadde
Hamam 1 1 1 1
Han 5 1
Hazire 2
Imaret 1
Kale 1
Kilise 1 2 1 1 1 2
Kopri 8 3 1 2 3 2 1 3
Kiimbet 1
Medrese 4
Mescit 3
Mezarlik 5 1 1
Minare 2
Sivil Mimari 262 1 20 1 2 2 3 4 2 2 1 23
Sur 1
Sapel 1
Sehitlik 1
Tiirbe 1 16
Toplam 2 1 8 1329 1 1 2 37 1 1 3 2 2 3 3 8 3 6 2 1 2 29

Bitlis Kalesi’nin iginde bulundugu alan I. derece arkeolojik sit alani, Kale’nin dogu eteklerinden
giiney eteklerine kadar uzanan alan III. derece arkeolojik sit alani, vadinin iki tarafinda gelisen konut
alanlarimin bir kismini i¢eren dort farkli bolge kentsel sit alanidir (Sekil 7). Bu bolgelerde ¢ok sayida
sivil mimarlik 6rnegi ve anitsal yapr bulunmaktadir. Sit alanlarinin bulundugu boélge kentin ticaret
merkezidir.

Sekil 7. Bitlis kent merkezi sit alanlari.
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3.2. Bitlis’te kiiltiir varliklarim etkileyen tehlikeler

Afet terimleri s6zliigiine gore tehlike, “Belirli bir zaman veya cografyada ortaya ¢ikarak yasami
tehdit eden, toplumun sosyoekonomik diizen ve etkinliklerine, dogal ¢evreye, dogal, tarihi ve kiiltiirel
kaynaklara zarar verme potansiyeli olan doga, teknoloji ya da insandan kaynaklanan fiziki olay ve olgu”
olarak tanimlanmustir. Afet ise, “Toplumun tamami veya belli kesimleri i¢in fiziksel, ekonomik ve sosyal
kaywplar doguran, normal hayati ve insan faaliyetlerini durduran veya kesintiye ugratan, etkilenen
toplumun bas etme kapasitesinin yeterli olmadigr doga, teknoloji veya insan kaynakli olay” olarak
tanimlanmistir. Afetlere neden olan doga, insan ve teknoloji kaynakli olaylar yasami tehdit etmekle
birlikte dogal ¢evreye, tarihi ve kiiltiirel degerlere zarar vermektedir. Doga kaynakli afetler, deprem, sel,
heyelan, ¢18, kuraklik, firtina, dolu, hortum, goktasi diismesi gibi olusumu engellenemeyen tehlikelerden
kaynaklanan doga olaylarmin sonuglaridir (AFAD, 2014). Doga kaynakl afetler kiiltiir varliklarinda
biiyiik hasara sebep olmaktadir (Ahunbay, 2019).

Tiirkiye’nin jeolojik-jeomorfolojik yapist ve iklim 6zellikleri nedeniyle, kentlerin bir¢ogunda
farkli afetler siklikla yasanmaktadir. 2016 yili verilerine gore diinyada doga kaynakli afetler
degerlendirildiginde ilk sirada %26 oranla siddetli firtina gelmektedir. ikinci sirada ise %22 oranla sel
gelmektedir (Sekil 8). Yine ayni yila ait verilere gore Tiirkiye’de %25 oranla sel ilk siradayken %22
oranla siddetli firtina ikinci sirada yer almaktadir (JMO, 2016).

Diinyada doga kaynakh afetler (2016) Tiirkiye'de doga kaynakh afetler (2016)

m Siddetli firtma ® Sel/Su baskim = Heyelan [ Siddetli firtna mSel/Su baskim ® Heyelan
m Volkanik faaliyvet —®Hortum = Deprem Volkanik faalivet ®Hortum ® Deprem
® Toz futinasi u Cokme Giktasi Toz firtnasi m Cokme Goktas
m Asirt sicaklik mCig Siddetli kis = Asirt sicaklik mC1g Yildirim

%ﬂr?%

1 8%

Sekil 8. Diinyada ve Tiirkiye’de doga kaynakli afetlerin dagilimi (JMO, 2014).

Kentsel ve kirsal alanlarda 6nemli risk yaratan tehlikelerden biri su baskinidir. Su baskinlarinin
olusmasinda meteorolojik, topografik, jeolojik-jeomorfolojik o6zelliklerin yanisira arazi kullanim
ozellikleri ve fiziki miidahalelerin etkileri vardir. Yanlis arazi kullamimi; dere yataklarina yapi
yapilmasi, hafriyat veya ¢op dokiilmesi ve dere yataklarinin daraltilmasi riskleri arttirmaktadir. Bitlis ili
su baskini olaylarimin en fazla yasandigi ilk on il arasinda yer almaktadir (Cizelge 3). Bitlis’te
gergeklesen 174 su baskini olaymdan toplam 1047 afetzede etkilenmistir.

Cizelge 3. Su baskinlarindan en fazla etkilenen on il (Gokge ve ark., 2008).

Sira No il Afet Olay1 Afetzede
1 Erzurum 349 2012
2 Sivas 299 1523
3 Kahramanmaras 187 1480
4 Kayseri 187 1172
5 Adana 185 1047
6 Bitlis 174 1005
7 Van 166 914
8 Agri 155 846
9 Bingol 150 810
10 Erzincan 146 761

130



YYU FBED (YYU JNAS) 27 (1): 121-139
Keles Erigok / Bitlis Kent Merkezinde Kiiltiir Varliklarina Yonelik Tehlikelerin Degerlendirilmesi ve Koruma Onerileri

Ulke genelinde su baskim disinda ¢18, heyelan ve kaya diismesi olaylar1 degerlendirildiginde
1958-2008 yillar1 arasinda en fazla ¢1g olayi Bitlis ilinde gézlenmistir (Sekil 9). Bitlis ilinde gergeklesen
toplam 203 ¢1g olaymin 53°li merkezde, 66’s1 Mutki ilgesinde, 41°i Hizan ilgesinde yasanmistir (Gokge
ve ark., 2008). Heyelan olaylar1 Tirkiye iklim siniflandirmast, jeoloji haritalari ve aktif fay haritalari ile
iliskili olarak gozlemlenmektedir (Gokge ve ark., 2008). Buna gore heyelan olaylarinin yasandigi
yerlesim birimlerinin mekansal dagilimi incelendiginde yogunluk olarak fay kusaklarinda kaldigi
goriilmektedir (Sekil 9). Kaya diismesi olaylar ise iilkenin tamaminda goriilen bir olaydir. Gece ve
giindiiz sicaklik farkinin yiiksek oldugu karasal iklim o6zelligine bagli olarak goézlemlenen fiziksel
agimmalar kaya diismesi olaylarmin yasanmasina neden olmaktadir. Sekil 9’da goriildiigii gibi
Karadeniz’in kuzeydogusunda, Giineydogu Anadolu’da ve Kayseri, Nigde ve Nevsehir civarinda
yogunlagmaktadir (Gokge ve ark., 2008).

TURKIYE HEYELAN YOGUNLUK HARITASI

TURKIYE SU BASKINI YOGUNLUK HARITASI

YooK
| oereces:

W coxvosex

TURKIYE KAYA DUSMESI YOGUNLUK HARITASI

Sekil 9. Tirkiye’de su baskini, heyelan, ¢1g, kaya diismesi yogunluk haritalar1 (Gokge ve ark., 2008).

Deprem, su baskini, heyelan, kaya diismesi gibi afetler disinda kalan yangin, hortum, siddetli
yagis gibi olaylar diger afetler arasinda en ¢ok yasanan, yangin olaylaridir. 2008 yil1 verilerine gore tilke
genelinde diger afet kapsaminda toplam 1175 olay yasanmustir. En fazla olay yasanan Kastamonu’daki
olaylarin tamamina yakini yangin olayidir. ikinci olarak 903 olayla Bitlis gelmektedir (Gokge ve ark.,
2008).

3.3. Bitlis’te doga kaynakh tehlikeler
Bitlis ilinin cografi 6zellikleri, sel ve tagkin, ¢1g, heyelan gibi dogal afetlere maruz kalmasina
neden olmaktadir. Gegmis yillarda meydana gelen afetler, Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi

(AFAD) kayitlarina gore incelendiginde Bitlis il genelinde deprem, ¢18, kaya diismesi, heyelan ve su
baskini1 olaylar1 gozlemlenmistir (Sekil 10). Bitlis il genelinde en fazla su baskini olay1 yasanmaktadir.
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Sekil 10. Bitlis ili afet olaylariin dagilimi (Gokge ve ark., 2008).

Kentte yasanan doga kaynakli afetlerden deprem olaylar1 degerlendirildiginde, 18 Mart 2018
tarih ve 30364 sayili (miikerrer) Resmi Gazete’ de yayimlanan ve 1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige giren,
Tiirkiye Deprem Durumu Haritasina gore ise biiyiik oranda deprem tehlikesi, orta-diisiik olan bolgede
yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 11).
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Sekil 11. Tirkiye deprem tehlike haritas1 (AFAD).

Heyelan, kaya diismesi gibi kiitle hareketleri yoniinden incelendiginde ise kent merkezinin
giineyinde bir bolge i¢in afete maruz bolge kararlarinin alindig goriilmektedir (Sekil 12). Bu dogrultuda
risk analizleri g¢ergevesinde kiiltiir varliklarina yonelik gii¢lendirilme projeleri hazirlanmali ve

uygulanmalidir.
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Sekil 12. Bitlis kent merkezinde afete maruz bolge ve riskli alanlar.

Kent merkezi disinda su baskini olaylart agirlikli olarak, Adilcevaz ve Tatvan ilgelerinde
yasanmaktadir (Cizelge 4). Bitlis ¢evresinin topografik agidan engebeli olmasi ve ¢ok yagis almasi
nedeniyle ¢13 tehlikesi bulunmaktadir. Il merkezi Tiirkiye genelinde ¢1§ riskine sahip iki ilden biridir.
Kent merkezi disinda Tatvan ilge merkezinde de ¢1g riski vardir. Kirsal bolgede ise pek ¢ok koy ve koy
yolunda ¢i1g riski vardir. Siire¢ icinde Siirt-Baykan karayolunda biiylik ¢iglar meydana gelmistir.
Merkez, Mutki ve Hizan ilgelerinde kaya diismesi olaylari yasanmaktadir. Heyelan riski yogun olan
yerler ise Mutki ve Hizan ilgeleridir (Gokge ve ark., 2008).

Cizelge 4. Bitlis kent merkezinde ve ilgelerde yasanan taskin olaylar1 (Bitlis il Afet ve Acil Durum

Midiirligi arsivi).

No llge Tarih Can Kayb1

1 Merkez 10/04/1963 0

2 Merkez 02/05/1995 1

3 Adilcevaz  24/07/2002 C.z.m" kayb1 yasanmamakla beraber ev ve ekili alanlar tahrip olmus 235
kiigiikbas hayvan telef olmustur.
Can kayb1 yaganmamakla beraber 8 mahalle zarar gormiis, ev ve isyerlerini

4 Tatvan 08/05/2006  su basmis,10 kdprii ve menfez tamamen yikilmis. Fatih mahallesinde 1 ev
yikilmig
Can kayb1 yasanmamakla beraber etkili olan dolu ve saganak sonucu

5 Tatvan 01/09/2012  ¢ekmece kdyiinden gegen dere tasmig, Karsiyaka, Bahgelievler, Kiiltiir, Kale
ve Sahil Mahallelerinde ev ve is yerlerinde maddi hasara neden olmustur.

6 Adilcevaz  01/11/2016 Can kayb1 yasanmamakla beraber, igme suyu hatt1 koprii ve istinat duvarlari

zarar gormustir.

Bitlis ilinin kuruldugu ve gelisim gosterdigi alanlar incelendiginde Bitlis Deresi’nin yan kollar1
olan Komiis, Rahva, Saray ve Hersan Derelerinin kent i¢inde birlestigi goriilmektedir. Yagish donemler
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disinda az su tasiyan derelerin su seviyesi yilin belirli dénemlerinde artmaktadir. ilkbahar aylarinda
yagislara ek olarak karlarin erimeye baslamasi su seviyesini artiran nedenlerden biridir. Sel ve taskin
olaylarmin goriilmesinde dogal nedenlerin yani sira plansiz yapilasma ve suyun akigini engelleyen
atiklar etkilidir. Dere boyunca tagkinlarin 6nlenmesi amaciyla yiiksekligi 6 ile 9 metre arasinda degisen
istinat duvari insa edilmistir. Istinat duvarlar1 arasindaki mesafe ortalama 10 metredir. 1960’11 yillardan
sonra dere iistline pasaj, otel, is merkezi ve resmi kurum inga edilmesiyle bazi yerlerde istinat duvarlar
arasindaki acgiklik 5-6 metreye kadar inmis bazi yerlerde ise yapiyr sudan korumak amaciyla dere
yatagina beton dolgu yapilmistir (Aring, 1999). Bu durum dere yataginin kapasitesini azaltmis, tagkin
tehlikesini olusturmustur. 1995 yilinda ilkbahar aylarinda yasanan siddetli yagis Bitlis Deresi’nin
tagmasina neden olmustur. Meydana gelen tagkin olayida kentin ticaret merkezi etkilenmis, can (1 kisi)
ve mal kaybina neden olmustur. Cok sayida igyeri, ara¢ ve konut (Cizelge 5) zarar gormiistiir (Aring,
1999).

Cizelge 5. 1-2 Mayis 1995°te Bitlis kent merkezinde taskin ve sel felaketinden zarar goren yapr tiirleri
ve araglar (Aring, 1999).

veva Al Tufi_ Onanamayacek Dunmda NS AzHasarh - Toplam
Konut - 20 10 30
Isyeri 50 100 20 170
Resmi Kurulus - 3 1 4
Sanat Yapilari - 3 2 5
Tasit 13 20 25 58
TOPLAM 63 146 58 267

2017 ve 2018 yillarinda da fazla yagis nedeniyle sel felaketi yaganmistir. Menfezlerin tikal
olmas1 nedeniyle dere kenarindaki caddeler ve dere iizerindeki ticaret alanlar1 su altinda kalmustir.
Bitlis’te yerlesimin Bitlis Deresi etrafinda teraslar halinde gelismesi ani saganak yagisla su baskim
riskini arttirmaktadir. Ozellikle Dere kenarindaki kiiltiir varliklari risk altindadir. Bitlis il merkezinde 4
adet kiiltiir varlig1 yiiksek ve ¢ok yiiksek tagkin riski altindadir ($
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Sekil 13. Bitlis il merkezi tagkin risk haritas1 (http://taskinyonetimiportal.tarimorman.gov.tr, Q500) ve
tehlike altindaki kiiltiir varliklari.

Son yillarda (6zellikle 200011 yillardan sonra) sel ve tagkin gibi hidrolojik afetlerin; kuraklik,
agin1 sicaklik, yangin gibi iklimsel afetlerin ve depremlerin arttig1 goriilmektedir. Afetler can kaybi ve
yapisal hasarlara neden olmaktadir.
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Siireg i¢erisinde kent merkezinde Bitlis Deresi {izerinde ve ¢evresinde plansiz gelisen yapilagsma
nedeniyle gesitli yillarda sel ve tagkin gibi olaylarin yasanmasi sonucunda yapilan ilk miidahale, dere
tistiinde 1990’11 yillarda yapilan yapilardan birinin 2019 yilinda yikilmasidir (Sekil 14).

Sekil 14, Bitlis Deresi iistiinde bulunan ve yikimi gergeklestirilmis olan yapi (iistte uydu goriintiisii-
Google Earth Pro).

Ikinci miidahale ise kent merkezinde Atatiirk, Devrim, Gazi Bey, Hersan ve Mustakbaba
Mabhalleleri sinirlart igerisinde bulunan alanda gerceklestirilmistir. Bu alan, 6306 sayili Afet Riski
Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkinda Kanun geregince riskli alan ilan edilmistir (Sekil 15).
S6z konusu alanda, “Dere Ustii Kentsel Doniisiim Riskli Alan Projesi” kapsaminda yap1 yikimlari
gerceklestirilmistir (Bitlis Valiligi, 2021). Yikim gerceklestirilen alanda tespit edilen 3 adet koprii, bir
sur duvari kalintis1 ve han VKVKBK Karariyla tescillenerek koruma altina alinmistir (Sekil 16).
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Sekil 15. Bitlis dere iistii kentsel déniisiim projesi alan1 (a-Bitlis Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Il Miidiirliigii arsivi).

Sekil 16. Bitlis kent merkezinde dere {istii yikim ¢aligmalarinda agiga ¢ikan kiiltiir varliklari.
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3.4. Bitlis’te insan kaynakh tehlikeler

Bitlis kent merkezinde, geleneksel konut dokusu basta olmak iizere tiim kiiltiir varliklarinin
bozulmasina neden olan insan kaynakli tehlikeler; bakimsizlik, terk edilme ve hatali miidahalelerdir.
Geleneksel konutlar diizenli araliklarla bakim ve onarima ihtiya¢ duymaktadir. Toprak malzemeyle
yapilan st ortiileri (dam) kis aylarinda biriken kar nedeniyle tahrip olmakta ya da ¢okmektedir (Sekil
17). Soguk ve kar yagisinin yogun gegtigi kis aylarindan sonra damlarin bakimlarinin diizenli yapilmasi
gerekmektedir. Diiz toprak damlar, bitkilerin filizlenmemesi i¢in ilkbahar ayinin baslarinda tizerlerine
tuz serpilerek “log” adi verilen silindirik tagla sikistirillmaktadir. Yagmur sularinin sizinti yapmasini
onlemek amaciyla sonbahar aylarinda da ayni islem yapilmaktadir. Bakim yapilmadig: takdirde yapi su
alarak eskimeye baglamaktadir (VKVKBKM arsivi). Tescilli yap1 sahiplerinin ¢ogunlukla diisiik gelirli
olmasi, 6zgiin damlarmn siirekli bakimimin yapilmamasi ve bilingsizlik gibi nedenlerle yapilar tahrip
olmaktadir. Bu durum yore halkinin dokuya aykirt olan sac veya beton malzemeyle catiya kaplama
yapmak gibi aykiri uygulamalar yapmasina neden olmaktadir.

Sekil 17. Bitlis kent merkezindeki kiiltiir varliklarinda insan kaynakli  bozulmalar
(https://www.facebook.com/kudeb.bitlis/photos).

Bakimsizlik kaynakli sorunlar diginda, yapilarin kiitlesinde, cephesinde, malzeme ve yapim
tekniginde degisiklik yapilmasi; yapilara monte edilen aydinlatma elemanlar1, antenler, reklam panolari,
tamtim levhalar1 gibi dokuya aykiri uygulamalar nedenleriyle yapilar ya tahrip olmus ya da
algilanabilirligi azalmistir. Geleneksel yapilarin giiniimiiz konfor kosullarini saglayamamasi nedeniyle
eklentilerin yapilmasi, kat ilaveleri, malzeme veya yapim sisteminde degisiklikler, dokuya uyumsuz
onarimlar gibi uygulamalar yapilarda fiziksel bozulma ve yipranmalara neden olmustur. Ayrica
giiniimiizde geleneksel mimarinin yap1 ustalar1 sayica azalmistir. Yapilan isin zor olmasina karsin
ekonomik katkisinin diisiik olusu bu alanda usta yetisememesine neden olmustur. Yapilan biitiin bu
yanlig miidahaleler sadece kiiltiir varliklarinin bozulmasiyla siirli kalmayip ¢evresel ve gorsel kalitenin
bozulmasina neden olmustur.

4. Sonug¢

Calismaya konu olan Bitlis kenti dogu ile batiy1 birbirine baglayan eski ticaret yollar iizerinde
yer almasi nedeniyle gegmiste ticaret ve konaklama merkezi islevine sahip olmustur. Kent, dogal esikler
nedeniyle vadi ve ulasim akslar1 boyunca dogrusal gelisim gostermistir. Sivil mimarlik 6rnegi evler
basta olmak tizere cami, medrese, han, hamam ve koprii gibi yapilar geleneksel kent dokusunu
olusturmaktadir. Siire¢ i¢inde kentte sel, heyelan, ¢1g, kaya diismesi gibi doga kaynakli afetlerin yan
sira bakimsizlik, terk edilme ve hatali miidahale gibi insan kaynakli tehlikeler nedenleriyle kiiltiir
varliklari zarar gérmekte ve her gegen giin 6zgiin niteliklerini kaybetmeye devam etmektedirler (Cizelge
6).
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Cizelge 6. Bitlis kent merkezinde tehlike altindaki kiiltiir varliklar1 ve koruma 6nerileri

Tehlike Tiirii S?; ;Il) sll Koruma Onerisi
e ROlove, restitliisyon ve restorasyon
Doga Kaynakli Tagkin Riski (Sekil 13) 4 projeleri hazirlanmali ve uygulanmali
Tehlike Altmdaki — . e Dere yatagi 1slah ¢aligmasi yapilmali
1 eyelan, kaya diigmesi-
Kiltir Varliklar Afgte Malruzy Bélgse (Sekil -
12)

_ Sivil e Damlarin diizenli temizliginin ve
Insan Kaynakli e Bakimsizlik mimarlik bakiminin yapilmasi
Tehlike Altindaki e Terk edilme drnegi e Hasarl1 yapilar i¢in rolove,
Kiiltiir Varliklari o Hatali miidahale yapilar restitiisyon ve restorasyon projeleri

hazirlanmali ve uygulanmali

Bitlis merkezden gecen Bitlis Deresi iizerinde ve ¢evresinde diizensiz yapilasma
gerceklesmistir. Stire¢ icinde bolgede tagkinlar yasanmis, dere kenarindaki caddeler, dere iizerindeki
ticaret alanlar su altinda kalmigtir. Gliniimiize kadar 1952, 1962, 1966 ve 1998 yillarinda imar planlari
yapilmig olmasina ragmen kentte yapilagma planlara aykir1 gergeklesmistir. 1960’11 yillardan sonra dere
iistii kapatilarak tek kath yapilasmaya yonelik insaat izni verilmesiyle dere iistiinde ¢ok sayida yapi
yapilmistir. Bu durum korunmasi gereken kiiltiir varligi niteligi tasiyan tarihi kopriilerin kapanmasina
veya zarar gormesine neden olmustur. Kent merkezinde 4 adet kiiltiir varlig tagkin riski altindadir (Sekil
13). Taskina neden olabilecek unsurlari belirleyerek gereken 6nlemlerin alinmasi kiiltiir varliklarinin
tagkin aninda zarar goérmesini engelleyecektir.

Doga ve insan kaynakli tehlikelerin azaltilmasinda etkili araglar arasinda yasal ve kurumsal
diizenlemelerin yapilmasi, giivenli ve siirdiiriilebilir kentsel gelismeyi saglama, kurum ve kuruluslar
arasinda igbirligi ve koordinasyon gelmektedir. Tarihi yapilarin deprem, su baskini ve benzeri risklere
kars1 diizenli olarak bakiminin yapilmasi, siirekli izlenerek gerektiginde saglamlastirmanin yapilmasi,
hasarlar biiylimeden giderilmesi gerekmektedir. Tarihi yapilarda olusan bozulmalara miidahale edecek
uzmanlarin 6ncelikle geleneksel malzemeyi tanimalari ve farkli donemlerdeki yapim tekniklerine hakim
olmalar1 gerekmektedir. Ayrica tastyic sistemin mevcut durumu ve sorunlarinin tespiti igin laboratuvar
calismalar1 yapilmalidir.

Sel olmast muhtemel ve gecmis yillarda sel olaylariin yasandigr dere yatagi boyunca islah ve
yatak genisletme calismalar1 yapilmali, dere yataginin normal genisligine ulastirilmasi saglanmalidir.
Ayrica ani sel baskinlarin1 6nlemek amaciyla uygun yerlerde suyun akis hizin1 azaltacak faaliyetlerin
yapilmasi gerekmektedir. Kent merkezinde afet riski olan alanda kalan kiiltiir varliklarinin daha 6nce
yasanan sel ve tagkin olaylarindan ne kadar etkilendigi tespit edilerek rolove-restitiisyon-restorasyon
projeleri ivedilikle hazirlanarak uygulanmalidir. Ayrica yikim ¢alismasi sonucunda agiga ¢ikan kiiltiir
varliklari i¢in de mimari projeler hazirlanarak uygulanmalidir.

Kiltiir varliklarinin Korunmasina yonelik 6ncelikli olarak kis kosullarinda damlarin diizenli
temizliginin yapilmasinin saglanmasi gerekmektedir. Damlarin diizenli bakim ve onariminin yapilip
yapilmadigi ilgili idarece denetlenmeli, ¢esitli nedenlerle bakim yapamayan miilk sahipleri igin ilgili
idare tarafindan donemsel destek hizmetleri verilmelidir. Daha sonra ilgili idareler biinyesinde
geleneksel mimaride deneyimli usta yetistirmek iizere kurslar agilmalidir. Tag mimari ve toprak damlar
konusunda uzman ekibin yer alacagi proje ofisi olusturulmali ve yipranan yapilarin onarimina yonelik
mimari projelerin zamaninda ¢izilmesi ve uygulanmasi saglanmalidir.
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Oz: Protezler ve ortezlerin kullanimlar1 ¢ok eskilere dayanir. Temelde protez ve
ortezler, fonksiyonunun belli bir kismini ve/veya tamami yitirmis eklem ya da
ampiite edilmis uzuvlarin fonskiyonlarmin bir kismmi veya tamamini geri
kazandirmak amaciyla canlilara uygulanir. 2000°li yillara kadar belli kalip
modellerde kullaniliyorken son yillarda artik hastalarin kemik ve eklem yapilarina
uygun olacak sekilde kisiye 6zel olarak iiretilmektedir. Bu deneysel ¢alismada sonlu
elemanlar metodunun biyomekanikte kullanilmasiyla, modelin hazirlanmasinin
temel asamalarmin ve elde edilen modelin statik analizinin gerceklestirilmesi
amaglanmis olup, ozellikle diz ekleminde hastanin giinlilk yasamindaki yiiriime
kabiliyetini azaltacak her tiirlii sorunun iyilestirilmesi hedeflenmistir. Buna bagh
olarak bu sorunlari yasayan hastalarin yiirime fonksiyonuna yardimeci olacak
protezlerin viicuda uygulayacak etkilerinin simiile edilmesi amag¢lanmistir. Ayrica
bir makine miihendisinin tek basina genel anatomideki teorik bilgiler ile basa
cikabilecegini gosterebilmek ve elde ettigi sonuglari da yorumlayabilecegini
gosterebilmek adina yapilmistir. Baslangigta 76 yasindaki bir kadinin femur ve
tibiasinin bilgisayarli tomografisi (BT) alinmis, elde edilen goriintiiler bilgisayar
ortamina aktarilmigs ve femur ve tibianin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
hazirlanmistir. Calismada modelin hazirlanmasinda izlenen adimlar detayli olarak
verilmistir. Model hazirlandiktan sonra ANSYS programina aktarilip sonlu
elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Yiirlime hareketinin simiile edilmeye ¢aligilan
analizinde gerekli sinir gartlari, malzeme 6zellikleri ve mafsal gruplar1 tanimlanarak
en yakin sonuglar hedeflenmistir. Boylece ortopedide uygulanan tedavilerin etkileri
daha gercekci bir sekilde elde edilebilecegi bir sonlu elemanlar modeli elde
edilmistir. Yapilan analiz sonucunda protezde ve kemikte olusan yiikleme degerleri
375 — 550 MPa arasindadir. Burada kortikal ve trabekiiler kemik ve protezin ¢oklu
parcalarinda olusan yiikleme degerleri de dahil edilerek genel bir deger araligi
verilmistir. Sonuglar detaylica irdelenmistir.
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Abstract: The use of prostheses and orthoses dates back to ancient times. Basically,
prostheses and orthoses are applied to living things in order to restore some or all of
the functions of joints or amputated limbs that have lost some and/or all of their
function. While it was used in certain mold models until the 2000s, it is now
produced specifically for the patient's bone and joint structures in recent years. In
this experimental study, using the finite element method in biomechanics, it was
aimed to perform the basic stages of the preparation of the model and the static
analysis of the obtained model, and it was aimed to improve all kinds of problems
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Keywords that would reduce the walking ability of the patient in daily life, especially in the
Biomechanics, knee joint. Accordingly, it is aimed to simulate the effects of prostheses that will
Femur —tibia implant, help the walking function of patients who have these problems. In addition, it was

Walking movement,

L . done to show that a mechanical engineer can cope with the theoretical knowledge
Finite element analysis

in general anatomy alone and to show that he can interpret the results he obtained.
At the beginning, computed tomography (CT) of the femur and tibia of a 76-year-
old woman was taken, the obtained images were transferred to the computer
environment, and a three-dimensional finite element model of the femur and tibia
was prepared. In the study, the steps followed in the preparation of the model are
given in detail. After the model was prepared, it was transferred to the ANSYS
program and finite element analysis was performed. In the analysis of walking
motion, which is tried to be simulated, the necessary boundary conditions, material
properties and joint groups are defined and the closest results are aimed. Thus, a
finite element model was obtained in which the effects of treatments applied in
orthopedics can be obtained more realistically. As a result of the analysis, the
loading values in the prosthesis and bone are between 375 and 550 MPa. Here, a
general range of values is given, including the loading values of cortical and
trabecular bone and multiple parts of the prosthesis. The results were analyzed in
detail.

1. Giris

Bu ¢alismada sonlu elemanlar metodu baz alinarak ilk énce CT goriintiileri ile 76 yasindaki bir
kadinin femur ve tibia kemiklerinin bilgisayarli tomografisi alinmigtir. Kemik goriintiisii elde edilip
yilizeyindeki piiriizli bolgeler iyilestirilerek kati modeli elde edilmistir ve analiz programina
aktarilmistir. Bu agamalarda 3D Slicer, Autodesk Meshmixer, Solidworks ve ANSYS Workbench gibi
miihendislik programlari kullanilmig, kemiklerin ve implantlarin malzeme 6zellikleri belirlenmistir. Et
ve kikirdak dokusu analiz isleminin daha ¢cabuk yapilabilmesi i¢in ¢6ziim agamasina dahil edilmemistir.
Bu c¢aligmada kullanilan bilgisayar oOzellikleri ve c¢alismanin arzu edilen siire igerisinde
tamamlanabilmesi adina Solidworks ortaminda 3 boyutlu modelleme ile montaj yapilmis olup ANSYS
Workbench ortamina aktarilan analiz dosyasinin da 2 boyutlu yiiriime hareketinin belirli bir aninda yani
statik durum i¢in sonlu elemanlar analizi ile yapilmistir. Yapilan ihmallerin temel nedenleri bunlardir.
Kabuller; ortalama bir insanin 80 kg oldugu ve yer ¢ekimi ivmesinin =10 m/s? alinmast ile (80 kg *10
m/s2) 800 N hesaplanan teorik insan kuvveti. Protez i¢in uygun malzemenin segilmesi ve maliyetinin
uygunlugu tamamen makine miihendisliginin temel 3E kuralina (emniyet, ekonomi, estetik) uyulacak
sekilde yapilmistir. Yani, bu galismada kisaca bir makine miihendisinin tek basina, hastaya takilacak
uygun implant ve/veya protez parcalarinin analizlerini yaparak viicuda uygunlugunu hesaplayabilmesi
ve yorumlayabilmesi i¢in yapilmigtir,

Anatomide temel olarak sagital, koronal ve aksiyal isimli 3 eksen vardir ve bu eksenlerin de
kendi etrafinda 3 adet hareket agisi, sirasina bagli kalmadan (a, B ve y olarak) tanimlanabilir. Her eksen
icin 3 hareket acgisindan toplamda 9 adet hareket agisi olugmaktadir. Bunun neticesinde her aginin
dogrusal konumu, hiz1 ve ivmesi, ayn1 sekilde acisal konumu, hiz1 ve ivmesi i¢in ayrica hesaplamalar
yapilmasina isaret etmektedir. Bu hesap karmasikligin1 azaltmak ve yapilan arastirmalara kolaylik
saglamasi agisindan sagital, koronal ve aksiyal eksenlerde tek yonlii hareket ile simirlandirma yapilarak
caligilmistir. Ayrica, literatiirde bu tip ¢alismalar daha ¢ok klinik ¢alismalar oldugundan elde edilen
sonuglarin paylagilmasi tamamen, verileri kullanilan hastalarin verecekleri onaya baghdir(Jia ve ark.,
2003; Oncen, 2016; Anonim, 2018a).

Bilgisayarli tomografi gériintiileri elde edildikten sonra 400 kesik/katman goriintiiye tomografi
programinda renk atanir. Her katman boyunca kemik ile et dokusu arasindaki fazla birlesimler piksel
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piksel silme iglemine tabi tutulur. Bu islemler sagital, koronal ve aksiyal eksenlerde de tekrarlanir. Daha
sonra ise kati modeli elde edilen femur ve tibia kemikleri mesh diizeltme programina aktarilir. Mesh
diizeltme islemi, tomografide tam olarak elde edilemeyen goriintii kalitesinden kaynaklanir. Yiiksek
kalitede tomografi goriintiisii i¢in de hastanin daha fazla radyasyona maruz kalmasi demektir. Bu da
ileriye yonelik olas1 rahatsizliklara sebep olabilecegi anlamina gelir. Yiiksek kaliteli goriintiiler, Kitle
ve/veya tiimdr durumlarinin disinda ¢ogu zaman 6nerilmez. Mesh diizeltme islemleri yapilan kemik ile
diz protezi parcalar kiiclik ve liggenimsi yapidadir. Bu parcalarin montaj iligkileri i¢in yiizey segme
islemi yapilir. Ancak, par¢a yiizeyleri ¢ok kiigiik ve secilebilmeleri zor oldugundan Solidworks
programinda kemik modellerinin montaji yaklastirma ile yapilir. Yani, parcalar gercek bir kemik —
protez goriintlisiine ve uyumuna uygun olacak sekilde hizalanarak montaj edilir. Bu montajdan sonra
parcalar arasinda birbiri i¢cine gecen parcalar hala var ise, tiraglama yontemi ile bu sorunlar giderilir.
Analiz programinda kontaklar kisminda ve meshleme konusunda fazla sorun ¢ikarabilirler. Tiim gozle
goriilebilir iglemler yapildiktan sonra montaj dosyasi hazir hale gelir. Bu noktada ise dogru pargaya
dogru malzeme atamasi yapilir. Daha sonra meshleme ile meshin eleman kalitesi ve c¢arpiklik
degerlerine bakilir. Eleman kalitesi > 0.5 ve ¢arpiklik < 0.5 teorik sartlar1 ile de bir sonraki islem olan
tanimlanmasi gereken kuvvetler, momentler, sabit ve varsa hareketli mesnetler tanimlanir. Bu noktadan
sonra ise elde edilen sonuglar, teorik degerler ve (yapilmus ise) elle hesaplama degerleri ile karsilastirilir.
Bu karsilagtirilmalarin sonucunda bu protezin hastaya uygulanabilecegi kanisina varilmstir. Bu islemin
dogrulugu agisindan hasta ve doktor ile uygulanabilirligine ortak karar vermek de miimkiindiir (Anonim,
2017).

Sonlu elemanlar yontemi pargadan biitiine gitme genel prensibine dayanmaktadir. Sonlu
eleman; iki veya ii¢ boyutlu yapilarin bir parcasi veya bir bolgesidir. Sonlu elemanlar gerilme analizinde
gergek geometrik cismin, tam olarak formiile edilmesinin gii¢liigii nedeniyle, bilgisayarda hesaplanmasi
kolay olan elemanlardan olusturulmaktadir. Daha sonra bilinen biitiin fizik kurallar1 daha basit
geometriye sahip olan bu kiigiik elemanlarin her birine uygulanmaktadir. Biitiin cismin elemanlara
boliinebilmesi i¢in bir ag yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Cismin boyutuna ve geometrisine uygun
olarak se¢ilmis elemanlara boliinmiis haline sayisal model denilmektedir. Sayisal modeli olusturan
elemanlarin birbirlerine temas ettigi yiizeylerde diigiim noktalari olusturulmaktadir. Miimkiin oldugunca
¢ok sayida eleman kullanmak, kuvvet dagiliminin daha duyarli 6l¢iilebilmesi agisindan énemlidir (Rony
ve ark., 2020).

Belirli bir baslangi¢c noktasina gore tiim diiglimlerin X, y, z eksenleri {istiindeki koordinatlar
saptanarak bilgisayara aktarilmaktadir. Ayrica, geometrik sekli olusturan tiim elemanlarin malzeme
Ozelliklerini belirleyen, Poisson orani (v) ve Elastisite modiilii (E) degerleri bilgisayar programina
tanitilmaktadir. Olusturulan matematik modelde, diigiim noktalarina disaridan en basit dis etken ve sinir
sartlarinin uygulanmasiyla meydana gelen degisiklik durumlari i¢in matrisler olugsmakta ve bu matrisler
bilgisayar yardimiyla ¢o6ziilmektedir. Bu yolla her bir elemandaki ve dolayisiyla elemanlarin
olusturduklari cismin tamamindaki gerilme ve sekil degistirmeler elde edilmektedir.

Sonlu elemanlar gerilme analizi ile problemlerin ¢oziilmesi i¢in bilgisayara tanimlanmasi
gerekli olan bilgiler;

e  Cismin geometrik modeli
e Elemanlarin Poisson orani ve Elastisite modiilii degerleri
e Baslangig, sinir ve yiikleme kosullar

e Yapilacak olan analizin tipi
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Femur kemigi, memelilerin viicutlarinda yer alan en uzun, en hacimli ve en giiglii olan kemiktir.
Kalganin ve dizin bir kismmi meydana getirir. Femur sozciigii, uyluk sdzciigiiniin latincesidir. Femur
kemiginin bas kismi, pelvis (legen) kemigine tam uyacak yapidadir. Alt kisim olarak da gecen patellar
yiizey ise tibia (kaval) kemiginin lst/kafa kismia uyumlu yapidadir. Femur kemiklerinde genellikle
kalga kireglenmesi (Osteoartrit) ve diz kireglenmesi (Osteoliz) goriiliir. Bu kire¢clenme durumlari
ciddiye alinmadigr taktirde bolgesine gore kalga ya da diz protezi ameliyatina kadar gidebilir (Morrey
ve ark., 2011; Alkan, 2014).

Dis yan baglar; femur ve tibia ile baglantida olup eklem kikirdag: ile dis meniskiisiin hareket
uyumunu saglamaktadir.

hareket uyumunu saglamaktadir (Anonim, 2013; 2016a).

Diz kapagi /
Eklem kikirdagi
Dis yan bag
Dis J I menisks
meniskis / :

Sag diz

Sekil 1. Femur — tibia eklem baglari.

Bu kaslardan en az birinin (Sekil 1.) zarar gérmesi, yorulmasi ve/veya kopmasi gibi durumlarda
hastaya once normal tedaviler denenir. Sonug alinamadigi takdirde ise diz implant1 uygulamasina gegilir
(Anonim, 2016b; 2016c; McCarthy ve ark., 2017; Anonim, 2018Db).

2. Materyal ve Yontem

Bu calismanin B.30.2.ATA.0.01.00/120 numarali ve 25.07.2014 tarihli etik kurul karar ile
uygulanmasina izin verilmistir. Projede kullanilan goriintiiler Atatiirk Universitesi Arastirma Hastanesi
Radyografi Boliimii’nden, hastanin izni dahilinde alinmig olup, 76 yasinda kadin bir hastaya aittir.
Bilgisayarli tomografi goriintiileri DICOM formatinda, 10 dakika siirede ve toplamda 400 adet sagital,
koronal ve aksiyal diizlemlerde pes pese ¢ekilmis DICOM (.decm) uzantili gorintii dizisinden
olusmaktadir. Goriintiiler 3D Slicer programina aktarilip, birebir olusturulmasi gereken kemik kati
modelleri yapilmaya g¢alisilmistir. Bu islemler; goriintillerde elde edilmek istenen bolge (sert kemik,
yumusak kemik, doku, organ) HU (Hounsfield Unitesi) degeriyle belirlenir. Belirlenen bdlge igin iig
gOriiniisli (sagital, koronal, aksiyal) ve 3D model ekraniyla birlikte dort bolmeye ayrilmis arayilizde 6n
izleme ile tabakalar halinde goriintiilenir. Ardindan model olusturulur. Olusturulan modelin yiizey
ozellikleri ve yapisi, goriintiilerin kalitesine bagl olarak baglangicta kaba ve kusurludur. Modele femur
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kemigi i¢in 0-500 ve tibia kemigi i¢in 501 — 1000 esik degeri verildikten sonra hangi kemik ve/veya
doku islenecekse ona uygun aletler kullanilir. Modelin olusturulmas: tamamlandiktan sonra ise 3D

olarak parca elde edilir ve ardindan yiizey kusurlar1 giderilmeye ¢aligilir. Burada dikkat edilmesi gereken

nokta ise; tomografi goriintiileri ne kadar kaliteli/detayli olursa olsun, kat1 model olusturuldugunda

mutlaka bir piiriiz ile karsilasilir. Buna kullanilan X-RAY isinlarinin miktari neden olur (Anonim,

2018c¢).

Bu programlarda olusturulan ilk modellerde kusurlu yiizeyler diizeltilmis, boyutu azaltilmis ve

¢ikis uzantist (.dem’den .stl’ye) ve (.stl’den de .x_t’ye) degistirilmis sonlu elemanlar modeli olarak

kullanilir. Goriintii isleme programinda
yapilmustir (Grosel ve ark., 2009).

ta 8 fa oo - Zmmmm 3= O O |E
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Sekil 2. 3D Slicer’da CT goriintiilerinden elde edilen femur kemigi.
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Sekil 3. 3D Slicer’da CT goriintiilerinden elde edilen tibia kemigi.
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Bahsedildigi tizere, islenilen tomografinin kaliteli olmasi, kat1 modele bagl olarak uygun
implant parcasinin segilmesinde Onemli rol oynar. Ancak, bunun yapilabilmesi i¢in goriintliniin
alinacag kisinin olmas1 gerekenden ¢ok fazla radyasyona maruz kalmamasina dikkat etmek gerekir. 3D
Slicer programinda elde edilen (.stl) uzantili dosyalar1 Autodesk Meshmixer programi yardimiyla,
sorunlu olan yerlerin onarilmasi, fazla mesh yapili par¢anin diizenlenmesi ile ilgili adimlarin goérselleri
Sekil 4. ve Sekil 5. ile gosterilmistir (Anonim, 2016d; 2018d).

File Actions View Help Feedback

Plane Cut *
Cut Type
Cut (Discard Half) ¥

Fill Type

Remeshed Fill

Sekil 4. Meshmixer’ da ylizeyi iyilestirilmis femur modeli.

File Actions View Help Feedback

Plane Cut ®

Cut Type

Cut (Discard Half v

Fill Type

Sekil 5. Meshmixer’ da yiizeyi iyilestirilmis tibia modeli.
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Meshmixer programinda STL (.stl) formatinda kat1 model olusturularak, modelin Solidworks
programinda kat1 govdeler halinde montaj olusturulmus hali, parasolid (.x_t) formatina doniistliriilmiis
ve analiz programina aktarilmaya hazir goriintiisii Sekil 6. ile verilmistir.

Sekil 6. Montaj1 yaklastirma metodu ile yapilmis ve analize hazir parca.

ANSYS 17.2 ‘ye aktarilmis parca, sonlu elemanlar statik yapisal analizine hazir model ve
programda tamimlanmis kontaklar Sekil 7. — 16. arasinda verilmistir.

Sekil 7. ANSYS Workbench parga modeli.
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A
=

Sekil 9. Femur implant ve kortikal aras1 kontak.

Sekil 10. Femur implant ve insert aras1 kontak.
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Sekil 13. Tibia trabekiiler ve insert arasi kontak.
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Sekil 16. Tibia kortikal ve implant aras1 kontak.

Bu analizde gereken malzeme atamasinin yapilabilmesi i¢in malzemenin dogru 6zelliklerinin
secilmesi ve dogru girilmesi gerekmektedir. Kullanilan malzeme 6zellikleri Cizelge 1. ile verilmistir
(Anonim, 2015a).
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Cizelge 1. Malzeme ozellikleri

Elastisit Modiilii
astisite O poisson oram v) Yogunluk (kg/m3)

(MPa)
Kortikal Kemik 17200 0.3 185
Trabekiiler Kemik 90 0.3 232
Ti-6Al-4V 96000 0.36 4620

Femur ve tibia kemiginde bulunan kortikal ve trabekiiler tabakalarin malzeme atamalar ve
baglant1 bolgeleri gercege en yakin sonuglart verecek sekilde olusturulmustur (Lei ve ark., 2014).

Yiiriime sirasinda femurdan tibiaya dogru viicudun biitiin agirligi dikkate alinarak 800 N‘luk
insan viicudundan zemine (Z yoniinde) kuvvet etki ettirilmistir. Tibia ise sabit kabul edilerek sabit
mesnet segilmistir (Zhang ve Roberts, 2000).

Sekil 17. Femurdan etkiyen kuvvet.
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Sekil 18. Tibiadaki sabit mesnet.
3. Bulgular

Mesh atamasi ve ayarlari, Workbench’ in iginde yapilmistir ve degerler program iginde
okundugu gibi asagida Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Montaj modelinde olusturulan mesh istatistigi

Eleman Sayis1 Diigiim Sayis1

Kortikal femur 13703 25323
Trabekiiler femur 86499 146130
Femur implant 4219 8112

Insert 4169 7429

Kortikal tibia 21136 37058
Trabekiiler tibia 34682 59028

Tibia implant 96982 157060

Ayni zamanda Cizelge 3’de verilen ¢arpiklik degerleri de program i¢inde okunan degerlerdir.
Ortalama carpikligin < 0.5 olmasi, mesh yapisinin ve buna bagh carpikligin uygun oldugunu ve
yapilacak/yapilmig analizin hata oraninin en az olacagini ifade eder. Yapilan dosya doniisiimlerine,
meshleme islemlerine, ihmallere ve kabullere gore carpiklik degerinin olmasi gerekenden az ¢ikmasi
(0.42 < 0.5) yapilan iglemlerin karmasik olmasina ragmen ne kadar dogru adimlar atildigini
gostermektedir (Anonim, 2015b).
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Cizelge 3. Tanimli mesh i¢in ¢arpiklik ve eleman kalitesi

Minimum Standart Sapma  Ortalama Maksimum
Carpiklik 0.0029074 0.26153 0.42 1
Eleman Kalitesi  0.00027485 0.24511 0.68 1

Projede model olusturma iglemi igin sirasiyla 3D Slicer, Autodesk Meshmixer, Solidworks ve
ANSYS Workbench programlari kullanilmis dolayisiyla olusan sonlu elemanlar modelinde gercek
modelden biraz uzaklasilmistir. Bu islemlerin sonucu olarak model, tamamen bedava ve agik kaynakli
programlar ile iiretilmis ve ayn1 zamanda alisilagelmis standart yontemlere bir alternatif sunulmustur.

Bu bilgilere ek olarak eleman kalitesinin ortalamanin lizerinde olmasi (0.68 > 0.5) yapilan mesh
iyilestirme ve mesh atamasi islemlerinin dogru oldugunu ifade eder. Elde edilen sonuglarin dogru
degerlere yakinligin1 gosterir. Eleman kalitesini maksimum deger olan 1’e yaklastirarak detaylica
analizler yapilabilmesi ve gercege daha da yakin sonuglar elde edebilmesi miimkiindiir. Bunun i¢in daha
iyi mesh kalitesi adina mesh ayarlarinda degisiklikler yapilmasi gerekeceginden analiz sonucunun siiresi

artacaktir. Analiz sonuglarina kisa siirede ulasilmak istenildigi durumlar i¢in genellikle istenmeyen bir
durumdur (Zachariah ve Sanders, 2000).

Analiz sonunda modelin ve her bir par¢anin toplam deformasyonu, elastik gerilmeleri ve Von -
Mises gerilmeleri hesaplatilmis ve Sekil 19-21 serisinde gosterilmistir.

MTFT
-.5-’5606
-6.7035
-7.8465
-8.9894 Min

0.00 50.00 100.00 {mm)
N .

25,00 75.00

Sekil 19. Statik analiz sonucu toplam deformasyon.
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4 2.5359e-8 Min

0.00 50.00 100.00 (rmrn)
25.00 75.00

Sekil 20. Statik analiz sonucu toplam elastik gerilme.

071.5
535.76
0.00049965 Min

0.00 50.00 100.00 {mm)
N . )

25.00 75.00

Sekil 21. Statik analiz sonucu toplam Von — Mises gerilmeleri.

Sekil 21°de elde edilen degerlerin fazla olmasmin baslica sebebi; kemiklerin kati modeli
olusturulurken tomografi gortntiistiniin 400 adet ile simirlandirilmis olmasidir. Goriintii sayisinin
artirilmast ile elde edilecek kemigin kat1 modeli ger¢ege ¢ok daha yakin olacaktir ancak daha fazla
goriintii islenmesi, viicudun daha fazla radyasyona maruz kalmasina ve bu radyasyona bagli hastalik
olusumuna karsilik gelmektedir. Kemiklerin kati model montaji sirasinda yaklagtirma modelinin
uygulanilmasi, 45 derecelik montajla analiz yaptirilmasinda normal ve kayma gerilmelerinin beraber ve
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maksimum oldugu durum séz konusu oldugundan, sonug olarak ortaya ¢gikan 0 — 4820 MPa degerleri
yerine 100 — 500 MPa degerlerine yogunlasmak gerekmektedir. Bir insan kemigi en fazla 500 MPa
gerilmeye karsi koyabilir, 500 MPa gerilmeden fazla durumlarda kemikte kirilmalar gergeklesir
(Anonim, 2015b).

Burada hem analizin ¢6ziimiinde hem de montajin %2100 olarak tam benzetilememesinden 6tiirti
kaynaklanan problemlerden dolay1 ihmal edilecektir. Ozel bir durum olan ‘/gne Ucu Etkisi’, yani alanin
minimum ancak kuvvetin maksimum oldugu duruma benzer durum yasanmistir. Buradaki ¢éztimlerde
karsilasilan durum, montajda yaklagtirma metodu ile yapildigindan sadece bahsedilmesi yeterli olacaktir. Ayni
zamanda mesh yapisinda ve/veya Solidworks kati modellerinde diizeltme yapildiginda, ANSYS
Workbench programi hata verecek, meshleme yapilmasi ve bu analizin ¢oziilmesi bir saatten fazla
stirecektir. Bu da hata oraniin artmasina sebep olmaktadir. Bu tip nedenlerden 6tiirii ¢6ztlimler bu sekilde
yorumlanmuistir.

Sekil 21°de goriildiigii iizere, analiz sonucunda toplamda ortalama 100 - 500 MPa arasinda
gerilme sonucuna ulasilmasi gerekirken 4820 MPa degerlerine ¢ikildig1 goriilmiistiir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada tomografi goriintiilerinden olusturulan diz implant modeli, ylirliime hareketinin
belirli bir aninda yani statik durum i¢in sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Cizelge 4. ile sonlu
elemanlar analizi i¢in gerilme sonuglar1 verilmistir. Model i¢in dncesinde Meshmixer programinda
tahmin edilen senaryo, sonlu elemanlar analizinde dogrulanmis olup femur ile tibia arasinda kalan
bolgede gerilme degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4. Analiz sonucunda olugan maksimum gerilme ve deformasyon degerleri

Kortikal Trabekiiler Femur insert Kortikal Trabekiiller  Tibia
n
femur femur implant > tibia tibia implant
Gerilme (MPa) 66.5 60 607* 1556* 66.5 60.7 4821*
Deformasyon
60 0.88 1.3 1.08 0.26 0.38 0.97
(mm)

Cizelge 4’te bulunan * isaretli sonuglarin yiiksek ¢ikmasinin sebepleri Sekil 21.’in altinda
detaylica agiklanmigtir. Diz implant modeli ve diger biyomekanik ¢alismalarda olusturulan model
iizerinde son olarak yiizey olusturma islemi yapildiginda model iizerinde bulunan kusurlar ve
bozukluklar giderilmistir. Ayn1 zamanda bu islem sayesinde model boyutlar1 da diisiiriilerek islem hizi
arttirllmistir. Bu yonteme alternatif olusturmasi agisindan yiizey olusturulmamais, analizi gerceklestirilen
modelin boyut azaltma ve yiizey diizenleme islemleri manuel olarak ayni anda gergeklestirilmistir.
Programlar arasi uygun dosya uzantisina gecislerde ve yapilan hem teorik hem de pratik kabullerle elde
edilen sonuglara gére bu diz protezinin hastaya uygulanabilirligi konusunda bir Sorun ¢ikmadigi
goriilmektedir (Anonim, 2015b).

Bu ¢alismada;

e tomografi goriintiilerinin islenmesi,
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e dizi¢in hastaya uygun protez pargasinin olusturulmas,

e homojen kabul edilen kemik yapisinin, aslinda kortikal ve trabekiiler dokulu olmasi yani
kemigin yerine gére homojen yerine gore heterojen olmasi géz 6niinde bulundurularak,

e proteze; viicudun kikirdak ve et dokusu dahil tepkime vermeyecegi sekilde uygun malzeme
secilmesi,

e diz kapagi baglarinin ve et dokusunun tepkime degerlerinin de ihmal edilmesi diisiiniildiigiinde,

makine miihendisinin her ne kadar ortopedi doktoru ile ortak ¢aligmasi mecburi olsa da, her hangi bir
ortopedi doktoruna danismasina ihtiya¢ duymadan da diz protezinin hastaya olan uygunlugunu
yorumlayabilmesi ve gdsterebilmesi ayri bir bagaridir. Ancak genel olarak klinik ¢aligmalarda hastalarin
hayatini etkileyecek durumlarda mutlaka bir ortopedi doktoru ile makine miihendisinin ortak ¢alismasi
mecburidir.

Bu ¢alismada kullanilan 3D Slicer ve Autodesk Meshmixer programlari tamamen agik kaynakli
olmakla birlikte bedelsizdir. Solidworks ve ANSYS Workbench programlari ise 6grenci siirtimii olup
dosya boyutu, mesh elemani ve diiglim sayisi sinirlar1 olmasi sebebiyle yapilan montaj ve analiz
islemlerini sinirlamaktadir. A¢ik kaynakli programlara gore daha profesyonel ve parali programlar da
mevcuttur. Hatta 6yle ki, Anybody Modeling isimli lisansli program ile Solidworks ve ANSYS
Workbench programlarindaki montaj ve analiz islemlerine gerek duymadan, hatta ve hatta et dokusunun
ve bag dokularinin ihmal edilmesine gerek kalmadan daha detayli sonuclar1 elde etmek miimkiindiir.
Ancak, kullanilan bilgisayarin islem hizi, ekran karti1 kapasitesi vb. ozellikleri yapilan ve yapilmak
istenen montaj ve analiz islemlerine etki etmektedir. Ortalama o6zelliklerdeki bir bilgisayar ile bu
caligmanin sonuglari yaklasik 1 - 2 saat igerisinde elde edilebilirken, yliksek performansli bir bilgisayar
ile yaklasik 10 - 15 dakika igerisinde bunu yapabilmek miimkiin olacaktir.

Yaklasik son 20 yildir belki de biraz daha fazla siiredir protez ve ortez ¢aligmalar1 geleneksel
kalip modellerden farkli olarak, tamamen hastaya 6zgii veriler elde edildikten sonra hastaya uygun
sekilde kullanilabilecek protez/ortez yapilmaktadir. Verileri kullanilan hastanin bilgileri tamamen
kisisel oldugundan karsilagtirma yapilacak giincel veri bulunmasi halinde bile dogru degildir. Ancak
ayn1 hastanin birkag yil sonraki kendi kisisel verileri ile karsilagtirmak miimkiin ve dogru olacaktir. En
temel diizeyde, bu calismada hastaya uygulanmasi muhtemel protezin takilmasinin uygunlugu kontrol
edilmistir. Sonug itibari ile hastaya protez takilmasi dogrultusunda sahsimca yorumlanmistir. Tam onay
icin doktor ve hasta ile birlikte tekrar yorumlanmalidir. Bu bilgilere ek olarak, kisiye 6zgii protez ve
ortez pargalarinin iiretimi ve uygulanmasinin geleneksel kalip modellere oranla avantajlar1 vardir
(Fukaya ve ark., 2018).

Femur ve tibia kemiklerinin i¢ kisimda, dis kabuga oranla daha yumusak bir yap1 oldugu
bilinmektedir. Modelleme yapilirken trabekiiler kismin esik degerlerine gore femur ve tibia kemik
modelleri iki ayr1 kisim olarak modellenirse, analiz sonucunda alinan degerler daha ger¢ekei ve dogru
olacaktir.

Sonlu elemanlar analizinde analiz sonuglariin gergekligi, kullanilan eleman sayisiyla dogru
orantilidir. Ancak eleman sayis1 arttirilirsa problem boyutlar artar, dolayisiyla ¢dziim siiresi uzamis
olur. Bu yiizden optimum eleman sayisi1 i¢in 6nceden arastirma yapilmalidir. Sonlu elemanlar analizinde
elde edilen degerleri azaltan bir diger etmen ise malzeme o6zellikleridir.
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Oz: Tilp-Si Schottky diyotun elektriksel ozellikleri 80 K- 300 K sicaklik
araliginda ve 20 K’lik adimlarla sicakligin bir fonksiyonu olarak incelenmistir.
Idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (®b) ve seri direng (Rs) gibi temel diyot
parametreleri akim-gerilim (I-V) karakteristigi 6zelliklerinden faydalanarak
geleneksel 1-V yontemi, Norde yontemi ve Cheung fonksiyonlarindan
hesaplanmigtir. 300 K sicakliginda engel yiiksekligi degerleri I-V, Cheung ve
Norde yontemlerinden sirasiyla 0.738 eV, 0.658 eV ve 0.782 eV olarak
bulunmustur. Idealite faktorii ise I-V yontemde 1.43 (300 K) ve Cheung
yonteminde 3.33 (300 K) olarak hesaplanmigtir. 80 K- 300 K sicaklik araliginda
farkli  yontemlerden hesaplanan parametrelerin  degerleri  birbiriyle
kiyaslanmistir. Artan sicaklik ile idealite faktoriiniin azalmasi ve engel
yiiksekliginin artmasi, diyot parametrelerinin sicakliga giiglii bir sekilde bagl
oldugunu gostermektedir.
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Abstract: The electrical properties of the Ti/p-Si Schottky diode were
investigated as a function of temperature within the temperature interval of 80
K-300 K and in 20 K steps. Fundamental diode parameters such as ideality factor
(n), barrier height (®b) and series resistance (Rs) were calculated making use of
the conventional 1-V method, the Norde method and Cheung functions by
utilizing the current-voltage (I-V) characteristics. The barrier height values at
300 K temperature were found to be 0.738 eV, 0.658 eV and 0.782 eV from I-
V, Cheung and Norde methods, respectively. The ideality factor was calculated
as 1.43 (300 K) in the 1-V method and 3.33 (300 K) in the Cheung method. The
values of the parameters calculated from different methods in the temperature
range of 80 K- 300 K were compared with each other. The decrease in ideality
factor and increase in barrier height with increasing temperature show that diode
parameters are strongly dependent on temperature.
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1. Giris

Metal-yariiletken (MS) Schottky diyotlar entegre cihaz teknolojisinde 6nemli bir yere sahiptir.
Schottky diyotlar elektronik ve optoelektronik uygulamalarda (foto dedektor, giines pilleri, transistor,
gaz sensorii, anahtarlama devreleri) yaygin olarak kullanilirlar (Rhoderick & Williams, 1988; Aydin ve
ark., 2008). Schottky diyotlar1 igeren elektronik devrelerin analizi ve tasarimi igin diyot parametreleri
hakkinda bilgi sahibi olmak ¢ok 6nemlidir. Bu yiizden MS Schottky diyotlar {izerinde siirekli olarak
deneysel ve teorik ¢alismalar yapilmaktadir. Schottky diyotun elektriksel davranisi idealite faktorii (n),
engel yiiksekligi (@), seri direng (Rs) ve doyma akimi (lo) gibi parametreler yardimiyla incelenmektedir.
Sadece oda sicakliginda Schottky diyotlarin akim-gerilim (I — V) o6zelliklerinin analizi, MS
araytiziindeki engel olusumunun dogasi veya iletim siiregleri hakkinda ayrintili bilgi vermez. Bu nedenle
engel ve iletim mekanizmasinin dogasini anlamak i¢in MS kontaklarin genis bir sicaklik araliginda diyot
parametrelerinin belirlenmesi gereklidir. Bu parametreleri belirlemek igin ileri beslem akim-gerilim (I-
V) verileri kullanilarak termoiyonik emisyon teorisine dayali birgok yontem gelistirilmistir (Norde,
1979; Cheung & Cheung, 1986; Rhoderick & Williams, 1988). Bu yontemlerden en yaygin olani
geleneksel I-V yontemidir (Rhoderick & Williams, 1988) ve bu yontemde In I’ya karsilik V egrisinin
lineer bolgesinin egimi kullanilarak diyot parametreleri bulunur. Yiiksek seri diren¢ nedeniyle 1n 1-V
grafigi dar bir lineer bolgeye sahip olur ve bu durum yontemi giivenilmez hale getirir (Norde, 1979).
Norde’nin gelistirdigi yontemle engel yiiksekligi ve seri direncin giivenilir degerleri belirlenebilir.
Norde yontemi (Norde, 1979) In I-V egrisindeki tiim verilere uygulanir ve egriden bulunan minimum
degerler dikkate alinarak diyot parametreleri hesaplanir. Ancak bu yontem, ideal Schottky diyot
parametrelerini belirlemek i¢in uygundur, ideal olmayan Schottky diyotlari i¢in, Norde’nin yontemi
Bohlin tarafindan genellestirilmistir (Aldemir ve ark., 2017). Diger bir yontem olan Cheung yontemi
ise, ileri beslem In I-V egrisinin asag1 dogru egrilik bolgesindeki verilere veya lineer bolgeye uygulanir
ve Cheung fonksiyonlart ile diyot parametreleri bulunabilir. (Cheung & Cheung, 1986).

Cetin ve ark. (2004) Ti/p-Si Schottky diyotlar1 {iretip bu diyotlarin Gaussian dagilimiyla engel
yiiksekligi, idealite faktorii ve seri diren¢ degerlerini arastirmislardir. MS Ti/p-Si ve MIS Ti/p-Si
Schottky diyotlarin elektriksel parametreleri karsilastirilmali olarak da bagka bir ¢aligmada incelenmistir
(Cetin ve ark., 2005). Literatiirde Ti /p-Si Schottky diyotlarina tavlamanin etkisini ele alan ¢alismalarda
mevcuttur (Liauh ve ark., 1993; Asil ve ark., 2021). Chattopadhyay ve ark. (1997) Si tizerine Ti metali
buharlastirarak Schottky diyot {iretmisler ve bu diyotun 200 K-300 K araliginda idealite faktorii ve engel
yiiksekligi degerlerini incelemislerdir.

Bu ¢alismada, Ti / p-Si Schottky diyotlarinin ileri beslem I-V dlgiimleri, 80—300 K gibi genis
bir sicaklik araliginda alinmigtir. Alinan |-V 6lglim sonuglar1 kullanilarak diyotlar i¢in énemli olan
idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri diren¢ parametreleri farkli yontemler yardimiyla
hesaplanmistir. Farkli yontemlerle elde edilen parametrelerin sicaklifa bagimliligi hakkinda bilgiler
sunulmakta ve yontemler arasindaki uyumluluk ve tutarsizliklar agiklanmaya ¢aligilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Ti / p-Si Schottky diyotu, (100) yonelimine ve 5-10 Q cm 6zdirence sahip p-tipi Si yariiletken
malzeme kullanilarak {iretilmistir. Diyot yapilmadan dnce yariiletken malzeme yiizeyindeki organik ve
inorganik kirliliklerden temizlemek igin; NHs4+ H.O2+ 6H.O ¢ozeltisinde 10 dakika kaynatma ve
ardindan HCl+ H»O2+ 6H,0 ¢ozeltisinde 10 dakika kaynatma islemleri yapilmistir. Yiizeyde olusan
oksit tabakasini yok etmek i¢in de HF: H,O (1:10) ¢6zeltisine ve son olarak da deiyonize suya 30 saniye
boyunca daldirilmistir. Daha sonra azot gazi ile kurutma islemi yapilmistir. p-Si yariletkeni yiizeyine
omik kontak olusturmak i¢in Al metali buharlagtirilmistir. Yari iletken {izerinde olusan omik kontak
kalinlig1 yaklasik 1500 A’dir. Buharlastirma isleminden sonra 570 °C’de 3 dakika siiresince ve N, gaz1
ortaminda tavlama islemi uygulanmistir. Schottky kontak olusturmak icin Si yariiletkeni ylizeyine Ti
metali buharlastirilmistir ve olusturulan diyotlar 1.0 mm capinda ve yaklasik 1500 A kalmligimdadur.
Biitiin buharlastirma islemleri yaklastk 10° Torr basing altinda vakum kaplama iinitesinde
gergeklestirilmistir. Akim-Gerilim karakteristigi, karanlik ortamda 20 K’ lik adimlarla 80-300 K sicaklik
araliginda ol¢iilmistiir. Sicakliga bagli I-V dlgtimleri sicaklik kontrollii Leybold Heraeus kapali-devre
helyum kriyostat ve Keithley 487 Picoammeter/Voltage kaynagi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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2.1. I-V Yontem

Schottky kontaklarda akim iletimi g¢ogunluk tasiyicilardan kaynaklanmaktadir ve araylizey
engeli tizerindeki termoiyonik emisyon ile tanimlanabilir. Dogru beslemde termoiyonik emisyon akimi
ve doyma akimi ifadeleri Esitlik (1) ve Esitlik (2)’deki gibi yazilabilir (Rhoderick & Williams, 1988).

=t (82) 1~ e (- 2) 8
lo = AA'T?exp (- 2202) @

Burada; q elektronun yiikii, k Boltzmann sabiti, T Kelvin cinsinden mutlak sicaklik, A diyot alani, A*
Richardson sabiti ve p-Si i¢in 32 A/cm?K?dir @y engel yiiksekligi, n idealite faktoriidiir. Schottky
diyotun engel yiiksekligini belirlemek i¢in lo degeri kullanilir ve 1o degeri In I-V grafiginin dogru beslem
kisminda V= 0 da ekseni kestigi noktadan belirlenir. Esitlik (2) tekrar yazilirsa,

kT AA*T?
Ppo =—1In 3)
q Iy

engel yiiksekligi ifadesi i¢in Esitlik (3) elde edilir. idealite faktorii (n), In I-V grafiginin dogru beslem
bolgesindeki lineer kisminin egiminden bulunur ve Esitlik (4) ifadesi ile verilir.

= (&) @

2.2. Cheung yontem (Cheung fonksiyonlari)

Literatiirdeki diyot parametrelerinin hesaplamak i¢in kullanilan yontemlerden bir digeri ve en
yaygin olant Cheung yontemidir (Cheung & Cheung, 1986). Cheung fonksiyonlari su sekilde
agiklanabilir:

av nkT

atn)  q + IRy (5)
HD =V = (*7) in (557) ©
H() = IR, + n®,, (7)

Esitlik (5), yart logaritmik dogru beslem I-V karakteristiginin dogrusal olmayan kisminin
verileri i¢in diiz bir ¢izgi verir. Bu nedenle, y ekseni kestigi noktadan idealite faktorii (n) ve grafigin
egiminden de seri direnci (Rs) degerleri bulunur. H (1) ve | grafiklerinin y ekseni kestigi noktadan engel
yiiksekligi ve egiminden Rs degerleri belirlenir.

2.3. Norde yontem

Norde (Norde, 1979) seri direng ve engel yiiksekligini degerlerini belirlemek igin alternatif bir
yontem Onermistir. Bu yontemde Esitlik (1)’1 ve diyot lizerindeki voltajin 3kT / q’dan biiyiik oldugu
durumlari dikkate alarak Norde fonksiyonlar1 tanimlamistir. Norde fonksiyonlar: (Norde, 1979; Bohlin,
1986) Esitlik (8)’de verilmistir.

_V _ kT 1)
Fv) = Y q In (AA*TZ) ®)
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Burada I (V), I-V egrisinden elde edilen akim degerleridir, y ideallik faktorii n’den biiyiik olan ilk tam
sayidir. F (V) ile V arasindaki grafikten, Schottky diyotunun @, degeri Esitlik (9)’daki ifadeden
belirlenebilir.

Vinin kT
®, = F(Viin) + v (9)

Burada F (Vmin) degeri, F (V)’nin minimum degeridir ve bu degere karsilik gelen voltaj da Viin’dir.
Ayrica, bir Schottky diyotunun Rs (seri direnci) ise Esitlik (10) ifadesi kullanilarak belirlenir.

R, = (y—m)kT (10)

Almin
Imin Ve Vmin degerleri, F (V) grafiginin minimum noktasindaki (F(Vmin)) akim ve gerilim degerleridir.
3. Bulgular ve Tartisma
3.1. I-V Yoéntem

Ti/p-Si Schottky diyotun 20 K’lik adimlar ile 80-300 K sicaklik araligindaki dogru ve ters
beslem akim-gerilim karakteristigi Sekil 1°de gosterilmistir. Engel yiiksekliginin ve idealite faktoriiniin
deneysel degerleri Esitlik (2) ve (3) kullanilarak belirlenmistir ve Cizelge 1’de hesaplanan degerler
verilmistir. Idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri 300 K icin 1.43 ve 0.738 eV, 80 K i¢in ise 3.77
ve 0.267 eV olarak bulundu. Idealite faktdriiniin 1°den biiyiik olma sebepleri, arayiizey durumlari, seri
direng, metal ve yar iletken arasindaki ince arayiizey dogal oksit tabakasinin varlig1 ve metal-yari
iletken arayiizeyindeki engelin homojensizligi olarak ifade edilebilir (Aydogan ve ark., 2009; Dere ve
ark., 2020). Sicakligin artmasi ile idealite faktorii azalmis ve engel ylksekligi ise artmistir. Bu hem
idealite faktoriiniin hem de engel yiiksekliginin sicakliga kuvvetli bir sekilde bagli oldugunu
gostermektedir.

Akim (A)

) ] ) | ) ) ] ) L] ] L]
0 01 02 03 04 05 0,6 07 08 09 1

Gerilim (V)

Sekil 1. 80 K- 300 K sicaklik araliginda Ti/p-Si Schottky diyotun yari-logaritmik 1-V karakteristigi.
Metal ve yar iletken arayilizeyi boyunca akim iletimi, sicaklikla aktive olan bir siire¢

oldugundan, diisiik sicakliklardaki tasiyicilar, daha diisiik engelleri asabilir. Bu sebeple engel yiiksekligi
azaldikca idealite faktorii artar. Eger sicaklik artarsa tasiyicilar yeterli enerjiye sahip olur ve engeli asan
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tasiyic1 sayisi artar. Tasiyict sayisinin artmasi engel yiiksekliginin artmasina neden olur ve bdylece
idealite faktorii de azalir (Gumiis ve ark., 2002; Cetin & Ayyildiz, 2005; Janardhanam ve ark., 2009;
Asil ve ark., 2013; Kumar ve ark., 2019). Diisiik sicakliklarda engel yiiksekliginin azalmasinin ve
idealite faktoriiniin artmasinin bir baska nedeni de arayiizey tabaka kalinliginin homojen olmamasi ve
diizensiz yiik dagilimi olarak gosterilebilir (Aydogan ve ark. 2005; Demircioglu ve ark., 2011).

3.2. Cheung yontem (Cheung fonksiyonlari)

Sekil 1’deki yar1 logaritmik I-V karakteristiginin dogru beslem bolgesinde dogrusalliktan
saptig1 kisim, artan seri direng etkisine baglanabilir. Yari iletkenler i¢in akim iletimi 6nemlidir ve bunu
etkileyen parametrelerden biri de seri direnctir. Literatiirde yar iletkenlerin seri direncini hesaplamak
icin bircok yontem bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olan1 Cheung yontemidir (Cheung & Cheung,
1986). Ayn1 zamanda Cheung yontemi ile engel yiiksekligi ve idealite faktorii de belirlenebilir.

Cizelge 1. |-V karakteristigi kullanilarak farkli yontemlerden elde edilen Ti/p-Si diyotun elektriksel
parametreleri

I-V Yontem Norde Yontem Cheung Yo6ntem
Sicaklik dv/dinl-I H(1)-1
(K) lo (A) n @ (V) @, (V) Rs (kohm) n  Rs(ohm) @ (eV) Rs(ohm)
300 8.89E-09 143 0.738 0.782 16.17 3.33  89.83 0.658 93.22
280 4.16E-09 157 0.704 0.729 19.38 3.49  105.96 0.624 108.21
260 1.79E-09 159 0.669 0.699 235 3.68  160.12 0.585 162.92
240 7.14E-10 155 0.633 0.669 32.7 3.83 168.81 0.548 170.55
220 3.94E-10 1.69 0.588 0.623 43.54 3.95  282.99 0.508 289.03
200 1.45E-10 1.68 0.549 0.587 59.41 428 412.68 0.464 416.3
180 9.92E-11 2.04 0.497 0.532 68.3 462 4726 0.421 490.07
160 2.43E-11 2.07 0.459 0.495 105.19 501 562.64 0.38 575.52
140 6.80E-12 2.19 0.412 0.459 127.08 548 592.22 0.337 617.74
120 3.43E-12 2.66 0.357 0.398 154.56 581 630.14 0.297 638.87
100 1.18E-12 315 0.304 0.344 193.91 6.68 711.14 0.251 716.92
80 4.49E-13 3.77 0.267 0.286 266.13 7.66 734.12 0.205 744.48

80 K- 300 K sicaklik araliginda Ti / p-Si Schottky diyotu i¢in Esitlik (5) ve Esitlik (7) ifadeleri
kullanilarak yapilan hesaplamalara gére dV /d (Inl) - 1 ve H (1) - | deneysel grafikleri Sekil 2 ve Sekil
3’te verilmistir. Esitlik (5), yar1 logaritmik dogru beslem I-V karakteristiginin dogrusal olmayan
kisminin verileri igin diiz bir ¢izgi verir. Bu nedenle, y ekseni kestigi noktadan idealite faktorii (n) ve
grafigin egiminden de seri direnci (Rs) degerleri bulunur. H (I) ve | grafiklerinin y ekseni kestigi
noktadan engel yiiksekligi ve egiminden Rs degerleri belirlenir. Cheung fonksiyonlarindan hesaplanan
parametrelerin degerleri Cizelge 1’de verilmistir. dV /d (Inl) grafigine gore seri direng, 80 K’de 734.12
Q olarak hesaplanirken, bu deger 300 K’da 89.83 Q’a diismiistiir. H (I) - | grafigine gore ise seri direng
80 K sicaklikta 744.48 Q ve 300 K sicaklikta 93.22 Q olarak hesaplanmistir. Cheung fonksiyonlari
kullanilarak bulunan n ve @, degerleri 300 K sicakliginda 3.33 ve 0.658 eV, 80 K i¢in 7.66 ve 0.205
eV’tur.
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Sekil 2. Sicakligin bir fonksiyonu olarak Ti/ p-Si Schottky diyotunun deneysel dv/d(In I) —I grafikleri.
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Sekil 3. Sicakligin bir fonksiyonu olarak Ti/ p-Si Schottky diyotunun deneysel H( 1) —I grafikleri.

3.3. Norde yontem

Akim (A)

Farkli sicakliklardaki Ti / p-Si Schottky diyotu i¢in F (V) ile V ’nin grafigi Sekil 4’te
gosterilmektedir. RS ve @, parametreleri belirlenirken I-V yontemden elde edilen idealite faktori
degerleri kullanilmistir. Norde yontemine gore hesaplanan seri direng degerleri Cizelge 1°de
gosterilmektedir. Norde fonksiyonlarindan elde edilen engel yiiksekligi ve seri direng degerleri, artan
sicaklikla degismistir. F (V) - V grafiklerinden engel yiiksekligi ve seri direng degerleri 300 K sicakligi

icin 0.738 eV ve 16.17 kQ ve 80 K i¢in ise 0.286 eV ve 266.13 kQ olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4. 80 K- 300 K sicaklik araliginda Ti/p-Si Schottky diyotunun F(V)-V grafigi.
3.4. Yontemlerin karsilastirilmasi

Sekil 5’te farkli yontemlerle elde edilen engel yiiksekliklerinin sicakliga bagimlilig:
gosterilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, 3 yontem kullanilarak hesaplanan engel yiikseklikleri
ayni sicaklik bagimliligim1 géstermektedir ve birbiriyle iyi uyum igindedir. Bununla birlikte, Cheung
fonksiyonlarindan hesaplanan @y degerleri, I-V ve Norde yontemleri kullanilarak elde edilenlerden daha
kiigiiktiir. 1-V yoOnteminde, [-V egrisinin dogrusal bolgesindeki verileri kullanilarak parametreler
hesaplanir. Oysaki Norde yonteminde [-V karakteristik egrisinin tlimiindeki veriler kullanilir. Cheung
yonteminde @y degerleri, [-V karakteristiginin dogrusal olmayan bolgesinden alinan veriler kullanilarak
elde edilir.
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Sekil 5. 80 K- 300 K sicaklik araliginda Ti/p-Si Schottky diyotunun hesaplanan engel yiiksekligi
degerleri.
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Sekil 6’da dV / dIn | ve In I-V grafiklerinden hesaplanan idealite faktoriiniin sicaklikla degisim
grafigi verilmistir. dV / din | grafiginde hesaplanan idealite faktorii degeri ile daha once In I-V
grafiginden elde edilen degerler arasinda ¢ok fazla uyum yoktur. Bu, hesaplama teknigindeki farkliliktan
kaynaklaniyor olabilir. Her yontem, In |-V karakteristiginin farkli bolgelerini kullandigindan, @y
degerleri ve idealite faktorii degerleri arasinda tutarsizlik olusabilir.
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Sekil 6. p-Si diyotunun 1-V ve dV/d(In 1) —I yontemleri ile hesaplanan idealite faktoriiniin sicakliga bagh
grafigi.
800
4280
700 * dV/dinI
+ H(I) 4240
-~ 600 v Norde =
£ =
€ a0 200 é
% 400 1'% é
i
g g
2 300 1'% 5
T -
v 200 1% ;
100 140
0 T T T T T T 0
40 80 120 160 200 240 280 320

Sicakhik (K)
Sekil 7. p-Si diyotu i¢in farkli yontemlerden hesaplanan seri direncin sicakliga karsi grafikleri.
Cizelge 1’den agike¢a goriildiigt gibi dV/dInl-1 ve H(I)-l dogrularindan elde edilen Rs degerleri
hemen hemen birbirine yakin bulunmustur. Bu durum Cheung fonksiyonlarinin uyumlulugunu gosterir.

Norde ve Cheung fonksiyonlarindan elde edilen seri diren¢ degerleri birbirinden farkli bulunmustur
(Sekil 7). Cogu durumda, Cheung ve Norde fonksiyonlarindan elde edilen parametreler birbiriyle
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uyumlu degildir. Genel olarak, Cheung fonksiyonlarindan elde edilen degerler Norde yonteminden elde
edilenlerden daha diisiiktiir. Cilinkii Cheung fonksiyonlari, yari-logaritmik dogru beslem | -V grafiginin
yalnizca dogrusal olmayan bolgesine (yiiksek voltaj bolgesi) uygulanir, halbuki Norde fonksiyonlari,
eklemin dogru beslem |-V grafiginin tiimiine uygulanir (Asil ve ark., 2021; Aydogan ve ark., 2008;
Demircioglu ve ark., 2011).

Cizelge 1'den goriilebilecegi gibi, tiim yontemlerde seri diren¢ degerleri artan sicaklikla
azalmaktadir. Seri direngteki diisiis, sicaklik artisi ile idealite faktoriinlin azalmasina ve ayrica daha
yiiksek sicakliklarda serbest tasiyict konsantrasyonunun artmasina baglanabilir (Chand & Kumar, 1996;
Dogan & Elagoz, 2014; Oru¢ & Altindal, 2018). Diisiik sicakliklardaki seri direncin yiiksek degerleri,
tastyicilarin diisiik sicakliklarda donmasina baglanabilir (Goksu ve ark., 2010; Durmus ve ark., 2018;
Sehkar ve ark., 2020).

4. Sonuc¢

Ti/ p-Si diyotu 80-300 K sicaklik araliginda 1-V olgtimleri kullanilarak karakterize edildi.
Diyotun I-V Kkarakteristigi incelendiginde, tiim sicakliklarda dogrultma davranisi gostermektedir.
Idealite faktorii (n), bariyer yiiksekligi (®) ve seri direng (Rs) degerleri gibi temel parametreler ii¢ farkli
yontem (geleneksel (I-V), Norde ve Cheung yontemleri) kullanilarak belirlendi. Tiim ydntemler igin,
sicakliktaki artis ile engel yiiksekliklerinin arttigi, idealite faktoriiniin ve seri direncin azaldigi
hesaplanan sonuglardan goriilmektedir. Schottky engel yiikseklikleri degerleri tim yontemlerde ayni
sicaklik bagimliligina sahiptir. Cheung ve Norde fonksiyonlarindan belirlenen Rs degerleri tutarsizlik
sergilemektedir ¢linkii yontemler I-V karakteristiginin farkli bolgelerine uygulanmaktadir. Ayrica
Norde yontemi secilen y degerine baglidir ve SBD parametrelerinin degerlerinin biiyiik dl¢iide
kullanilan yonteme bagli oldugu goriilmistiir.
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Makale Bilgileri 0Oz: Dogal taglarin dayanim ve estetik dzellikleri piyasada tercih edilmesinin en
) onemli sebeplerinden birisidir. Kaplama olarak kullanilan dogal taslar zaman
Gelis: 10.03.2022 igerisinde gesitli atmosferik etkilere maruz kalmakta ve bozulmaya ugramaktadir.
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Ozellikle hava kirliliginin fazla oldugu yerlerin havasinda bulunan SO ve NO;
gibi gazlar dogal tas yiizeyinde 6nemli oranda hasara sebep olmaktadir. Bu
calismada, asit yagmurlarinin kaplama tasi olarak kullanilan bazi mermer,

Anahtar Kelimeler kiregtas1, granit ve siyenitlerin yiizey Ozellikleri iizerinde meydana getirdigi

SOz gaz1, degisiklikler arastirilmistir. Bu amagla iki farkli konsantrasyonda ¢ozelti

Dogal taslar, hazirlanmistir. A ¢ozeltisinin hazirlanmasinda, 500 ml %5°lik H,SO4 ve 150 ml

Parlaklik, de iyonize su kullanilirken B ¢ozeltisinin hazirlanmasinda ise 150 ml %5°lik

IF’Qﬁl’Ui(Zlﬁll’ik, H,S04 ve 500 ml deiyonize su kullanilmistir. Dogal taslar, hazirlanan asit ¢ozelti
en

buharinda 21 giin boyunca bekletildikten sonra renk, parlaklik ve piiriizlilik
Ozelliklerinde meydana gelen degisiklikler belirlenmistir. Calisma sonucunda, asit
buhar1 maruziyeti kargisinda parlaklik ve renk degisiminden en fazla etkilenen
numunenin MW oldugu ve en az etkilenen numunenin ise DB oldugu tespit
edilmistir. MW’nin diger karbonatli dogal taslara kiyasla asit buharindan daha
fazla oranda etkilenmesinde; kristal tane boyutunun, igerisinde bulunan
safsizliklarin ve renginin etkili oldugu belirlenmistir. Buna ilave olarak, dogal tas
cesidi ve siilfiirik asit konsantrasyon oraninin da dogal tas yiizey ozellikleri
iizerinde 6nemli rol oynadig1 goriilmiistiir.

Investigation of Surface Properties of Some Natural Stones Exposed to SO2 Vapor [

Article Info Abstract: The strength and aesthetic properties of natural stones are among the
) most important reasons they are preferred in the market. Natural stones used as
Recieved: 10.03.2022 coatings are exposed to various atmospheric effects and deteriorate over time.

Accepted: 15.04.2022
Online April 2022
DOI:10.53433/yyufbed.1085965

Especially gases such as SO, and NO: in the air of places with high air pollution
cause significant damage to the natural stone surface. This study investigated the
changes caused by exposure to SO vapor on the surface properties of some marble,

Keywords limestone, granite, and syenite used as facing stones. For this purpose, two different
SO2 gas, concentration solutions were prepared. In the preparation of solution A, 500 ml of
Natural stones, 5% H,SO4 and 150 ml of ionized water were used, while in solution B, 150 ml of
Gloss, 5% H»S04and 500 ml of deionized water were used. After the natural stones were
Roughness, kept in the prepared acid solution vapor for 21 days, the changes in the color,
Colour brightness, and roughness properties were determined. As a result of the study, it

was determined that the sample that was most affected by the brightness and color
change in the face of acid vapor exposure was MW. The least affected sample was
DB. In the fact that MW is more affected by acid vapor than other carbonated natural
stones, the crystal grain size, impurities, and color were adequate. In addition, it has
been observed that the natural stone type and the sulfuric acid concentration ratio
play an essential role in the natural stone surface properties.
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1. Giris

Dogal taslar bina ve yapilarda yapisal ve dekoratif amaglar i¢in i¢ ve dis cephe kaplama
malzemesi olarak antik ¢aglardan beri yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Dogal taslarin dayaniklilik ve
estetik goriiniim 6zelliklerini kullanim 6miirleri boyunca korumalari istenmektedir. Ancak yapilarda dis
cephede kaplama malzemesi olarak kullanilan dogal taslar zaman iginde su, nem, riizgar, sicaklik, giines
1sinlart ve hava kirliligi gibi atmosferden kaynakli gesitli etkilere maruz kalir ve bozulmaya ugrarlar
(Emidio ve ark, 2014; Xu & Li, 2015; Sassoni ve ark., 2018; Murru ve ark., 2018; Paneiro ve ark.,
2021;). Ozellikle sanayinin ve trafigin yogun oldugu yerlerin havasinda CO, SOz, SO3, NO, ve NHj3
gibi Kirletici gazlar yiiksek seviyede bulunmaktadir. Bu kirleticiler 1slak ve kuru biriktirme seklinde
dogal tas yiizeyinde ¢Okelerek tasin bozunmasina neden olurlar. Islak ¢okelme, gazlarm yagmur
bulutlar1 igerisinde ¢ozlinerek yagis seklinde yeryliziine inmesi ve dogal tas yiizeyinde birikmesini
icerirken kuru ¢okelme ise gaz halindeki kirleticilerin veya partikiillerin riizgar ve yercekimi ile kuru
olarak dogal tas ylizeyinde birikmesi ile gergeklesir. Islak ¢cokelme siirecinde, asidik 6zelligi artmis olan
yagmur sular1 dogal taglarin gdzenek kanallarina niifuz ederek dogal tasin yiizeyinin zaman igerisinde
bozulmasina neden olur. Ozellikle, mermerlerin ana bileseni olan kalsit mineralleri yiiksek ¢oziiniirliik
Ozelligi nedeniyle bu bozunmadan ¢ok daha fazla etkilenebilmektedir Mermerlerde ¢6ziinme kaynakl
hasarlar olusabilmektedir. Mermerlerin atmosfer kaynakli ¢éziinmesine neden olan {i¢ etken vardir.
Birincisi saf yagmur kaynakli ¢6ziinme, ikincisi; SO, gibi atmosferik kirleticilerin varligindan dolay1
yagmur suyu pH’in asidiklesmesinden kaynakli ¢oziinme ve sonuncusu ise SO, gibi gaz halindeki
atmosferik kirleticilerin mermer yiizeyinde kuru birikimi sonucu ¢oziinmedir. Havada bulunan SO> su
ile birleserek zayif bir asit olan H.SOs’1i, SOz de H>SO4’ti meydana getirir. Meydana gelen bu asitler
mermerlerdeki kalsit (CaCOs) mineralleri ile kimyasal tepkimeye girerek suda ¢6ziinebilen CaSO4 ve
CaS04.2H,0 olusumuna neden olur (Eyssautier-Chuine ve ark., 2016; Graziani ve ark., 2017; Aslanidou
ve ark., 2018; Comite & Fermo 2018; Chiu ve ark., 2020; Huang ve ark., 2021; Sitzia ve ark., 2021;).
Temiz yagmur suyunun pH degeri CO; ‘in suda ¢6éziinmesi sebebiyle 5,7 dir. Asit yagmurlarmin pH’1
ise endiistriyel hava emisyonlarindan kaynaklanan siilfiirik asit nitrik asit ve hidroklorik asit sebebiyle
2’nin altina kadar diisebilmektedir. Sonug olarak mermerlerin maruz kaldig1 sularin asidiklesmesi ve
pH’1n diismesi kalsit minerallerinin ¢6ziinmesinin artmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda ise
dogal tasin yapisinda bulunan dogal baglayici ¢imento yok olarak tasin yiizeyinde pullanma, kabuk
olusumu ve dokiilme gibi hasarlara neden olmaktadir (Rosso ve ark, 2016; Chiu ve ark., 2020).

Dogal tas ylizeyinde goriilen kimyasal bozulmalar yiizey parlaklik, yiizey renk degisimi ve
piriizliiliik 6zelliklerini etkileyerek tasin estetik agidan 6mriiniin kisalmasina neden olabilir. Bu nedenle
dogal taglarda SO, maruziyetinin ne oranda gergekleseceginin dnceden bilinmesi amaciyla dogal taglara
laboratuvar ortaminda yapay yaslandirma testleri yapilir ve dogal taslarin bozulmalar1 arastirilir. Bu
konuda yapilan ¢aligmalar sayesinde asit yagmurlarinin dogal tas 6zelliklerine olan etkileri 6nceden
belirlenir ve dogal tas kullanim 6mrii ve kullanim yeri se¢iminde hem kullanicilar hem de tireticiler i¢in
onemli katkilar saglar.

Literatiirde bircok arastirmaci dogal taglarin SO, buharina maruziyeti sonrasi mekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisiklikleri arastirmistir (Boke ve ark., 1992; Tecer, 2005; Sarict &
Ozdemir, 2017). Ancak literatiir calismalar1 incelendiginde dogal taslarin SO, maruziyeti sonrasi
parlaklik, piiriizliilik ve renk degisim 6zellikleri ile ilgili cok az sayida ¢alismaya rastlanilmigtir (Rosso
ve ark., 2016; Gomes ve ark, 2018; Cetintas, 2020). Rosso ve ark. (2016)’ de yapmis olduklari caligmada
mermerlerin hizlandirilmig asidik ortamlara maruz birakmiglardir. Maruziyet sonrasinda mermerlerin
puriizliliik, parlaklik, renk degisikligi ve giines 1sinlart gibi optik &zelliklerinde meydana gelen
degisimleri belirlemislerdir. Calisma sonucunda, 6zellikle mermer ve traverten gibi karbonat igerigi
yiiksek dogal taslarda hava kirliligi etkisinin fazla oldugunu buna karsin granit gibi silis igerigi yiiksek
dogal taslarda ise bu etkinin sinirli diizeyde oldugunu belirtmislerdir. Gomes ve ark. (2018)’de yaptiklart
caligmalarinda, dogal tas kaplamada yaygin olarak kullanilan Roza porino isimli granitin SO, maruziyeti
sonrast bozulma etkisini arastirmislardir. Granitin SO, ile maruziyeti sonrasinda yaptiklari Sem
analizleri neticesinde granit 6rneklerinin mikro yapisinda kalsiyum siilfat olusumunu tespit etmislerdir.
Cetintas & Akboga (2020)’de bazi dogal taslarin SO, maruziyeti sonrasi piriizlilik ve renk
degisimlerini incelemistir. Mermerlerin granitlere oranla daha fazla piiriizliiliik degisimlerinin oldugunu
tespit etmistir. Frasca & Yamamoto (2006)’da yapmis olduklar1 ¢alismada granitlere termal sok ve
asit saldiris1 gibi hizlandirilmis bozunma deneyleri uygulamislar ve deney sonrasi gorsel 6zelliklerindeki
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degisiklikleri aragtirmiglardir. Caligmalarinda pH’1 1.5-2 olan bir H,SO. ¢6zeltisine granitleri kismi
olarak daldirmislardir. Deneyler sonunda, granit numunelerinin aside bagli olarak renk degisimine
ugradiklarin1 ve renk degisimine granitlerin igindeki koyu renkli minerallerin sebep oldugunu
belirtmislerdir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Malzemeler

Bu ¢alismada, diinyada ve iilkemizde kaplama amaciyla yaygin olarak kullanilan 5 farkli renk
ve dokuya sahip dogal tasin (fosilli kirectasi, mermer, dolomitik kiregtasi, siyenit ve granit) SO»
buharina maruziyeti sonrasi yiizey dzelliklerinde meydana gelen degisiklikler arastirilmistir. Deneylerde
120x60x20 mm boyutlarinda prizma numuneler kullanilmistir. Dogal tas numunelerinin ticari isimleri
ve goriinimler Sekil.1(a-€)’de verilmistir.

x- .\_.‘ o , "' i‘
(d) Pearl Green (PG) (e) SL White (SW)

Sekil 1. Dogal tag numunelerinin ticari isimleri ve goriiniimii.
2.2. Yontem
2.2.1. SO; buharina dayamkhhk analizi

Dogal taslarin, SO, buharina dayaniklilik 6zelliklerini belirlemek amaciyla TS EN 13919
standardindan yararlanilmustir. (TS EN 13919,2004). SO, buharina dayaniklilik testlerinden 6nce tim
numunelerin kimyasal bilesimleri, petrografik analizleri, yogunluk, su emme, porozite, pliriizliiliik
parlaklik ve renk degisim 6zellikleri belirlenmistir. Calismada, dogal tas numunelerin SO, buharina
dayanikliligini 6zelligini belirlemek amaciyla iki farkli HoSO4 ¢6zeltisi hazirlanmistir. A ¢ozeltisinin
hazirlanmasinda, 500 ml %5’lik HoSO4 ¢ozeltisi ve 150 ml de iyonize su kullanilirken B ¢6zeltisinin
hazirlanmasinda ise 150 ml %5°lik H.SO4 ve 500 ml deiyonize su ¢6zeltisi kullanilmistir. Numunelerin
bir boliimii A asit ¢ozeltisinin buludugu kaba ve diger béliimii ise B asit ¢6zeltisinin bulundugu kapta
mesnetler iizerine parlak ylizeyleri ¢cozeltiye bakacak sekilde yerlestirilmistir. Tiim numuneler kapagi
kapali sekilde 21 giin boyunca SO, buharina maruz birakilmisgtir. Deney sonunda, tiim numuneler
deiyonize su ile yikanmig ve sabit kiitleye gelinceye kadar etiiv igerisinde kurutulmustur. Etiiv kurusu
numunelerin yiizey dzelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Dogal tag numunelerinin
stilflirik asit ¢ozeltileri 6ncesi ve sonrasinda uygulanan testler Sekil 2°de gosterilmistir. Ayrica, stilflirik
asit deney diizenegi Sekil 3’te verilmistir.
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Dogal taslarin SO2 buharina dayaniklilik deneyi
Oncesi uygulanan testler

Petrografik Kimyasal Su emme PuruzlGlak Parlaklik Renk
analiz analiz ve porozite

SO2 deneyi sirasinda 21 giin boyunca mermer ve
granitlerin bekletildigi cozelti igerikleri

Cozelti A Cozelti B
(500 mL H2S04+150 MI H20) 150 mL H>S04 +500mL H.0

Dogal taslarin SO buharina dayaniklilik deneyi
sonrasl uygulanan testler

ParGzlGlak Parlaklik Renk

Sekil 2. Siilfiirik asit ¢ozeltileri 6ncesi ve sonrasinda uygulanan testler.

Sekil 3. Siilfiirik asit test deney diizenegi.

2.2.2. Mineralojik analiz ve petrografik inceleme

Caligma kapsaminda kullanilan dogal taslarin mineralojik bilesimleri ve dokusal 6zelliklerini
belirleyebilmek amaciyla numuneler tizerinde X-1s11 kirmimi (XRD) analizi ve petrografik analiz
gergeklestirilmistir. Dogal tas numunelerinin petrografik analizini yapmak tizere ilk olarak ince Kesitler
hazirlanmis ve ardindan mermer ve granit numuneleri iizerinde polarizan mikroskop yardimiyla
petrografik inceleme gergeklestirilmistir. Petrografik incelemeler sadece islem gérmemis numuneler
iizerinde gergeklestirilmis olup, her bir dogal taga ait mineral bilesimleri Cizelge 1 ve Cizelge 2°de
verilmistir.

2.2.3. Kimyasal analizler

Calismada kullanilan dogal tag numunelerinin kimyasal bilesimleri Maden Tetkik Arama Genel
Miidiirliigii laboratuvarindaki XRF cihazi (X-1s1m1 floresans) yardimu ile belirlenmistir.
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2.2.4. Su emme ve gozeneklilik

Dogal tas numunelerinin kuru birim hacim agirlik, su emme ve goriiniir porozite gibi
ozelliklerinin belirlenmesinde TS EN 1936 standardi kullanilmistir (TS EN 1936, 2006). Bu 6l¢iimlerin
her biri i¢in 3 er adet numune test edilmis ve ortalama degerleri alinmistir. Numunelerinin su emme ve
gozeneklilik deneylerine ait goriintimler Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. Su emme ve gozeneklilik deneylerine ait gériiniimler.
2.2.5. Piiriizliiliik 6l¢iimleri

Dogal tas optik oOzelliklerini belirleme yontemlerinden biriside piiriizliiliikk 6l¢iimiidiir.
Numunelerin piirtizliillik 6lgtimleri igin her bir numune tizerinde 6 okuma yapilmigtir. Pirtizliilik
parametre olglimlerinde en siklikla kullanilan parametre Ra (ortalama piiriizliilik)’dir. Bu caligma
kapsaminda da numunelerin ortalama piiriizliilik (Ra) 6l¢iimi belirlenmistir. Numunelerin piirtizliilik
Olclimlerine ait goriintim Sekil 5a’te verilmistir.

2.2.6. Parlaklik 6lciimleri

Parlaklik oOl¢iimleri i¢cin PCE marka bir dijital parlaklik olger kullanilmistir (Sekil.5b). “1
Parlaklik Birimi (1 Gloss Unit)” degeri iizerinden &lgiimler yapilmustir. Olgiimler her numunenin dért
kdse noktast iizerinde gergeklestirilmis ve ¢alismada 60 ° 6lgiim agis1 kullanilmigtir.

2.2.7. Renk ol¢iimleri

Dogal taslarin ticari olarak satis kosullarii etkileyen parametrelerden birisi de renk 6l¢iimiidiir.
Dogal taglar renk ve desen Ozelliklerine gore ticari olarak adlandirilarak dogal tas pazarina
sunulmaktadirlar. Dogal taslar g¢esitli minerallerin birlesmesinden meydana gelmiglerdir ve
biinyelerinde ¢esitli safsizliklar bulunmaktadir. Bu safsizliklar nedeniyle mermer ve granitlerde farkli
renkler olgiilmektedir. Numunelerin renk oOlgimleri PCE marka bir kalorimetre kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil. 5¢). Her numune iizerinde {i¢ okuma yapilmis ve ortalamasi alinmustir.
Kalorimetre renk O6l¢iim cihazi ile numunelerin L, a ve b degerleri belirlenmistir. CIELAB renk
sistemine gore; L, parlakligi (L:0 siyah; L:100 beyaz), a ve b parametreleri ise kromatik koordinatlar:
ifade etmektedir. (a: yesilden kirmiziya ve b: saridan maviye). Numunelerin toplam renk degisimleri
(AE) bu parametreler kullanilarak agagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir. Numunelerin asit buhari
maruziyeti dncesi ve sonrasinda renk parametre 6l¢timleri gergeklestirilmistir.

AL:(Ll-Lo), Aaz(al-ao), Ab:(bl-bo) (1)

L1, a1 ve bi: asit buharina maruziyet sonrasi olgiilen renk parametreleri ve Lo, ag Ve bo: asit
buharina maruziyet 6ncesi olgiilen renk parametreleridir. Bazi arastirmacilar, toplam renk farki degeri
(AE) <5 ise farkin insan goziiyle ayirt edilmedigi kabul ederken bazi arastirmacilar ise 2’nin tizerinde
bu farkin ayirt edilebilecegini kabul etmisleridir. Bu ¢alisma 5’in {izerindeki toplam renk degisimleri
g0z ile ayirt edilebildiginden sinir deger olarak kabul edilmistir. Numunelerin piiriizliiliik, parlaklik ve
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renk Gl¢iimleri sirasinda kullanilan cihazlar ve numune 6l¢iimlerine ait gériiniimler ise Sekil 5 (a-c)’de
verilmistir,

Sekil 5. Caligmada kullanilan cihazlar (a) piiriizliilik, (b) parlaklik (c) renk dl¢iim cihazlarmin
gorunumu.

3. Bulgular
3.1. Mineralojik ve petrografik analiz sonuclari

Dogal tag numunelerinin asit buhar1 maruziyeti ncesi kristal yapilar1 ve petrografik 6zellikleri
yapilan X-1s1m1 kirmnimu analizi ve petrografik analizler ile belirlenmistir. DB, MW ve EM dogal tas
numunelerine ait XRD paternleri Sekil 6’da ve petrografik tanimlama ve goriiniimleri ise Cizelge 1’de
verilmistir.

—DB —MW —EM
18000 Kalsit
16000
14000 Dolomit
12000

10000

Siddet

8000

6000 - -

4000

L

e A A NN U,

2000

10 20 30 40 50 60 70 80

20 (Derece)

Sekil 6. DB, MW ve EM dogal tas numunelerinin XRD paternleri.
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Cizelge 1. DB, MW ve EM dogal tag numunelerinin petrografik tanimlama ve goriiniimleri

Numune Kodu

DB

Petrografik
gorinim

Petrografik
Tanimlama

Siniflama: Fosilli
kiregtasi,

Doku: Mikrokristalin,
Kristal boyutu: Orta ve iri,
Ana mineral: Kalsit

MW

Siniflama: Mermer,
Doku: Granoblastik,
Kristal boyutu: iri,

Ana mineral: Kalsit

Smiflama: Dolomitik kiregtasi,

Doku: Mikrokristalin,
Kristal boyutu: ince,
Ana mineral: Kalsit
Tali mineral:Dolomit

PG ve SW dogal tas numunelerine ait XRD paternleri Sekil 7°de ve petrografik tanimlama ve
goriintimleri ise Cizelge 2’de verilmistir.

21n12498

P1,Pr,0

Pl: Plajiyoklaz PG
E Pr: Piroksen
10000 Bi: Biyotit
K: Kuvars
O: Ortoklas
3 Ol: Olivin
=t
2 Bi
2500 —
,, o K.
ke LWM | é«f/\)\f{ \JA N Ol N M
V\WJA\W%V\/‘“"AV»’A"\/MJ'\J\-«/'\V/ J\]\/\ U VR NSO AP VS
0 10 20 3 o o 60
20 (Derece)
0 O: Ortoklas SW
10000- K: Kuvars
Pl: Plajiyoklaz
K Bi: Biyotit
fg - Kl: Klorit
= Bi
2500 4
K K
et WM M e A
10 20 30 4 so e
20 (Derece)

Sekil 7. PG ve SW dogal tas numunelerinin XRD paternleri.
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Cizelge 2. Dogal tas numunelerinin petrografik tanimlamasi ve goriiniimleri

Numune Kodu

Petrografik
goruniim

Siniflama: Alkali Felspat siyenit, Doku: Siniflama: Granit, Doku: Granular
Granular holokristalin, Kristal boyutu: iri, holokristalin, Kristal boyutu: iri, Ana
Ana mineral: Ortoklas, Olivin, Piroksen, mineral: Kuvars, Plajioklaz, Ortoklas,
Biyotit, Kuvars, Plajioklaz, Olivinlerde Biyotit, Tali mineral: Klorit, Biyotitlerde
iddingisitlesme killesme

Petrografik
Tanimlama

3.2. Kimyasal analiz sonuglari
Deneylerde kullanilan dogal taslarin kimyasal bilesimleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Deneylerde kullanilan dogal taslarin kimyasal bilesimleri

Kod SiO, Al,O3 Fe,O3 MgO K,O CaO Kizdirma
kaybi (%)

DB 14 11 0.3 04 0.1 53.7 44.18

MW 0.6 1.0 0.5 0.9 0.1 535 42.86

EM 1.2 0.5 0.1 17.2 0.2 33.2 47.80

PG 60.4 17.3 5.0 1.3 0.7 4.2 4.03

SW 66.1 16.1 3.8 0.8 5.8 2.7 3.81

3.3. Yogunluk, su emme ve giozeneklilik deney sonuglari

Dogal tas numunelerinin yogunluk, su emme ve goriiniir gézeneklilik degerleri Cizelge 4’te
verilmistir.

Cizelge 4. Dogal taglarin su emme ve goriiniir gdzeneklilik degerleri

DB MW EM PG SW
Yogunluk (kg/m3) 2.38 2.50 249 2.35 2.88
Goriiniir gozeneklilik (%) 1.16 0.16 0.88 0.2 0.47
Su emme (%) 0.74 0.14 0.61 0.21 0.27

3.4, Piiriizliiliik deney sonuglari

Dogal tag numunelerinin ylizey piiriizliiliik 6l¢lim sonuglarina ait grafik Sekil 8’de verilmistir.
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W A ¢ozeltisi Oncesi

0,5 M B ¢Ozeltisi 6ncesi

Acozelti sonrasi
I | | I H B ¢Ozelti sonrasi
DB MW EM PG SW

Sekil 8. Dogal tas numunelerin yiizey piirtizliiliik degerleri.

Ortalama Purtzlultk (um)

A ¢ozeltisi sonrasi tim numunelerinin ortalama yiizey purtizliilik degerleri (Ra) 0.26um ile 0.74
pum arasinda iken, B ¢6zeltisinde 21 giin boyunca bekletilen numunelerinin (Ra) degerleri 0.21um ile
0.50 um arasindadir. Sonuglar degerlendirildiginde, A ¢6zeltisi sonrasi numunelerin ylizey piiriizlilik
degerlerinde ¢ok kiigiik oranlarda bir artis oldugu gozlenmistir. B ¢dzeltisi sonrasinda ise tiim
numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri arasinda anlamli bir artis veya azalis olmamistir. Genel olarak,
her iki ¢ozeltinin de numunelerin yiizey piiriizliililkk degerleri tizerinde dnemli bir degisiklige neden
olmadig1 belirlenmistir. Bunun nedeni asit buharinin numune yiizey piiriizliiliigiinii artiracak oranda
hasara neden olmamasidir. Asit buharina maruziyet sonrasi hi¢bir numune yiizeyinde parca kopmasi
veya mineral bozunmasi gibi hasarlar tespit edilmemistir. Benzer sekilde Vazquez ve ark. (2016) yilinda
SO, ile muamele edilen kiregtasi numunelerinin yiizey piiriizliiliik degerlerinde belirgin bir oranda
degisikligin olmadig1 belirtmislerdir.

3.5. Parlakhk deney sonuclar

Dogal tas numunelerinin ylizey parlaklik 6l¢iim sonuclarina ait grafik Sekil 9°da verilmistir.
Calisma sonunda, A ¢dzeltisi sonrasi tiim numunelerinin ortalama yiizey parlaklik degerleri (GU) 16.3
ile 72.8 GU arasinda 6lgiiliirken, B ¢6zeltisinde 21 giin boyunca bekletilen numunelerinin (Ra) degerleri
23.2 ile 75.6 GU arasinda 6l¢iilmiistiir. Deneyler sonunda, A ¢6zeltisi buharina maruz birakilan mermer
numuneleri arasinda en yiiksek parlaklik degisimi MW numunesinde goriilirken en diisiik parlaklik
degisimi PG numunesinde gorilmiistiir. Calisma sonucunda MW mermer numunesinin A  asit
¢ozeltisinden en fazla oranda etkilendigi belirlenmistir. Parlaklik degerinin degismesinde humunenin
rengi, tane boyutu, gozenekliligi, damarl bir yapisinin olmas1 ve kimyasal bilesim gibi bir¢ok faktor
etkili olabilmektedir. MW numunesin diger karbonatli dogal taslara kiyasla daha kiigiik kristal tane
boyutuna sahip olmasi ve yapisinda bulunan safsizliklarin ¢oziinmesi asit korozyonundan daha fazla
oranda etkilenmesinde yol agmistir. Benzer sekilde, PG numunesinin kimyasal bilesimi ve mineralojik
yapist SW numunesi ile kiyaslandiginda asitler karsisinda daha kolay ¢oziilebilir bilesenlerinin fazla
oldugu bu nedenle bozulmanin daha fazla oranda oldugu belirlenmistir. Calisma sonuglarinin literatiirle
uyumlu oldugu goriilmistiir (Eyssautier-Chuine ve ark., 2016; Vazquez ve ark., 2016).
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100
75
(3 B A ¢Ozeltisi oncesi
;—‘ 50 W B ¢ozeltisi 6ncesi
%’ B AgOzelti sonrasi
©
25 I | | |||| H B ¢Ozelti sonrasi

Sekil 9. Dogal tas numunelerinin parlaklik degisimleri.

3.5. Toplam renk degisimi analizi

Dogal tas numunelerinin asit buharina maruziyet dncesi ve A ve B asit ¢ozeltilerine maruziyet
sonrasi goriiniimleri Sekil 10°da verilmistir.

Islem
oncesi

A -
¢Ozeltisi

B
¢Ozeltisi
sonrast

sonrast
Sekil 10. Dogal tas numunelerinin asit buharina maruziyet 6ncesi ve sonrasina ait goriintimler.

Asit yagmurlarinin temel bozunma etkilerinden birisi de dogal tag renk degisimidir. Bu
calismada, Ave B ¢0zeltilerine maruziyet sonras1t DB, MW ve EM numuneleri arasinda toplam renk
degisiminin en az goriildiigii numune DB ve toplam renk degisimin en fazla goriildiigi numune ise MW
olarak belirlenmistir. Bunun iki sebebinin oldugu diisiiniilmektedir. Birincisi, mermer gibi karbonatlh
kayaclarn siilfiirik asitle reaksiyonu sonucunda yiizeyinde siilfat igeren kristaller olusabilmektedir. Bu
kristaller ise seffaf bir gériinlimde olup, gercek dogal tas renginin degigsmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle de yeni olusan kristaller 15181 yansimasini bozabilmekte ve renk degisimine neden
olabilmektedir. MW numunesinde renk degisimin digerlerine kiyasla ¢ok fazla olmasinin bir diger
nedeni de numunenin yapisinda bulunan demirin asit buhar1 maruziyeti ile oksidasyona ugramasi
olabilir. Ayrica, kayaglarin renk degisiminde renk, doku, tane boyutu, gézeneklilik, yap1 (damarli veya
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damarsiz bir yapisinin olmasi) ve kayacin damar ve catlaklarinda bulunan safsizliklarin etkili oldugu
bilinmektedir. Bu nedenlerden dolayr DB numunesinin asit buharindan daha az oranda etkilendigi
diisiiniilmektedir. PG (siyenit) numunesinde goriilen renk degisikligi sebebinin ise numunenin kimyasal
bilesiminde bulunan metal oksitlerin asit ile tepkimeye girmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Dogal tag numunelerin renk degisim degerleri Cizelge 5°te ve toplam renk degisim grafigi ise Sekil
11°de verilmistir.

Cizelge 5. Dogal tas numunelerinin renk degisim degerleri

Kod AL Aa Ab AE
DB 0.83 -0.09 -0.10 0.84
MW -9.90 0.07 0.16 9.90
A Cozeltisi EM -5.72 -0.83 -1.14 5.89
PG -5.50 0.47 -0.59 5.55
SW -1.67 0.04 -2.83 3.29
DB 0.39 -0.28 -0.02 0.48
MW -8.58 0.10 0.22 8.58
B Cozeltisi EM -2.30 -0.11 -0.24 2.32
PG -3.27 0.55 -0.11 3.32
SW 1.24 0.20 2.45 2.75

A ¢ozeltisi sonrast DB, MW, EM, PG ve SW numunelerinin toplam renk degisimleri (AE)
sirasiyla 0.84, 9.9 ve 5.89, 5.55 ve 3.29 olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, B ¢ozeltisinde 21 giin
boyunca bekletilen DB, MW, EM, PG ve SW numunelerinin toplam renk degisimleri (AE) ise sirasiyla
0.48, 8.58 ve 2.32, 3.32 ve 2.75 olarak hesaplanmustir. Bu ¢alismada, toplam renk degisimi 5’in altinda
olan numunelerde gorsel olarak bir fark belirlenemedigi i¢in sinir deger kabul edilmistir. Kirecgtaglarinin
SO, maruziyeti sonrasi toplam renk degisimlerinin arastirildigi bir ¢alismada, dolomitik kiregtasinin AE
degeri yaklasik 5 ve fosilli kiregtasinin AE degeri ise yaklagik 20 olarak hesaplanmistir (Vazquez, 2016).
PG numunesinin SW numunesine gore daha fazla toplam renk degisimi olmasinin nedeni ise PG’ nin
daha az oranda SiO; igerigine sahip olmasi ve daha fazla oranda MgO ve CaO bilesimine sahip olmasi
ile agiklanabilir. Bu nedenle PG numunesinin yilizeyinde bozulma tespit edilmistir. Simdo ve ark.
(2006)’da yapmis olduklar1 ¢alismada granit ve siyenit numunelerini SO2’ye maruz birakmiglar ve
siyenitlerde daha fazla bozunma oldugunu belirtmislerdir. Numunelere ait toplam renk degisim grafigi
Sekil 9°da verilmistir,

M AcOzelti sonrasi W B ¢Ozelti sonrasi

10
| I l I
o s I II
DB MW  EM PG sw

Dogal tas numuneleri

Toplam renk degisimi (AE)

Sekil 9. Numunelerin toplam renk degisimleri.
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4. Tartisma ve Sonug

Caligmada, dogal tas sektoriinde yaygin olarak kullanilan 5 farkli dogal tagin SO, buharina
maruziyet sonrasi yiizey 6zelliklerindeki degisiklikler arastirilmistir. Dogal tas numuneleri hazirlanan
iki farkls siilfiirik asit ¢ozelti buharinda 21 giin boyunca bekletilmis ve daha sonra numunelerin yiizey
parlaklik, piriizlilik ve renk degisim ozellikleri belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar neticesinde, A
¢ozeltisi buharina maruz kalan numunelerin B ¢6zeltisi buharina maruz kalan numunelere kiyasla,
parlaklik ve renk degisimden ¢ok daha fazla oranda etkilendikleri ve bunun siilfiirik asit ¢ozeltisi
konsantrasyon artisina bagli oldugu tespit edilmistir. Karbonatli dogal taslar arasinda asit buhari
maruziyeti kargisinda parlaklik ve renk degisiminden en fazla etkilenen numunenin MW oldugu ve en
az etkilenen numunenin ise DB oldugu tespit edilmistir. MW nin diger karbonatli dogal taslara kiyasla
asit buharindan daha fazla oranda etkilenmesinde; kristal tane boyutunun, igerisinde bulunan
safsizliklarin ve renginin etkili oldugu distinilmektedir. Benzer sekilde, magmatik kaya¢ grubu
icerisindeki numuneler arasinda en fazla parlaklik ve renk degisiminden etkilen numunenin PG oldugu
ve en az oranda etkilenen numunenin ise SW oldugu goriilmiistiir. Dogal taslarin, asit yagmuru etkilerine
kars1 dayaniklilik 6zelliklerinin 6nceden bilinmesi hem {ireticiler hem de kullanicilar agisindan son
derece onemlidir. Bu sayede kaplama olarak kullanilacak tasin dogru yerde kullanilmasi ile kullanim
omrii uzar. Ayrica, dogal bakim-onarim gibi ortaya ¢ikabilecek ek maliyetlerin olusmasi engellenmis
olur.

Tesekkiir

Bu ¢alisma, YYU Bilimsel Arastirma Projeleri Baskanlig: tarafindan 2021-FHD-9842No’lu
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1. Introduction

It is known that the theory of convexity has many practices in pure and applied mathematics and
plays an significant and principal role in the progress of various fields of engineering, financial
mathematics, economics and optimization. New classes of convex functions are still being defined by
researchers in recent years Gao et al. (2020). Integral inequalities are marvelous appliance for improving
many of properties of convexity. Practices of inequalities for convex functions still continue to increase
today, see Rashid et al. (2020). A significant class of convex functions, called GA-convex was
introduced by Niculescu (2000). Zhang et. al. (2013) obtained some Hermite-Hadamard type integral
inequalities for GA-convex functions. iscan and Turhan (2016) have gotten Hermite-Hadamard-Fejer
type inequalities for GA-convex functions using fractional integrals. Khurshid et. al. (2020) also
obtained new Hermite-Hadamard type integral inequalities for GA-convex functions using the
conformable fractional integrals. Iscan (2020) proved the Jensen—Mercer inequality for GA-convex
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functions. For some other papers in the literature on this topic, see (Awan et al., 2020a; Awan et al.,
2020b; Budak & Ozcelik, 2020; Butt et al., 2020a; Butt et al., 2020b; Chen et al., 2020; El-Marouf,
2018; Noor & Noor, 2020; Noor et al., 2020; Kadakal & Iscan, 2020; Toplu et al., 2020; Rashid et al,
2019).

2. Material and Methods

Niculescu (2000 and 2003), gave the new definition as follow:

Definition 1 A function w: 2 € R, = (0, ) — R is said to be GA-convex function on Q if

w(Y'8') < t0(v) + (1 - Dw(8) 1)

holds for all y,8 € Q and t € [0,1], where y*8'~" and tw(y) + (1 — T)w(8) are respectively the
weighted geometric mean of two positive numbers y and 6 and the weighted arithmetic mean of w(y)
and ©(5).

Definition 2 A non-negative function @: (0 — R is called n-polynomial convex, if

n n

1 . 1 .
oy +AL-DH < [1- A= Dem) + ;Z [1 - 7w () 2)
]:

j=1
holds for all y,6 € ,n € N and t € [0,1], see Gao et al. (2020).

Definition 3 A function w: Q < R\{0} — R is said to be exponentially GA-convex function,

forally,8 € Q and t € [0,1], Rashid et al. (2020).

Also note that for T = % in this definition, Jensen type exponentially GA-convex functions are
obtained.
e@G18) < %(ew(y) +e™®), (4)

forally,6 € Q.
Gao et. al. (2020) obtained a new type of Hermite-Hadamard inequality via n-polynomial
harmonically exponential type convexity.

Theorem 1 Let w: [n,6] = [0, ) be an n-polynomial harmonically exponential type convex
function. If @ € L;[n,c], then

n 2ng ns [S@) o) + 7). v ,
22:?:1(\/5—1)1"“7(77+g)Sg—nf77 e dy <[ - ]Z(e—Z)J. (5)

j=1
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3. Results

Definition 4 Let n € N. A function ®: Q < R\{0} — R is said to be n-polynomial exponential
type convex function, if

v . 1w .
oy +(1—-1)6) < ;Z ("= Do)+ ;Z (e - DIw(6),
J= j=1

(6)
forally,6 € Qand t € [0,1].

Definition 5 Letn € N. A function : Q c R\0 — R is called n-polynomial exponential type
GA-convex function, if

1% . 1% :
@y 78T < zz @ = Do@) + E.Z (" = Dw(d), )
j=1 1=

forally,6 € Qand t € [0,1].

Theorem 2 Let ©;, @,: Q2 € R\{0} — R and ©,, @, are n- polynomial exponential type GA-
convex functions, then @, + @, is n-polynomial exponential type GA-convex function.

Proof Let @, and @, are n-polynomial exponential type GA-convex function, then

(@, + @) (' 776 = @ (v 7T6T) + wr(yTTET)

n .

1% . 1% .
S NGREREAORESWAESIEAC
j=1 j=1

+
S|
INgb

. 1% .
@ = DI 4, ) (@ = Dmy (o)
Jj=1

Jj=1

1% . 1% .
= @ =D EmM w4 ) € = D [@i0) +@(6)]
Jj=1 j=1

1% . 1% .
= @ D@ @)+ ) (@~ D@+ w:)(6)
j=1

j=1

Theorem 3 Let m: Q < R\{0} = R. For non-negative real number k, kw is n—polynomial
exponential type GA-convex function.

Proof Let w is n—polynomial exponential type GA-convex function, then

1% . 1\ .
Fl) (6 S KE D (@ = 1m0 += ) (e = 1w, 9)]
=1

j=1

n

1 . 1w .
= ZZ (" — 1) kw(y) + ZZ (e — 1) ke (8)
Jj=1 j=1
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Y @ - Dtk Y (e~ 1) km) ).
j=1 j=1

SIr

Theorem 4 Let ;: Q < R\{0} — R be GA-convex function and @w,: R — R is n-polynomial
exponential type convex function, then ©, o w;: Q < R\{0} = R is n-polynomial exponential type

GA-convex function.

Proof
(@5 0 @) (Y 7767) = @y (wy (Y 7767))

< @0 (1 — Doy (y) + 1@,(5))

<

n ) 1 n i
Z (€' = Diw, (@ (1) + zz (" = 1))@ (@1(5))
=1 =

S|

S|

n ] 1 n .
Z € =D (@ o m)(¥) + ;Z (e* = 1)) (@; e w1)(9).
=1 =

In this part of the paper, the aim is to obtain a new version of the Hermite-Hadamard type
inequality via n-polynomial exponential type GA convexity.
Theorem 5 Let @: [, ] = R be a n-polynomial exponential type GA-convex function. If © €

L[n, ], then
nw(\/rf) 1 ‘w(y) (M) + @() = _
2%, (We—-1) =g - lnnjn s [f]; (e—2). ®)

Proof Since @ is n-polynomial exponential type GA-convex function, we have

1v . 1v .
R W G L W GREVLIO)
Jj=1 j=1

which lead to,
1% . 1% .
B(18) <) We-Da@)+ > (e- 1)
j=1 j=1

Settingy = n1~%6% and § = %5177 in above inequality, we obtain
1 N j 1-T ST TL1-T
a(/15) <5 ) (e = D@76 + @8 )]
j=1

Integrating with respect to = on [0,1], we get
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1 n
1 . 1 1
fw(\/%) dr < ;Z (Ve - 1)] U o ¢Ydr +f w(nfgl‘f)dr].
; = 0 0

Setting n*~%¢® = y and n%¢~* = § in the right side of the above inequality, we get

1% i1 Sw(y) <w(5)
S DEDAIED i | S+ [ TP,

’

noGfg) 1 fw(y) 4
23" (Ve—1) " Ing—Inn vy

which finishes the left side inequality. For the right side, replacement the variable of integration as y =
n*~787 and using definition of n-polynomial exponential type GA-convexity, we obtain

1 ICW(V)
In¢—1InnJ, vy

H1x . 1% .
</ l;; (e = DVa(n) + 5121 (e - 1)’w(c)‘ dr

1
dy = f @ ~¢")da
0

- wT(ln)jZ; fol (e'™" - 1)dr + ?Z fol (e" —1)/dr

@) + T\ .
= |—— ) (e-2),
[P o0)S
which finishes the proof.

Corollary 1 Setting n = 1 in Theorem-5 implies

oG _ 1 (3
2(e—1) = Ing — lnnj;7 Y dy < [w(n) + @w(¢)](e — 2). (9)

LemmalLetw: Q c R\{0} — R be a differentiable function. If @' € L[n, ¢], then the equality

ww(m)+ve(s) 2-v—-w 1 fc @w(y) ., Inp—Ing
2 + 2 w(ﬁ) In¢—Inn J, vy dy = 4
! 1T b 1T 1k 2T 2t
x| [A-v-mnz¢za'(nz¢z)+ (w—-1)nz¢z@w'(n 2 ¢2)]dr, (10)
0

holds for v, w € [0,1].

Proof Integrating by parts, we have

! 1T 14e 1ot 1T
f (1—V—T)772CZZU'(UZCZ)dT
0
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E N L S o i .
[(1—1/—1)117(172(;2) +fom(r]2(;2)dr].

lnn Ing

1-7 1+7T

Settingn 2 ¢ z = y in above integral, we get

w()’)
lnn [— var(§) — (1 =V (ng)] + G =0 )y dy.
Similarly,
! LS o
f (w =12 ¢z (n 2 CZ) dr
0
2-1 7y (1 1 2-T T
:7lnn_lnc[(a)—‘[)w(n2g2)0+j0 (rlzgz)d]
=L . .

Setting n 2 ¢z = y in above integral, we get

4 fﬁwm i
(Inn —Ing)? J, ¥

mn e 7@ ) = (L= )@ (/10)] +

=(n n In¢)

Adding both sides of the equalities and multiplying by , We obtain the requested result.

Theorem 6 Let m: Q c R\{0} - R be a differentiable function such that @’ € L[n,¢] and
v,w € [0,1]. If the function |@'|% is an n-polynomial exponential type GA-convex, then for p,q > 1

with1+l = 1, we have
P q

wo(m) +va(s) 2- ‘@(y)
| 2 + 2 (\/_) Ing — lnnL y dy
1 1
Inp —In¢ =2 , , 1 > , q o 1
= —— M@ I + To|@' (1) + Hy (Ts|lo" ()] + Tul@’ (9)19)9], (11)
where
1 +1 +1
A=)t P
= — — p =
H, fo [1—v—1|PdT — , (12)
1 +1 +1
(1—-w)P™ + wP
= —T|P =
H, J(.) |w — 7|Pdt ] : (13)
n
1 1 917 141 . j
Tl—;lz mzgz)i(er —1dr, (14)
=1
1 - 1 17 147
N U ERUCIER (15)
=1
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1 “ 2-T T

=;Zf (e - Dl (16)
1 = 2-T T

=;Zf (7% 66 - 1 an

Proof From Lemma 1, Holder’s inequality and n-polynomial exponential type GA-convexity
of |®'|4, we have

ww®m) +veo(s) 2-v

- Sw(y)
: () - mnf dy|

|4

Inn — Ing 1-T 1+t 1-T 1+t
<P j v = o T X a7 e

1 2-T T 2-T T
+f |(@ =Dz ¢z||w' (2 ¢2)|d7]
0

Inp —Ing  [* 1l 1t
<M 1a-v-opaot | 67
0 0

1 " 1-T . 1 - 14T , 1
GO EE =@+ (¢ - ]a'(9)ded
j=1 j=1

FU) 1@ = DPdrLf} (7 )% C Xy (7 — 1)’ ()l

I~ i
+;Z (e2 — 1|’ (¢)|")dr]9}
Jj=1

Inn —1Ing = ) . Lo 2 , , 1
=——7 (M@ I+ T|@' (1) + Hy (Ts|l@' ()] + Tul@’ (9)19)9],

which finishes the proof.

Corollary 2 Setting n = 1 in Theorem-6 implies

wo() +ve() 2-v—w ‘@)
| T o) - | =

Inn —Ing 1 1

< L[H”(Bllw (M1 + Bylwr' ()| + HE (Ba[ar’ ()] + By’ (6)[9)4], (18)

where
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1 1-7 147 1-7
B, = f T¢I T - 1dr, (19)
0
1 1-T 147 1+7T
B, = f M7 ETIET - 1, (20)
0
B f( FET - 1)d
= 2 c2)(e 2 — T,
3 S nzg (21)
1 2-T T T
B,=| (nz¢2)l(ez— 1)dr. (22)
0

Corollary 3 Choosing v = w in Theorem-6 implies

+ 1 (s
|v—w(n) > @) + (1 =v)w(ne) — Ing = lnnf w](/y) dy|
n

S T o )1 + Ty’ ()| + (Tala’ (I + Ty’ (€)[)7]
= 4 1 n 2 (Y 3 n 4 ¢ ) (23)

where H; = H, = H.

Corollary 4 Choosing v = w = 0 in Theorem-6 implies

1 )
G ~ o | Ty

Inn — Ing , , 1 , , 1
S ——[(Ml@' M1 + Tl@ (1D + (Ts|@’' M + Tylw'(¢)]9)]- (24)
4(p + 1)»

Corollary 5 Settingv = w = % in Theorem-6 implies

iORSON @(fng) 1 f@w(y) dy|
n

4 2 In¢ — Inn Y

Inn —1
< . —ng

< 7 [(Tilw' M + Tol@' (1D + (Ts]@' (M1 + Tulw’ (1)), (25)
8(p + )P

Corollary 6 Setting v = w = 1 in Theorem-6 implies

o) +@(5) 1 fw(y)
| 2 _lng—lnnj,7 14 dy
Inn — Ing g NS i N,
S ——=[(Ml@' MI? + Tal@' (1) + (Ts|@' (M| + Tulw' ()]1)9]. (26)
4(p+ 1P
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Theorem 7 Let m: Q < R\{0} —» R be a differentiable function such that @’ € L[n, ] and
v, w € [0,1]. If the function |®'|% is an n-polynomial exponential type GA-convex, then forp,q > 1

with 2+ 2 = 1, we have
P q

ww(m) +vw(§) 2 - ‘w(y)
| T S o)~ | Ty
Inn—In¢c 2 i 2 1
< =2 D] (T [w (DI + Tela' ()17 + D (T @' ()1 + Tyl ()17 (27)
where
1 1-T 1+7T
D= (rzce)rd — ()P 28
L= ) GrEgEydr = lnn)(c WP, (28)
1 2-T T
D,=| (zcr)rd P _ e 29
= [ 0F v = s s (e ) (29)
1 = 1 1-t .
T5=ZZI 1—v—1l9e s — 1)ldr, (30)
j=17°
1 - 1 147 .
T6=Z2f H—v—tiez —1)dr, (31)
=170
1 - 1 2-1 .
T7=;Zf lo—1|9 7 — 1)/dr, (32)
j=1"°
1 u 1 T )
T8=;Zf | = 7]9(ez — 1)/dr. (33)
j=1"°
Proof.
wom) +vwo(s) 2-— ‘w(y)
T S o) i | Ty
lnr) —lng 1 1-T 147
< T 10—y - o T 0T e

! 2=t 1 7 T
+ [ 1 = on T il (0 F 6Pl
0
]nn —]ng 1-T 147 1
ST{(f (= Eral 1a-v-ol
0
n n
1 1-T . 1 14T ) 1
XY (T =D I+ ) (e = Ve () )de]s
j=1 j=1

2-T T

1 1w 2t )
+( (TI 2 ¢2)Pdr)P[ j [(w—1)|7 X (;Z ez —D|a'm|?
=

189



YYU J INAS 27 (1): 181-193
Demirel / New Integral Inequalities for n-polynomial Exponential Type GA-convex Functions

I~ .
+= 3" (e = 1) (6)|)de])
=1

1

1
Inn —Ing = , , 1 > , , 1
= ———[D; (Tsl@' M| + Ts|@w' ($)|)9 + D, (T;|w" ()| + Tg|w'(5)]7)4],

4

which completes the proof.

Corollary 7 Setting n = 1 in Theorem-7 implies

wo(n) +vo(g) 2-v

-—w 1 Sw(y)
T S o) ~ e | T

1

1
Inn —In¢ - g N 1 > o1 g 1
S ————[DyBsl@' M7 + Bgl@w'()|1)7 + D, (B7|w' (m)|? + Bg|w'(¢)[7)],

- 4
where

1 1-7 .
Bs =f [1—v—r1]|9e=2 —1)/ds,
0
1 147 '
B6=f [1—v—r1]|9e=2 —1)/ds,
0
1 2-T i
B, =j lw—t|9(e2 —1)/drs,
0

1 pe )
Bg = J |w —7]%(ez — 1)/ dr.
0

Corollary 8 Choosing v = w in Theorem-7 implies

@) + @ (s) fa(y)

1
T A=) ~ e [ P

Inn —1
 n —'ng

< —— DI (Gl I + Clo' (6)|)e

1

D2 (G5l )| + Gyl ()|,

where

1w [t 1-t )
Cl:_ZJ 11— 2v]i(e s — 1)dr,
ne

1w [t 147 .
Cz:‘Zf 11— 2v|i(e s —1)dr,
n&

(34)

(35)

(36)

37)

(38)

(39)

(40)

(41)
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n
1 1 2-T .
C3=—Zf lv—1|i(ez —1)/ds,
nj=1 0

L]
1 T .
c, =—Z v — 7]9(ez — 1)/ d.
n4e 4 0
J:

Corollary 9 Choosing v = w = 0 in Theorem-7 implies

1 e
) ~ o |

1

Inn—1Ing = i = g L g
< ———[D{(Cslm' M + Csla'(§)|)a + DL (C7lw ()" + Cglw (§)|)4],

- 4

where
1 L 1 41
Cs = —Z f (e —1)dr,
néd o
n
1 T
Co = lz f (7 —1)ds,
néd o
1w (!
2-T i
c, = —z f e —1)dr,
net o
1w (!
Co = —z J 4(ez — 1)/dx.
nj=1 o
Corollary 10 Choosing v = w = 3 in Theorem-7 implies
le(n)+ZU(c)+?D(\/%)_ 1 jcw(y) ay|
4 2 In¢ —Inn J, vy
Inn —1Ing = . , 1
< T[Dz (Colm" (M + Crolm’(9)]7)4],
where

1 v [t 2-1 .
@:EZL 11— 2tf9(e T - 1)/dx,
=1
1 v (! L
C“’ZEZL 11— 27]9(ez — 1)/dx.
j=

Corollary 11 Choosing v = w = 1 in Theorem-7 implies

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)
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w(n) +w(¢) 1 ‘w(y)
| 2 TIng—1 ol
¢—InmJ), vy
Inp —Ing_ 3 , , LR , ) 1
< ——— [P} (Csl@' (I + Cel@' ()7 + D (Cusl@’ ()] + Cialw' ()17, (52)
where
1w (! 27 ,
Cn:;Zf 11—z —1)/dr, (53)
=170
1w (! c
ClZZ;Zf 11— 7]9ez — 1)/ dr, (54)
=10

and Cs, Cy is defined in Corollary 9.

4. Discussion and Conclusion

A new kind of convex function called the n-polynomial exponential type GA-convex function
is introduced and studied. It has been shown that the new type of n -polynomial exponential type GA-
convex function is more comprehensive than the known type of functions such as n -polynomial convex.
A new version of the Hermite-Hadamard type integral inequality is obtained for these functions. It is
aimed that these studies will continue in this way in the future.
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