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THE EFFECT OF DAM RESERVOIRS IN FIRAT BASIN TO
THE OUTDOOR TEMPERATURE PARAMETERS OF THE
REGION CITIES

Ayse Bicer
Department of Bio Engineering, Malatya Turgut Ozal University, Malatya Turkey

Abstract

In this study, the effect of Keban, Karakaya, Ataturk, Birecik and Karkamis dam reservoirs to the outdoor
temperature and relative humidity parameters of the region cities was investigated. For the determination of the
outdoor temperature, the mean of the minimum temperatures were taken as the meteorological dates for
January, February and December which are the coldest months of the year for winter condition and the
maximum temperatures were taken for June, July, August, and September for summer condition. The outdoor
temperature and relative humidity calculations of the cities were made for three observation processes based on
the before and after of the Keban Dam water filling date, the Karakaya Dam filling date and the Atatiirk Dam
water filling date. Five provinces in the region, Elazig, Malatya, Diyarbakir, Mardin and Sanliurfa, were
examined in the study. It was determined that for the summer and winter conditions, the weather of the region
cities was changed by the effect of these reservoirs. The weather became cooler in summer and warmer in
winter.

Key words: Keban Dam, Karakaya Dam, Atatiirk Dam, outdoor temperature, humidity, meteorological data

1. Introduction

In the construction of heating installation projects, one of the data as the basis of the design is the outdoor
temperature parameter. Outdoor temperature parameters of the cities and towns in prepared Turkey in the
1950s comply with the today's conditions. Higher population density in cities, green areas, industrialization
and lakes and ponds, which were established later-on, cause changes in the outdoor temperature parameter by
affecting the climate structure of the cities (Bicer, 2020). Dam lakes, which were established in the following
period and have a large water surface, are an important factor that causes climate change in their region. There
is a continuous heat and mass transfer between the water layer and the moving or stationary air mass passing
over the lake surface due to the differences in temperature and humidity. As a result of this, lakes with large
surfaces play an important factor with regards to changing the local climate (Bacanli & Tugrul, 2016). For this
reason, it is deemed necessary to heat residences and industrial areas in cold weather, to cool them in hot
weather (HVAC systems), and to update the project criteria for heating economy.

Firat River, one of the important rivers of the Eastern Anatolia Region, rises on the Murat River and Karasu
River at an altitude of 3290 meters, passing through Erzincan, Tunceli, Elazig, Malatya, Diyarbakir,
Adiyaman, Gaziantep and Sanlurfa province, while following into the Persian Gulf. Its length is 2,800 km and
a total of 6,396 MW of electricity is produced from 5 hydroelectric power plants (HEPP) through the river.
This power is equal to the electricity generated from HEPPs with a rate of 30 832 percent in Turkey, and a rate
of 8.288 percent of the total electricity consumption. Dams and HEPPs on the Firat River are given collectively
in Table 1.

Table 1. Dams on the Firat River

Dam province/ district lake volume | lake area installed
(hm?®) (km?) power (MW)
Keban Dam Elazig-Keban 31000 675 1330
Karakaya Dam Diyarbakir-Cungus 9580 268 1800
Ataturk Dam Sanliurfa-Bozova 48700 817 2405
Birecik Dam Sanliurfa-Birecik 1220 56.25 672
Karkamis Dam | Gaziantep-Karkamis 157 28.40 189
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In this study, outdoor temperature and humidity parameters for a total of five provinces close to reservoirs
were investigated for summer and winter. In the calculations made, three observation processes were taken as
basis, namely, Keban (1975), Karakaya (1988) and Atatlirk Dam (1992) based on the formation dates of the
lake area. As the first observation process of the study, the Keban Dam Lake, which was first built in the Firat
basin, was examined for the period before (1965-1975) and after (1975-1988), which is the filling date of the
Keban Dam Lake. In the second observation process of the study, taking into account the date of formation of
the lake in Karakaya Dam in 1988 and the date of filling of the Atatiirk Dam reservoir in 1992, new outdoor
temperature parameters for the winter and summer conditions of the surrounding provinces were determined.
The third observation process of the study is the calculations made for the period from 1992 to the present, as
an example for Elazig province.

Many studies have been carried out on the subject and it is possible to collect these studies in two groups. The
first group of studies are the ones that focus on investigating the effects of dam lakes on the climate structure
of the provinces of the region. Some of these studies are the ones that examine the effect of Keban Dam Lake
on the climate structure of Elazig province (Bicer, 2019), (Kadioglu, 1994), (Tonbul, 1986), (Sengun, 2007),
(Ozkan, 1996), (Emiroglu et al, ~ 1996), (Akpinar, & Akpinar, 2010-a). Another group of studies comprise of
those investigating the effect of Ataturk Dam Lake on the climate structure of Sanliurfa province (Bulut et al,
2010),  (Ekici, 2008). The second group of studies are on climate structures (Bicer, 2021), Cobanyilmaz, &
Yuksel, 2013), (Akpinar, & Akpinar, 2010-b). (Apple et al, 2006), (Emall et al, 2001), (Dodman, 2009),
(Gyau-Boakye, 2001), (Y1lmaz et al, 2007), (Fujihara et al, 2008), (Degu et al, 2011), (Bai et al, 2014).

Studies on the effects of the reservoirs in the study area on the climate structures of the surrounding provinces
were carried out for a short period after the filling dates of the lake of the five dams. With this study, the
impact of dams on the outdoor temperature and relative humidity parameters (summer and winter) of the
surrounding provinces will be more realistic since it covers a long period (46 years).

2. Features of Study Area

The area subject to the study is the upper Firat Basin. This area covers the north-west and south-west of the
Southeastern Anatolia Region of Turkey's Eastern Anatolia region (Fig 1). The geographical features of Elazig,
Malatya, Diyarbakir, Mardin and Sanliurfa provinces examined in the region are shown in Table 2.
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Fig. 1. Geographical districts of Turkey (URL-1, 2021)

Table 2. Geographic location of meteorological stations
Location Longitude east | Latitude north | Altitude (m) Area (km?)

Elazig 39.14 38.41 1067 9151
Malatya 38.19 38.21 977 12313
Diyarbakir 40.14 37.55 675 15355
Mardin 40.44 37.18 1083 8891

Sanliurfa 38.46 37.08 510 19336
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Elazig province is located in the southwest of the Eastern Anatolia Region, in the Upper Firat Basin Section. It
is 25 km from the Keban Dam Lake and 45 km from Karakaya Dam Lake. Malatya is located in the same basin
with Elazig province and at the southwestern end of the depression area of Adiyaman, Malatya, Elazig, Bingol,
Mus and Van. Its distances from Keban and Karakaya dam lakes are 45 and 42 kilometers, respectively.
Diyarbakir province is located in the central part of Southeastern Anatolia Region, in the north of Al Cezire
(Mesopotamia). Its distance to Karakaya Dam Lake is 134 kilometers. The province of Mardin is located in the
Tigris section of the Southeastern Anatolia Region. Its distance to Atatiirk Dam Lake is 299 kilometers.
Sanliurfa looks like a plain in general. It is located in the south of the region on the Syrian border. Its distance
to Atatiirk Dam Lake is 71 km

3. Method Used To Determine Outdoor Temperature

For the determination of the outdoor temperature parameter, the average of the lowest temperature averages of
January, February and December for the winter season, and the average of the highest temperatures for the
months of June, July, August and September for summer season conditions were taken as basis. Accordingly,
outdoor temperature parameters have been determined (Bicer, 2020).

Todn:(Tmin January + Tmin Fabruary + Tmin December)-(1/3) (1)
Toa=(1/n).3, Tdn )

In here, Toan is the average of the lowest average temperatures of January, February and December, and Toq iS
the outdoor temperature parameter of the region

The outdoor temperature parameter for summer conditions is calculated using the same equation by taking the
average of the highest temperature averages of June, July, August and September. The calculations were
repeated in the same way for relative humidity, as well.

3.1. Application of the Method on Elazig for Winter Season

The method to be used in determining the outdoor temperature parameter has been applied on the 5
investigated provinces. The calculations were made for the three observation processes mentioned above. As
the first observation process of the study, in order to examine the effect of Keban Dam Lake on the climate of
the region, the provinces of the region were examined separately according to the observation processes before
(1965-1975) and after (1975-1988), which is the filling date of the lake. Within the scope of the third
observation process of the study, new outdoor temperature parameters were calculated for the winter
conditions of the provinces examined until today, taking into account the lake formation date of the Karakaya
Dam in 1988 and the filling date of the Ataturk Dam reservoir in 1992. Table 3, Table 4 and Table 5 are shown
as an example for Elazig province. Using the same method, the outdoor temperature values of the provinces
were researched for summer conditions, and the results are given in Table 6.

Table 3. 1965-1974 observation period outdoor temperature determination table for Elazig province

NO Years TJanuary TFabruary TDecember Tdn Relative
(°C) (°C) (°C) (°C) | humidity (%)
1 1965 -10.2 -8.3 -7.2 -8.57 77.33
2 1966 -13.4 -3.0 -6.5 -7.9 72.66
3 1967 -10.0 -18 -9.8 -12.6 74.66
4 1968 -15.2 -16.5 -1.5 -11.06 78.33
5 1969 -14.8 -13.9 -4.0 -10.9 77.66
6 1970 -6.4 -6.3 -9.3 -7.33 76.66
7 1971 -6.8 -12.2 -10.8 -9.93 68.66
8 1972 -22.6 -21.4 -7.8 -17.26 66.00
9 1972 -18.5 -7.2 -13.1 -12.94 74.00
10 1974 -16.9 -19.3 -5.6 -13.94 79.66
Y. Todn=-112.43 74.56 %

Too= (1/10).(-112.43)= -11.25 (°C)
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Table 4. 1975-1988 observation period outdoor temperature determination table for Elazig province
(TMSD, 2020).

Years Tianvary | Trabruary | T December Tdn Relative
C) | €c) | ) |ec) | humidity (%)

1 1975 -8.3 -12.6 -8.6 -9.83 70.66
2 1976 -13.6 -15.9 -4.7 -11.4 77.00
3 1977 -9.4 -3.7 9.1 -7.4 73.66
4 1978 9.0 -4.4 -3.1 -5.5 74.66
5 4979 -8.9 -8.3 -5.7 -7.64 72.33
6 1980 -14.4 -14.1 -6.5 -11.66 75.66
7 1981 -6.0 -3.4 -2.3 -3.9 75.00
8 1982 -10.5 -10.0 -6.2 -8.9 65.00
9 1983 -12.6 -12.8 -5.2 -10.2 73.00
10 1984 -4.4 -5.2 -7.6 -5.74 69.00
11 1985 -8.0 -17.2 -5.8 10.34 76.00
12 1986 -8.0 -7.0 -6.0 -7.0 77.66
13 1987 -10.8 -5.6 -10.2 -8.87 77.00
14 1988 -7.8 -5.6 -8.4 -71.27 76.66

> Todn=-115.65 73.80%

Tos= (1/14).(-115.65)= -8.26°C.

Using the same method, the relative humidity values of the provinces were researched for winter and summer
conditions, and the results are given in Table 6.

Table 5. 1988-2019 observation period outdoor temperature determination table for Elazig province (TMSD,

2020).
No Years | Tinuary(°C) | Trabruary (°C) | Toecemver (°C) | Tdn (°C) | Rel. humidity (%0)
1 1988 -7.8 1.4-5.6 -8.4 -7.2 75.66
2 1989 -8.6 -6.9 -5.7 -7.06 64.66
3 1990 -7.9 -6.7 -5.4 -6.66 69.66
4 1991 -7.5 -8.5 -4.3 -6.76 70.66
5 1992 -8.4 -9.3 -5.1 -7.6 72.86
6 1993 -7.9 -1.4 -4.3 6.53 71.46
7 1994 -7.2 -8.4 15.3 -10.3 70.33
8 1995 -5.2 4.4 -4.8 -5.13 72.44
9 1996 -3.9 -5.8 -3.8 -4.37 71.87
10 1997 -4.2 -5.0 -4.3 -4.77 71.34
11 1998 -4.8 -5.7 -3.2 -4.34 73.47
12 1999 -4.4 -5.9 -4.7 -4.94 71.1
13 2000 -5.5 -4.7 -1.4 -4.27 71.6
14 2001 -4.4 -4.0 -4.1 -4.4 70.97
15 2002 -6.4 -4.4 -5.7 -5.37 68.97
16 2003 -4.5 -4.8 -4.5 -4.47 71.84
17 2004 -4.2 -4.7 -3.7 -4.24 72.27
18 2005 -4.5 -5.1 -3.8 -4.34 69.94
19 2006 -4.1 -4.2 -4.2 -4.47 70.74
20 2007 -5.5 -8.8 -3.9 -4.54 67.74
21 2008 -5.1 -4.5 -3.0 -5.64 65.64
22 2009 -4.3 -4.8 -3.7 -4.17 715
23 2010 -4.2 -5.3 -3.3 -4.1 71.67
24 2011 -3.4 -5.0 -3.5 -4.07 72.14
25 2012 -4.4 -3.5 -2.8 -4.07 71.74
26 2013 -3.2 -4.4 -4.4 -3.7 70.94
27 2014 -34 -3.1 -3.8 -3.87 71.7
28 2015 -3.7 -4.1 -3.2 -3.34 69.87
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29 2016 -4.1 -4.3 -3.9 -4.04 70.2
30 2017 -3.7 -4.2 -3.9 -3.97 68.37
31 2018 -3.4 -4.0 -3.8 -3.8 67.47
32 2019 -3.5 -3.8 -3.6 -3.7 66.56
Y. Todn=-160.23 70.54%

Tos= (1/32).(-160.23)=-5.007 °C

Table 6. Temperature and relative humidity values for various observation periods of the provinces

Province Parameters Currently used | 1965-1975 1975-1988 | 1988-2019
Temperature (Winter) -12°C -11.25°C -8.26°C -5°C
Elazig Temperature (Summer) +38°C +38°C +36.8°C 34°C
R. humidity (Winter) 75 (%) 74.56 (%) 73.80 (%) 70.54 (%)
R. humidity (Summer) 30 (%) 28.85 (%) 32.46 (%) 35.17 (%)
Temperature (Winter) -12°C -12.13°C -8.20°C -5°C
Malatya Temperature (Summer) +38°C +38°C +36.61°C 34°C
R. humidity (Winter) 75 (%) 73.73 (%) 73.66 (%) 70.16 (%)
R. humidity (Summer) 30 (%) 28.36 (%) 33.93 (%) 35.22 (%)
Temperature (Winter) -9°C -8.37°C -7.05°C -4.5°C
Diyarbakir | Temperature (Summer) +42°C +42.6°C +41.83°C 39°C
R. humidity (Winter) 77 (%) 76.79 (%) 75.92 (%) 71.88 (%)
R. humidity (Summer) 32 (%) 31.27 (%) 34.26 (%) 36.18 (%)
Temperature (Winter) -6°C -5.65°C -4.95°C -2°C
Mardin Temperature (Summer) +38°C +38.8°C +38.6°C 36°C
R. humidity (Winter) 70 (%) 69.09 (%) 68.09 (%) 66.88 (%)
R. humidity (Summer) 26 (%) 25.32 (%) 30.78 (%) 32.86 (%)
Temperature (Winter) -6°C -5.54°C -5.33°C -1°C
Sanliurfa Temperature (Summer) +43°C +43.3°C +38.35°C 37°C
R. humidity (Winter) 72 (%) 71.8 (%) 70.2 (%) 68.44 (%)
R. humidity (Summer) 32 (%) 32.5 (%) 33.24 (%) 37.42 (%)

3. Results and Discussions

Examining Table 3, the calculation results for the process before the construction of the dams in the region are
close to the outdoor temperature values of winter and summer conditions that are given in the literature yet still
in use. In Table 4, it can be seen that Keban Dam Lake has an effect on the outdoor temperature parameter of
the provinces of Elazig and Malatya after 1975 for the observation periods of 1975-1988 and this effect is an
average of -8°C for the winter season. As the distance to the lake increases, this effect decreases and as a matter
of fact, while a warming close to 1.95°C was observed in Diyarbakir, which is 151 km away, it did not affect
Mardin and Sanlurfa provinces (Fig 2-a).

After 1988, with the formation of the Karakaya Dam reservoir area only, Elazig and Malatya provinces
warmed by 1°C, while a 2°C warming rate was provided for Diyarbakir (Table 5, Fig. 2-a).

Ataturk and four other dams affected the new outdoor temperature parameter during the observation processes
until 2020, causing warming rate of 7°C for Elazig and Malatya provinces, 4.5°C for Diyarbakir, and 4°C for
Sanliurfa and Mardin. As can be seen in Table 6 and Fig.3-a, five dams caused a cooling of 3.5°C in Elazig
and Malatya provinces, and 2.5 °C in Diyarbakir, 6.5°C in Sanliurfa and 2°C in Mardin in summer conditions.

As of the formation dates of the dams, the average relative humidity rates have decreased by 2% in Elazig,
Malatya and Mardin provinces in the winter season, Diyarbakir by 5%, Sanliurfa by 3%, while in the summer
it has increased by 7% in Elazig, Malatya and Mardin and by 5% in Diyarbakir and Sanliurfa provinces ( Fig.2-
b and Fig.3-b).
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Fig. 2-a. Temperature values in winter season in observation processes
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Fig. 2-b. Humidity values in winter season in observation processes
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Fig. 3-b. Humidity values in winter season in observation processes

Analysis of New Outdoor Temperature Parameters:

A duplex building constructed in Elazig province is taken as example. The building will be heated with natural
gas. In the project, there is a living room and kitchen on the ground floor, and three bedrooms and bathrooms in
the upstairs. Separate heat calculations results by using Eq 3, Eq 4 and Eq 5 taking the existing outdoor
temperatures as -12°C, -9°C and -5°C are given in Table 7.

Qr=k.F.(T{-Tg).Z 3)
Q= (aL)RH.ZE.(ttg) 4)
Qn=Q;+Q, (5)

Here,

Q1 ; Heat losses from building materials of a location, Q.; heat losses caused by ventilation, Qn; The sum of the
two heat losses k; thermal conductivity coefficient of building material, F; surface area, Ti; internal
temperature, Tq: outdoor temperature, Z; percentage of heat increase due to building direction and operation, a,
L, Ze coefficients for air leakage of windows and doors, R and H are room and building coefficients.
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Table 7. Energy needs of the rooms according to the outside temperature1 (W)

Room name Temperature -12°C -9°C -5°C
Q)
Living room 22 4926 4615 4006
Kitchen 18 1742 1612 1125
Bedroom 1 20 1765 1586 1166
Bedroom 2 20 2543 2273 1797
Bedroom 3 20 1849 1664 1242
Bathroom 26 1338 1257 997
Total | 14153 13007 10333

Comparing the calculations made for outdoor temperature of -5 °C and the results of -12°C, the savings rates to
be achieved can be seen in Table 8.

Table 8. Savings calculated according to the new outdoor temperature (-5°C) parameter

Saving type Saving rate (%)
Hourly heat needs 26.99
Fuel consumption 26.5
Boiler and heater capacity 26.2

4. Conclusions

Dams lakes built on the Firat River caused the climate of the region to change. With the calculations made
using meteorological values, the lakes formed later affected the outdoor temperature and relative humidity
parameters of the neighboring provinces and the following results were obtained:

v" With the calculation method used, values close to the outdoor temperature parameter given in the
studied provinces in the literature for the years before the construction dates of the dams were obtained.

v Due to the formation of the Keban Dam Lake in 1975, in Elazig and Malatya provinces, the outdoor
temperature parameter increased under winter conditions by 3°C 1.95°C for Diyarbakir province, and Elazig
and Malatya provinces, while causing a decrease (cooling) approximately 2°C for summer season. It cannot be
said that this situation has an effect on other provinces of the region. In 1988, Karakaya, in 1992, with the
construction of the Atatiirk Dam Reservoir and later Birecik and Karkamis dams, and the total effect of the
outdoor temperature parameter caused an increase of (with five dam lakes) 7°C under winter conditions in
Elazig and Malatya provinces and 4.5°C in Diyarbakir, 4°C for Mardin and 5°C for Sanliurfa.

v Due to the Dam Lakes, a cooling of 4°C was experienced in Elazig and Malatya provinces, 3°C in
Diyarbakir, 2°C in Mardin and 5°C in Sanliurfa for the summer season.

v At the end of the filling of the five dam reservoirs, the rate of decrease in the relative humidity in the air
of the provinces examined is 5.4% in Elazig, 4.84% in Malatya, 6.3% in Diyarbakir, 3.19% in Mardin and
4.67% in Sanliurfa for the winter season. The increase rates for the summer season are 22.25% in Elazig,
24.18% in Malatya, 15.7% in Diyarbakir, 29.6% in Mardin and 15.13% in Sanliurfa.

v At the end of the filling of the five dam reservoirs, for the winter season, the new outdoor temperature
parameter is as follows: —5°C for Elazig and Malatya provinces, —4°C for Diyarbakir, —2°C for Mardin and -
1°C for Sanliurfa. The outdoor temperature parameter for the summer season is as follows: + 34°C for Elazig
and Malatya provinces, + 39°C for Diyarbakir, 36 °C for Mardin and + 37°C for Sanliurfa. Analyzing these
results, based on the calculations made for Elazig province by means of using the new outdoor temperature
value within the scope of winter conditions, it was determined that a saving of 26% of fuel and installation
elements would be achieved.
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Isparta yoresindeki, 30 yasli Ehrami Karacam (Pinus nigra Arnold. ssp. pallasiana var. pyramidata)
agaglandirma sahasindan, 500 m? biiyiikliigiindeki dort ornek alanda boy, dip cap, gogiis yiiksekligi cap1, tepe
capi ile birey sayisi aragtirtlmistir. Bununla birlikte sahadaki Anadolu Karagami [Pinus nigra Arnold. subsp.
pallasiana (Lamb.) Holmboe] ve Toros Sediri (Cedrus libani A. Rich.) ile bu o6zellikler bakimindan
kargilagtirmalar yapilmistir. Caligma sonucunda Ehrami Karacam’in, ortalama boy, dip c¢ap, gogiis yiiksekligi
cap1 ve tepe cap1 degerleri sirasiyla 9.9 m, 29.3 ¢cm, 25.1 cm ve 302.5 cm bulunmustur. Ornek alanlar boy, dip
cap ve gogis yliksekligi capr bakimindan istatistiksel bakimdan anlamli (p<0.05) farklilik gésterirken, tepe ¢ap1
bakimindan benzerlik (p>0.05) gostermistir. Uygulanan varyans analizi sonucunda, Ehrami Karagam, Anadolu
Karagamu ve Toros Sediri arasinda; boy, dip c¢ap, gogiis yiiksekligi ¢ap1 ve tepe ¢apt bakimindan 6nemli
(p<0.05) farklhiliklar oldugu ortaya ¢ikmistir. Anadolu Karagami’nin ¢aligmaya konu o6zellikler bakimindan,
Ehrami Karagcam ve Toros Sediri’ne gore daha yiiksek biiyiime performansi gosterdigi belirlenmistir. Korelasyon
analizi sonuglari, 6zellikler arasinda genel olarak anlamli (p<<0.05) pozitif iligkiler ortaya ¢ikarmustir.

Anahtar Kelimeler: Agaglandirma, boy, biiyiime, ¢ap, varyasyon

EVALUATION OF EHRAMI BLACK PINE PLANTATIONS IN
ISPARTA DISTRICT: 30" YEAR RESULTS

Extended Abstract

Ehrami black pine (Pinus nigra Arnold. ssp. pallasiana var. pyramidata) is an endemic forest tree species in
Turkish forestry by its limited natural distribution. Afforestation practices within natural distribution and
outsite have important roles for sustainability of the species. In this study, height, diameter at base, diameter at
breast height, crown diameter and number of individuals were studied at 30 year Ehrami black pine afforestation
by four sampled areas each of them 500 m? selected randomly from Isparta district. Beside, the species was
compared for the characteristics by Anatolian black pine [Pinus nigra Arnold. subsp. pallasiana (Lamb.)
Holmboe] and Taurus cedar (Cedrus libani A. Rich.) planted at same area and period. Averages of height,
diameter at base, diameter at breast height, crown diameter and number of individuals were 9.9 m, 29.3 cm, 25.1
cm ve 302.5 cm in Ehrami black pine, respectively. They were 12.3 m, 40.9 cm, 35.8 cm and 652.2 ¢cm in
Anatolian black pine, and 9.0 cm, 27.2 cm, 23.5 cm, and 453.6 cm in Taurus cedar. Sampled areas showed
statistically significant difference (p<0.05) for height, diameter at base, diameter at breast height except of
crown diameter (p>0.05). There was significant difference (p<0.05) for the characteristics among Ehrami black
pine, Anatolian black pine and Taurus cedar based on results of analysis of variance. Anatolian black pine
showed higher growth performance than others, while Ehrami black pine and Taurus cedar had similar growth
performance for height, and diameters at base and at breast height at Duncan’s multiple range’s test. However,
the growth performance of the species could change from years to years. Positive and significant (p<0.05)
relations among the characteristics were estimated by correlation analysis except of between height and crown
diameter, and between diameter at breast height and crown diameter (p>0.05). The results could be used to
increase growth performance and forestry practices, or landscape purpose such as pruning, in the species.

Key Words: Afforestation, height, growth, diameter,variation
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1. Girig

Orman Genel Midirligii tarafindan yayimlanan son istatistiklere goére, %56’s1t verimsiz olmak iizere 20.2
milyon hektar olan 1973 yili lilkemiz orman varligi; 2020 yilinda yaklasik 23 milyon hektara ulasmis ve bu
orman alani igindeki verimsiz orman alani miktar1 da %42’ye gerilemistir (Anonim, 2021). Bu orman alan1 artigt
ve verimsiz orman alani disiisiinde, agaclandirma gibi silvikiiltiirel uygulamalar en &nemli role sahiptir.
Ulkemizde agaclandirma calismalarinda en fazla kullanilan tiir ise calismaya konu Ehrami Karagam’mn (Pinus
nigra Arnold. ssp. pallasiana var. pyramidata) varyetesi oldugu, Anadolu Karagami’dir [Pinus nigra Arnold.
subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe] (Ayan vd., 2017). Bu agag¢landirma uygulamalarinda potansiyel asli orman
agaci tlirlerimizin yaninda, gerek siirdiiriilebilir ormancilik ve gerekse agaclandirma uygulamalarinin biyolojik
basarisinda smurlt yayilisina bagl olarak tali tiirler olarak adlandirilan orman agaci taksonlarini da 6n plana
cikarmaktadir. Ozellikle kiiresel 1sinma ve buna bagl kuraklik gibi giincel gevre sorununlari nedeniyle, tali
tiirlere karst olan ilginin artacag: tahmin edilmektedir. Bu potansiyel tali tiirlerden biri de asil olarak, Endemik
bir varyete olan ¢alismaya konu Ehrami Karagam’dir. Bu varyete ilk olarak Acatay (1956) tarafindan Kiitahya
Tavsanli Vakifkoy civarinda tespit edilmistir. Ehrami Karagam, Kiitahya-Tavsanli bolgesinde yaklagik 235
hektar alan ve 1000-1150 m yiikseltilerde dogal yayilis gostermektedir (Yiicel, 1995). Tiirtin bu sinirl yayiligina
ragmen Isparta-Golciik yoresinde 1990 yilinda, dogal mescereden (Kiitahya-Tavsanli) toplanan tohumlardan
yetistirilen fidanlarla tesis edilen Ehrami Karagam agaglandirmalarinin basarili bir sekilde varligini devam
ettirdigi gozlemlenmis ve silvikiiltiirel bakimdan degerlendirilmesi kararlagtirilmistir. Zira, Tirkiye’de dogal
yayilis gosteren, Anadolu Karagami’nin, Tirkiye’deki dort varyetesinden (Yaltirik, 1988), biri olan ¢alismaya
konu endemik Ehrami Karagam’in agaglandirma uygulamalarinin degerlendirildigi sinirli sayida arastirma
gerceklestirilmigtir (Geng vd., 1999; Bilir vd., 2017). Ehrami Karacam’in ormancilik uygulamalarindaki
potansiyeli yaninda, peyzaj amacli kullanim potansiyeli de gdz Oniine alindiginda, tiir iizerinde yapilacak
calismalarin 6nemi de artmaktadir. Bu c¢alismada, tiiriin dogal yayilis alan1 disinda Isparta-Golciik yoresinde
1990 yilinda tesis edilen 30 yash agaglandirmalari boy, gogiis yiiksekligi ¢api, dip ¢ap ve yasayan birey sayisi
baglaminda silvikiiltirel agidan degerlendirilmistir. Calisma sonuglariyla, tiirlin agaclandirma ve diger
silvikiiltiirel uygulamalarina katki saglanmasi amaglanmustir.

Caligma materyali olarak, Isparta-Golciik yoresinde 1990 yilinda, Kiitahya-Tavsanli dogal mesceresi orijinli
fidanlarla, 3x2 metre aralik mesafede tiiriin saf veya karisik olarak tesis edilen Ehrami Karagam agaglandirma

sahasindan dort 6rnek alan 2021 yili biiyiime donemi sonunda 6rneklenmistir (Tablo 1, Sekil 1).

Tablo 1. Ornek alanlarmn genel 6zellikleri

Ornek alan Enlem (K) Boylam (D) Yiikselti (m)
Al 37°43'150" 30°29'109" 1420
A2 37°43'101" 30°29'113" 1425
A3 37°43'017" 30°29'116" 1430

A4 37°42'972" 30°29'123" 1435
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2.2. Metot

2.2.1. Ornek alan ve biiyiime 6zellikleri

Agaclandirma sahasindan, Tablo 1°de genel 6zellikleri verilen her biri 500 m? (50 x 10 m) biiyiikliigiinde ve
rastgele dort 6rnek alan belirlenmigtir. 2021 yili biiylime dénemi sonunda ¢alismaya konu Ehrami Karagam ile
karigik olarak dikilen Anadolu Karagami ve Toros Sediri (Cedrus libani A. Rich.) bireylerinde asagidaki
ozellikler Ol¢iilmiistiir. Bu ol¢iimlerde 6lmiis, kurumus veya deforme olmus bireyler 6l¢iim dis1 birakilmis ve
birey sayisina dahil edilmemistir. Boy (B), boy olger yardimiyla 5 cm duyarlikta; Dip ¢ap (Do), 0.5 cm
duyarlikta; Gogiis yiiksekligi capi (di.30), 0.5 cm duyarlikta; Tepe ¢cap1 (TC), bireyin kuzey- giiney ve dogu-bati
yonlerindeki caplarinin ortalamasi olup 5 cm duyarlikta 6l¢iilmiistiir.

2.2.2. Verilerin degerlendirilmesi

Elde edilen boy, dip cap, gogiis yiiksekligi ¢apt ve tepe ¢ap1 degerleri SPSS paket programinda analiz edilerek
(Ozdamar, 1999), temel istatisti 6zellikler hesaplanmistir. Yine ayni programda, 6rnek alanlar ¢alismaya konu
ozellikler bakimindan agagidaki dogrusal varyans analiz modeli yardimiyla karsilastirilmistir.

Burada, Yjj, i. Ornek alandaki j. bireye ait degeri; x, genel ortalama degeri ; €jj ise hatayr gostermektedir.

Ozellikler arasindaki fenotipik iliskiler korelasyon analizi ile asagidaki esitlik yardimiyla tahmin edilmistir
(Falconer, 1989).

. COViy )

P \/O'Zf(x) \/O'Zf(y)

2 2
Esitlikte, COVf (xy) XVey Ozellikleri arasindaki fenotipik kovaryansi; O f(x)ve O f(y)ise x ve y 6zelliklerinin

fenotipik varyansini gostermektedir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Biiyiime Ozellikleri

Ornek alanlarda Ehrami Karacam’in ortalama boyu 9.9 metre, dip ¢ap129.3 cm, gogiis yiiksekligi ¢ap1 25.1 cm
ve tepe ¢ap1 302.5 cm olup bu 6zellikler bakimindan 6rnek alanlar arast genis farkliliklar ortaya ¢ikmustir (Tablo
2). Ortalama 9.9 metre olan boy degeri (Tablo 2) baglaminda tiirde yillik ortalama boy gelisiminin 33 ¢cm oldugu
sOylenebilir. Ayn1 sahanin 8. yas sonuglarinin degerlendirildigi ¢alismada ortalama boy 160 cm yani yillik
ortalama boy gelisiminin 20 cm oldugu (Geng vd., 1999), 25. yasta ise ortalama boy 673 ve yillik ortalama boy
gelisiminin 27 ¢cm belirlenmistir (Bilir vd., 2017). 8. yasta ortalama 6.3 cm belirlenen dip ¢ap (Geng vd., 1999),
25. yilda 24.9 ecm’ye ulasmustir (Bilir vd., 2017). Dolayisiyla bu ¢alismalarda yillik ortalama dip ¢ap gelisimi
0.79 cm (Geng vd., 1999), 0.99 cm (Bilir vd., 2017) ve 0.98 cm seklinde siralanmistir. Bu sonuglar 1s18inda,
genel olarak Ehrami Karagam’da ileriki yaglarda boy gelisiminin daha da hizlandigi s6ylenebilir. Ehrami
Karacam’in varyete olarak bagli bulundugu Anadolu Karagami’nda yapilan ¢alismalarda ise; tiirtin 18 yil
sonundaki yillik ortalama boy gelisiminin yaklasik 15 cm (Ertugrul ve Bilir, 2020), 21 yash bakim gormiis
Anadolu Karagam’1 agaglandirma sahalarinda boy artiminin yillar ve yiikselti basamagina gore, 26.2 -70.8 cm
arasinda, 25.6 -59.4 cm arasinda degisim gosterdigi ortaya cikarilirken (Ozel vd., 2010), Anadolu Karagami’nin
Isparta yoresinde 10 populasyon ile tesis edilen 9 yash karacam agaglandirma sahasinda ortalama boyun
populasyonlara gore 105.84 -120.69 cm arasinda degistigi yani yillik ortalama boy gelisiminin 10.6 cm-12.1 cm
arasinda degisim gosterdigi ortaya ¢ikmistir (Akgakaya, 2011). Bu sonuglar genel olarak Anadolu Karagami’nin
yillik boy gelisiminin, Ehrami Karacam’a gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Tablo 2. Ozelliklerin 6rnek alanlara gore temek istatistiki degerleri
Ornek Alanlar
Ozellik Al (13)* A2 (8) A3 (6) A4 (9) Genel
B Ortalama 9.1°* 11.72 10.92 8.8° 9.9
Minimum 6.0 6.75 9.0 6.0 6.0
Maksimum 11.0 14.0 12.0 11.0 14.0
Do Ortalama 26.8"" 34.0° 31.8%® 26.9° 29.3
Minimum 19.0 28.0 24.0 20.0 19.0
Maksimum 33.0 42.0 37.0 36.0 42.0
di.30 Ortalama 23.1° 28.9% 27.3% 23.0° 25.1
Minimum 15.0 24.0 21.0 17.0 15.0
Maksimum 33.0 35.0 325 32.0 35.0
TC Ortalama 273.1 381.3 275.0 293.3 302.5
Minimum 155.0 235.0 120.0 190.0 120.0
Maksimum 460.0 590.0 400.0 490.0 590.0

*; 0l¢lim yapilan birey sayisini , **; ayn1 harfler benzer gruplari géstermektedir.

Ornek alanlar arasindaki genis boy farkliligi, ek alan ici bireyler arasinda da belirlenmistir ve &rnegin, boy
degerleri A1 ve A3 6rnek alanlarinda 6 m-11 m arasinda degisim gostermistir (Tablo 2).

Ornek alanlarin karsilastirilmast sonucunda, &rnek alanlar arasinda boy, dip ¢ap ve gogiis yiiksekligi capi igin
istatistiksel bakimdan nemli (p<<0.05) fark oldugu belirlenirken, tepe ¢api i¢in benzer (p>0.05) olduklari ortaya
¢itkmis (Tablo 3). Bu sonug, benzer ¢evre sartlarina sahip sinirli alanda 6rnekleme yapilmis olmasina karsin tiirde
genis bir genetik varyasyonu gostermektedir. Giilsoy (2009) tarafindan yapilan ¢alismada da Ehrami Karacam’in
Anadolu Karagami’nin diger varyetelerinden yiiksek genetik farklilik gosterdigi belirlenmistir.

Tablo 3. Ornek alanlarin boy (B), dip ¢ap (Do), gogiis yiiksekligi capr (d130) ve tepe ¢ap1 (TC) bakimindan

karsilagtirilmasi
Ozellik Varyans Kareler Serbestlik Kareler FOram  Onem
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Diizeyi
B Gruplar arast 50.102 3 16.701 5.320 .004
Grup ici 100.459 32 3.139
Toplam 150.561 35
Do Gruplar arast 350.720 3 116.907 4.330 011
Grup ici 864.030 32 27.001
Toplam 1214.750 35
di3o Gruplar arast 232.849 3 77.616 3.201 .036
Grup igi 775.901 32 24.247
Toplam 1008.750 35
TC Gruplar arasi 66160.577 3 22053.526 1.956 .140
Grup igi 360714.423 32 11272.326
Toplam 426875.000 35

Ayni sahada yapilan ve 25. yas boy ve dip ¢ap sonuglarinin degerlendirildigi bir bagka ¢alismada da 6rnek alan
i¢i ve 6rnek alanlar arasi farkliliklar belirlenmistir (Bilir vd., 2017). Bu 6rnek alanlar arasi ve 6rnek alan i¢i boy
farkliliklarina, ¢alismaya konu Ehrami Karacam’in bagh bulundugu Anadolu Karagami’nin Afyonkarahisar ve
Isparta yoresindeki agaglandirma sahalarinda da ulasilmustir (Tanisman, 2017; Ozel, 2018). Agaglandirma
sahalarimin basarisina birgok gevresel (6rnegin, Ozel vd., 2010; Ozkan vd., 2008; Giilsoy vd., 2014; Yazic1 &
Turan, 2016; Giiner vd., 2016) ve tiir orijin, tohum kaynagi gibi biyolojik (Yazici, 2018) faktorler etkili
olabilmektedir. Ornegin, Ozel vd. (2010), Anadolu Karagami agaglandirma sahalarinda yillik gelisimin yillar ve
yiikselti basamagina gore degisim gosterdigini belirlemiglerdir. Caligmaya konu agaglandirma sahasi yaklagik
1430 m yiikseltide yer almasmna karsin, Yiicel (1995), Ehrami Karagam’m 1000-1150 m yiikseltilerde dogal
yayilis gosterdigini belirtmektedir.
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Ehrami Karacam’in agirlikli oldugu agaglandirma sahasinda, Anadolu Karacami ve Toros Sediri ile de yer yer
karisim olusturulmustur. Bu baglamda, 6rnek alanlarda tiim tiirlerde ¢alismaya konu &zelliklerin de 6l¢iimii
gergeklestirilmigtir. Elde edilen dlglimlerin degerlendirilmesi sonucunda, ydrenin dogal tiirii olan Anadolu
Karagami’nin ¢aligmaya konu &zellikler bakimindan, Ehrami Karagam ve Toros Sediri’ne gore daha yiiksek
biiyiime performansi gosterdigi belirlenmistir (Tablo 4, Sekil 2). Ayni sahada 8 yillik sonuglar 15181nda ise,
Ehrami Karagam, Anadolu Karagami ve Toros Sediri’nde ortalama boylar sirastyla 1.6 m, 1.9 m, 2.2 m; ortalama
dip ¢aplar 6.3 cm, 7.9 cm, 5.9 cm ve bir metre yiikseklikteki ¢aplar ise ortalama 2.8 cm, 4.2 cm ve 3.0 cm olarak
bulunmustur (Geng vd., 1999). Dolayisiyla 8. yil sonuglarinda, boy bakimindan Toros Sediri, dip ¢ap ve bir
metre yiikseklikteki ¢ap bakimindan Anadolu Karagami ve diger tiirlere oranla daha yiiksek performans
gostermistir. Bu sonuglar tiirlerde biiyiime gelisiminin yillara gore farklilik gosterebilecegini acgiklamaktadir.
Ancak c¢alismaya konu Ehrami Karagam’mn smirlt dogal yayilist nedeniyle, odun veya diger amaglarla
yetistirilmesinden ziyade, oncelikle siirdiiriilebilirligi 6n plandadir ve bu husus Unaldi (2004) tarafindan da
vurgulanmigtir. Bu 6ncelige bagh olarak Ehrami Karacam’da asili fidan iiretimi gibi alternatif fidan tiretim
teknikleri aragtirilmigtir (Sivacioglu vd., 2004).

Tablo 4. Tirlerin biiylime 6zelliklerine iliskin ortalama degerler

Ozellikler
Tiirler B (m) Do (cm) dis0 (cm) TC (m)
Ehrami Karacam (36)* 9.9v™ 29.3° 25.1b 302.5¢
Anadolu Karacam (18) 12.32 40.92 35.82 652.22
Toros Sediri (14) 9.0° 27.2° 23.5° 453.6°

*; 6l¢iim yapilan birey sayisint , **; ayni harfler benzer gruplart géstermektedir.

Ehrami Karagam, Anadolu Karacami ve Toros Sediri’ni, ¢alismaya konu ozellikler igin karsilastiriimasi
amaciyla uygulanan varyans analizi sonucunda, tiirler arasinda Ozelliklerin tamami igin 6nemli (p<0.05)
farkliliklar oldugu belirlenmistir. Bu benzerlik ve farkliliklar (Tablo 4) tiirlere benzer ormancilik miidahaleleri
uygulanabilirliligi bakimindan 6nemlidir.

Sekil 2. Toros Sediri ve Anadolu Karagamui ile Ehrami Karagam’in boy rekabetinden bir goriiniim

Kiiltiir cagindaki agaglandirma sahalarinda gerceklestirilen bir bagka ¢alismada da, Anadolu Karagami’nin boy
ve dip ¢ap bakimindan Toros Sediri’ne oranla daha yiiksek gelisim performansi gosterdigi belirlenmistir (Ozel,
2018). Bu c¢alisgma sonucunda ulagilan tiirler arasi anlamli (p<0.05) farkliliklara, yorede Ehrami Karagam,
Anadolu Karagami ve Toros Sediri’nin 8. yil , boy, dip ¢ap, ve bir metre yiikseklik ¢apinin degerlendirildigi
calismada da ulasilmistir (Geng vd., 1999).
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3.2. Ozellikler Arasindaki iligkiler

Ozellikler arasindaki iliskileri belirlemek amactyla uygulanan korelasyon analizi sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir.
Uygulanan korelasyon analizi sonucunda, tepe ¢ap1 ile boy ve tepe ¢api ile gogiis yiiksekligi capi arasinda
istatistiksel bakimdan anlamli (p>0.05) iliski belirlenemezken diger 6zellikler arasinda anlamli (p<0.05) iliskiler
tahmin edilmistir. Buna karsin gerek Anadolu Karacami ve gerekse Toros Sediri’nde 6zellikler arasinda anlamli
(p<0.05) iliskiler tahmin edilmistir.

Tablo 5. Boy (B), dip ¢ap (Do), gogiis yiiksekligi capi1 (d1.30) ve tepe ¢ap1 (TC) arasindaki iliskiler

r | B Do di.30
Do q92%* -
d1.30 TTT** .937%* -
TC 143N .336* .288Ns

*; {ligkiler %95, ve **; %99 dnem diizeyinde anlamhdir. NS; iliskiler anlamsizdir (p=>0.05).

Aynut tiirde yapilan ve 25. yil sonuglarinin degerlendirildigi bir baska calismada boy, dip ¢ap, gogiis yiiksekligi
capt ve tepe capt arasinda anlamli (p<0.05) pozitif iliskiler belirlenmistir (Bilir vd., 2017). Bu sonuglar
ozellikler arasindaki iliskinin yas ve ornek alanlara gore degisebilecegini gostermektedir. Anadolu Karacami
agaclandirma sahalarinda yapilan ¢aligmalarda da boy ve ¢ap arasinda anlamli ve pozitif iliskiler tahmin edilmis
olup (Tanisman, 2017; Ozel, 2018), benzer sonuglar Anadolu Karacamu gencliklerinde boy, dip ¢ap ve son yilin
boy gelisimi ile yillik boy artimi arasinda da belirlenmistir (Ertugrul ve Bilir, 2020).

4. Sonug ve Oneriler

Calisma sonucunda, drnek alanlarda 8.8 m. ile 11.7 m. arasinda degisen boy, ornek alanlarin genelinde 9.9 m
bulunmustur (Tablo 2). Ehrami Karacam’da boy gelisiminin, yillara gore degisim gosterdigi ve ileriki yaslarda
daha da hizlandig1 soylenebilir. Ehrami Karagam’in varyetesi oldugu Anadolu Karagami’nin yillik boy
gelisiminin, Ehrami Karacam’a gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ornek alanlarin genelinde 29.3 cm
olarak belirlenen ortalama dip cap, 6rnek alanlarda, 26.8 cm - 34.0 cm arasinda degisim gostermistir (Tablo 2).
Dip ¢ap bakimindan, ornek alan i¢i ve varyans analizi sonuglari baglaminda Ornek alanlar arasi genis
varyasyonlar belirlenmistir (Tablo 2 ve Tablo 3) ve bu farkliligin ¢evresel faktorlerden ziyade genetiksel
faktorlerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu sonuglar tiirde bireysel seleksiyonun énemini ve tiirdeki genis
genetik tabani vurgulanmigtir. Ornek alanlarin genelinde 25.1 ¢cm olarak bulunan gogiis yiiksekligi ¢ap1, 6rnek
alanlarda 23.0 cm ile 28.9 cm arasinda degismistir (Tablo 2). Ornek alanlarin genelinde ortalama 302.5 cm olan
tepe capi, ornek alanlar arasinda benzerlik gosterirken (Tablo 3), drnek alan igi bireyler arasi genis farklilik
gostermistir (Tablo 2). Tepe capi, 6zellikle odun disi ormancilik uygulamalart ve peyzaj amagli uygulamalarda
Onem arz etmektedir.

Elde edilen sonuglar 1g1ginda Anadolu Karagami’nin ¢aligmaya konu &zellikler bakimindan, Ehrami Karagam ve
Toros Sediri'ne gore daha yiiksek biiyiime performansi gosterdigi belirlenmistir (Tablo 4). Ancak bu
performansin yillara gore farklilik gosterebilecegi ortaya ¢ikmustir. Uygulanan varyans analizi sonucunda,
Ehrami Karacam, Anadolu Karagami ve Toros Sediri arasinda; boy, dip ¢ap, gogiis yiiksekligi ¢ap1 ve tepe capi
bakimindan tiirler arasinda anlamli (p<<0.05) farkliliklar oldugu belirlenmis ve Anadolu Karagami bu tiirlerden
belirgin farklilik gostermistir (Tablo 4). Bu benzerlik ve farkliliklar tiirlere benzer ormancilik miidahaleleri
uygulanabilirliligi bakimindan 6nem arz etmektedir.

Korelasyon analizi sonucunda Ehrami Karagam’da; tepe cap1 ile boy ve tepe capi ile gogiis yiiksekligi ¢api
arasinda onemli (p>0.05) iliski belirlenemezken, diger &zellikler arasinda onemli (p<0.05) iligkiler tahmin
edilmistir (Tablo 5). Anadolu Karagami ve Toros Sediri’nde ise 6zelliklerin tamamu arasinda 6nemli (p<0.05)
iligkiler ortaya ¢ikmustir.

Boy, dip cap ve gogiis yliksekligi cap1 bakimindan 6rnek alanlar arasi farkliliklar, tiirdeki yiliksek genetik
cesitliligi ve ileride bu konuda yapilacak calismalarn énemini gostermektedir. Ornek alanlar aras1 farkliliklar,
tiirdeki lokal ormancilik uygulamalarinin 6nemini vurgulamaktadir. Calismaya konu 6zellikler bakimindan 6rnek
alan ici farkliliklar, tirde tohum kaynagi seciminde kitlesel seleksiyon yerine bireysel seleksiyonun dnemini
gostermektedir.
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Caligma, tiiriin dogal yayilis alan1 disinda ve smirli bir alanda tesis edilen agaclandirma sahasinda
gerceklestirilmistir ve tiirlin dogal yayilis alanindaki agaglandirma sahalarindaki bilylime performanslarina
yonelik kargilastirmali ¢alismalar yapilmalidir. Tiiriin dogal yayilis alami i¢i ve disindaki degisik yetisme
ortamlarindaki, agaclandirma uygulamalarina agirlik verilerek, tliriin  gen koruma c¢aligmalari ve
strdiirtilebilirliligine katki saglanmalidir. Tirlin peyzaj uygulamalar1 ve siis bitkisi gibi diger kullanim
potansiyeli géz Oniine alinarak, 6zel ve kamu fidanliklarinda tiretimi tegvik edilerek, disiplinler arasi ¢alismalar
saglanmalidir. Calisma sonucu elde edilen 6zellikler arasi iligkiler ile tiirler arasi benzerlik farkliliklar, tiiriin
silvikiiltiirel ve diger ormancilik uygulamalarinda dikkate alinmalidir.
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SURDURULEBILIR HIDROJEN URETIM
TEKNOLOJILERI:
BiYOKUTLE TEMELLI YAKLASIMLAR
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Oz

Onemli bir enerji tastyicist olan hidrojen dogal bir enerji kaynagi olmayip, basta dogalgaz olmak iizere su,
komiir ve biyokiitle kullanilarak tiretilmektedir. Son yillarda gergeklestirilen ¢alismalarda arastirmacilar meveut
hidrojen iiretim kaynak ve teknolojilerinin gelistirilmesine alternatif olarak, siirdiiriilebilir hidrojen {iretimi ve
cevre dostu ¢oziimlere yonelmistir. Siirdiiriilebilir enerji teknolojilerinin gelisimi ve enerji arz giivenliginin
yenilenebilir kaynaklarla saglanmasinin gerekliligi olarak biyokiitle temelli hidrojen {iiretim teknolojisi bu
calismada arastirilmistir. Biyokiitle hammaddesinin hidrojene doniistiiriilmesinin éneminin vurgulandigt bu
calismada biyokiitle esasli hidrojen iiretim termokimyasal, biyolojik ve elektrokimyasal doniisim yOntemleri
olarak {i¢ temel baglik ve bunlar icerisindeki farkli yontemler iizerinden incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, siirdiiriilebilir hidrojen, biyohidrojen, termokimyasal doniisiim, biyolojik
doniigim

SUSTAINABLE HYDROGEN PRODUCTION TECHNOLOGIES:
BIOMASS-BASED APPROACHES

Extended Abstract

Hydrogen, an important energy carrier, is not a natural energy source but is produced using natural gas, water,
coal, and biomass. In recent years, researchers have turned to sustainable hydrogen production and
environmentally friendly solutions as an alternative to the development of existing hydrogen production sources
and technologies. The necessity of developing sustainable energy technologies and ensuring energy supply
security with renewable resources is investigated in this study, biomass-based hydrogen production technology.
In this study, in which the importance of converting biomass raw materials to hydrogen is emphasized, hydrogen
production from biomass is examined under three main headings: thermochemical, biological and
electrochemical conversion methods and different methods within them. While thermochemical processes are
explained as pyrolysis, gasification, and supercritical water, biological processes are examined in four groups as
direct fermentation, indirect fermentation, photo fermentation, and dark fermentation. The electrochemical
process is specified as PEM and MEC. Although literature studies mostly use thermochemical methods for
hydrogen production, it is important to work with biological processes for longer-term sustainable results.
Thermochemical processes are very high-efficiency processes and the development and use of suitable catalysts
greatly affect the yield. The use of catalysts also reduces tar formation, which is very important for process
efficiency. In particular, removing or significantly reducing tar, which is one of the biggest problems of biomass-
based thermochemical processes, is important in making biomass-based hydrogen production processes more
sustainable. Optimizing the process conditions in biological processes, making arrangements to make production
economical, and increasing the efficiency of the amount of hydrogen produced by these methods are among the
main objectives. In biological processes, hydrogen production by dark fermentation and photo fermentation
methods comes to the fore. These methods, which have a lower efficiency compared to thermochemical methods
in terms of hydrogen yields, are not yet economical compared to thermochemical processes.

Key Words: Biomass, sustainable hydrogen, biohydrogen, thermochemical conversion, biological conversion
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1. Girig

Giintimiizde enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi odun, komiir, petrol ve dogal gaz gibi yenilenemeyen enerji
kaynaklarindan karsilanmaktadir (Kalinci vd., 2009). Artan petrol fiyatlar1 ve bu kaynaklarin kullanimina bagl
iklim degisikligi sorunlar ile yakin gelecekte bu kaynaklarin azalmasinin beklenmesi gibi nedenlerden dolay1
alternatif enerji kaynaklar1 arayis1 her gegen yil artmaktadir (Effendi vd., 2008). Fosil yakitlara alternatif olarak
kullanilabilecek 6nemli enerji bir tasiyicisi olan hidrojen tiim maddelerin yaklasik %75'ini olusturur ve dogada
en bol bulunan element olarak tanimlanmaktadir (Baykara, 2018). Kiiresel hidrojen iiretimi yaklasik 7,7 EJ y1l™
olup, 2050 yilma kadar 10 EJ yil' degerine yiikselmesi 6ngoriilmektedir (Hydrogen Council, 2017). Enerji
depolama kapasitesi ¢cok yiiksek olan hidrojenin 1 kg’inda yaklasik 120 MJ (33,33 kWh) enerji icerdigi ve cogu
geleneksel enerji kaynagimin iki katini astig1 belirtilmektedir (Hwang, 2014; Becherif vd., 2015). Hidrojen yakit
olarak depolanabilir, ayrica ulasimda, yakit hiicreleri kullanan elektrik iiretim sistemlerinde, icten yanmali
motorlarda veya tiirbinlerde kullanilabilir (Marban & Valdés-Solis, 2007; Rand, 2011).

Hidrojen, ¢esitli yontemlerle farkli kaynaklardan iiretilebilir ve yakit olarak yakildiginda ya da elektrige
donistiiriildiigiinde yalnizca atik olarak su iiretir. Bu nedenle ¢evre dostu olarak nitelendirilen hidrojen gelecek
vadeden alternatif bir enerji kaynagi olup, son yillarda tiim diinyada daha fazla ilgi gérmektedir (Wang & Wan,
2009; Dong vd., 2017; Akubo vd., 2019). Hidrojenin tercih edilmesinin en biiyiik nedenleri; (i) evrende en bol
bulunan element olmasi (ii) bilinen en yiiksek yakit icerigine sahip en hafif element olmasi (iii) siirdiiriilebilir
olmasi (iv) zehirli olmamasi ve (v) petrol, dogal gaz ve komiirden farkli olarak ¢evre dostu olmasi olarak
stralanmaktadir (Abe vd., 2019; Dong vd., 2017).

H. iiretim teknolojilerinin %96's1 yenilenemez kaynaklara dayanmaktadir ve petrol (%30) ve dogal gaz (%48)
reformasyonu ardindan komiir gazlagtirma (%18) en ¢ok kullanilan siireglerdir (IEA, 2015). Hidrojen iiretim
yontemleri elektrokimyasal, termokimyasal, fotokimyasal, radyokimyasal, biyokimyasal ve hibrit olarak
smiflandirilabilir.  Strdirilebilir hidrojen yontemleri ag¢isindan degerlendirildiginde ise fosil yakit
dekarbonizasyonu, hidrojen siilfiir ayrigmasi, biyokiitle doniisiimii, atiktan hidrojen eldesi, suyun ayristirilmasi
ve hibrit olarak gruplandirilmaktadir (Acar & Dincer, 2018). Siirdiiriilebilir hidrojen kaynaklar1 ve yontemleri
kullanilarak gergeklestirilen hidrojen {iretiminin daha ¢evreci ve temiz olmasi amaglanmaktadir. Strdiriilebilir
enerji kaynaklarinin bityiik cogunlugunu yenilenebilir enerji kaynaklari olusturmaktadir (Dincer vd., 2021).

Tiirkiye’de tamamen yenilenebilir enerji kullanilarak hidrojen iiretimi gergeklestirilebilecek potansiyel mevcut
olup, dolayisiyla hidrojen ekonomisinde sifir bagimlilikla iiretim gergeklestirilebilir. Bu durum enerji arz ve
giivenligi acisindan cok dnemli bir avantajdir. Ulkemizde 2030 yilina kadar hidrojene gegis siirecinin basarryla
gerceklesmesi durumunda yaklagik olarak 250 milyar TL’lik bir gelir hedefi bulunmaktadir. Hidrojen
ekonomisinin saglamasi beklenen 6nemli bir avantaji da yaklasik 170.000 istthdam olup, enerji sektoriinde yeni
bir ¢aligma alam olusturulmasidir. Uretilen hidrojenin 2030 yilina kadar dogal gaz tercih edilen tiim alanlarda
dogal gaza hacimsel olarak %20 hidrojen karistirilmasi hedeflenmektedir. Gergeklestirilen analiz sonuglarina
gore CO, emisyonlarinin %18,5 azalmasi, NOx ve SO; emisyonlarimin da %17,5 ve %16,6 oraninda azalmasi
ongoriilmektedir. Bu 6nemli ¢evresel kazanim, hidrojenin karbonsuz olmasi, kiikiirt ve azot gibi bilesenleri
yapisinda ihtiva etmemesi sayesindedir (Dincer vd., 2021). Ayrica hidrojenin iiretildigi kaynak da siirdiiriilebilir
bir kaynak ise ¢evresel agidan ¢ok daha dnemli avantajlar saglanmasi s6z konusu olabilecektir.

Siirdiiriilebilir kaynaklar arasinda yer alan biyokiitlenin popiilaritesi biiylik miktarda bulunan yenilenebilir bir
enerji kaynagi olmasi ve karbon nétr bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle artmaktadir. Enerji bitkileri, tarimsal
kalintilar, organik atiklar, biyorafinerilerden gelen yan {iirlinler, gida endiistrisi tarafindan iretilen atiklar ve
belediye kat1 atiklarinin biyolojik olarak pargalanabilen fraksiyonu gibi ucuz ve gida dist hammaddeler 6nemli
biyokiitle kaynaklar1 olup, bol miktarda bulunmaktadirlar (Dong vd., 2017). Ozellikle atiklarin hammadde
kaynag1 olarak degerlendirilmesi agisindan da bakildiginda biyokiitlenin kullanilmasi cevresel sorunlarin
onlenmesi agisindan da oldukga biiylik bir avantaja sahiptir (Setiabudi vd., 2020; Prasertcharoensuk vd., 2019).
Bu sayede, farkli biyokiitle esasli kaynaklar hidrojen tiretimi igin kullanilarak ¢evreci ve siirdiiriilebilir hidrojen
iiretim stratejileri gelistirme dolayisiyla siirdiiriilebilir kalkinma yolunda énemli bir adim atilmaktadir (Zhao vd.
2021). Onemli bir siirdiiriilebilir hidrojen {iretim hammaddesi olan biyokiitle, bol miktarda karbon, oksijen ve
hidrojen iceren organik maddeler igerir. Biyokiitledeki H elementinin kiitle orant ~%6'dir ve bu, 1 kg biyokiitle
tarafindan iiretilen 0,672 m® gaz halindeki hidrojene esdegerdir ve biyokiitlenin toplam enerjisinin %40'indan
fazlasini olusturur (Cao vd., 2020). Bu deger biyokiitlenin hidrojen tretimi i¢in dnemli bir kaynak olarak
degerlendirilebilecegini gostermektedir (Prasertcharoensuk vd., 2019). Literatiirde birgok derleme ve arastirma
caligmas1 hidrojenin farkli biyokiitle 6rneklerinden farkli yontemlerle iiretilebilecegini gostermektedir. Genel
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olarak, hidrojen biyokiitleden iki yolla {iretilebilir: (1) dogrudan firetim yollar1 ve (2) depolanabilir ara
maddelerin doniistiiriilmesi (Balat & Kirtay, 2010; Setiabudi vd., 2020). Dogrudan iretim ydntemleri
termokimyasal gazlastirma, piroliz (Prasertcharoensuk vd., 2019) ve anaerobik par¢alanma olarak
siniflanmaktadir (Balat & Kirtay, 2010). ikinci grup ise biyokiitle pirolizi ve gazlastirilmast ile iiretilen biyo-
yagin buharla yeniden sekillendirilmesi siirecinden olugmaktadir (Ni vd., 2006). Siirdiiriilebilir hidrojen
iretiminin saglanmasi i¢in piroliz ve gazlastirma siiregleri hali hazirda uzun bir siiredir gelistirilmis ve
kullanilmaktadir (Dong vd., 2017).

Bu caligmada biyokiitle esasli hidrojen {iretimleri farkli giincel c¢alisma ve Orneklerle desteklenerek
incelenmektedir. Proses sartlari, hidrojen tiretim verimleri farkli yontemler i¢in degerlendirilirken, bu verilen
bilgilerle bu yontemlerin pratikte uygulanmasina yol gostericilerden biri olmasi hedeflenmektedir. Bu ¢aligma
kapsaminda incelenen yontemler siirdiiriilebilir hidrojen iiretimi i¢in biyokiitlenin 6nemli bir alternatif oldugunu
gostermektedir.

2. Termokimyasal Doniigiim

Hidrojen iiretimi i¢in termokimyasal siirecler, genellikle hidrokarbonlardan veya sudan hidrojeni serbest birakan
termal destekli kimyasal reaksiyonlari i¢ermektedir (Dong vd., 2017). Termokimyasal islemin en 6nemli
avantaji, toplam verimliliginin (termalden hidrojene) daha yiiksek (%52) ve iiretim maliyetinin daha diisiik
olmasidir (Balat, 2010). Biyokiitle temelli termokimyasal hidrojen iiretimi i¢in baslica (i) piroliz, (ii) geleneksel
gazlastirma (iii) stper-kritik su olarak {i¢ yontem kullanilmaktadir. Termokimyasal ve biyolojik biitiin
biyokiitleden hidrojen iiretim yontemleri Sekil 1°de verilmektedir.

Biyokutieden
hidrojen Gretim
yontemleri

IElektrokimyasal

Foto-
fermantasyon

Gazlagtirma Direkt fotoliz

indirekt fotoliz

Karanhk
fermantasyon

Biyolojik su-gaz
kaymasi

Sekil 1. Biyokiitleden hidrojen iiretim yontemleri
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2.1.Piroliz

Piroliz siireci oksijensiz ortamda 100-500 kPa basing ve 500-800 K sicaklikta biyokiitlenin 1sitilarak kati, sivi ve
gaz fazinda triinlere donistiiriilmesidir (Demirbas, 2009; Kumar & Strezov, 2021). Piroliz islemi uygulanma
stiresine bagl olarak yavas, hizli ve flag olmak {izere {i¢ farkli tiirde uygulanmaktadir. Biyokiitlenin yavas
pirolizinde yiiksek miktarda komiir tiretirken, hizli pirolizde ise yiiksek sicaklikta gaz ve diisiik sicaklikta katran
iretilmektedir (Bridgwater, 2003). Yavas pirolizde ana iiriin komiir oldugu i¢in bu yontem hidrojen iiretiminde
tercih edilmemektedir. Literatiir caligmalar1 incelendiginde lignoseliilozik temelli piroliz islem kosullarinin
verim ve siire¢ dzellikleri tizerindeki etkilerine odaklanan detayli arastirmalar yapildig: tespit edilmistir. Piroliz
stirecinin 6nemli parametreleri olan sicaklik (Mazlan vd., 2015; Yang vd., 2016; Bordoloi vd., 2016; Tan vd.,
2017), 1sitma hizi (Chen vd., 2016; Morali vd., 2016; Yorgun & Yildiz, 2015; Varma & Mondal, 2017), buhar
kalma siiresi (Morali vd., 2016; Jourabchi vd., 2014; Ly vd., 2016; Morali & Sensoz, 2015) ve ayrica
hammaddenin pargacik boyutu (Varma & Mondal, 2017; Shirley vd., 2016) gibi farkli parametrelerinin {iriin
tizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismalar gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, gerceklestirilen bu
calismalarda piroliz iiriinlerinin fizikokimyasal ozellikleri ile gazlastirma yontemiyle sentez gazi/hidrojen
tiretimi i¢in gerekli olan piroliz islemindeki siire¢ parametreleri arasinda herhangi bir korelasyon kurulmadan
pirolizi tek bir iglem olarak kabul edilerek incelenmistir. Bu arastirma calismalarindan farkli olarak,
Prasertcharoensuk vd. (2019) iki asamali gazlastirma yontemiyle piroliz kosullarinin sentetik gazin kalitesi ve
katran olusumu agisindan gazlastirma islemine etkisini aragtirmiglardir. Wang vd. (2022) de caligmalarinda
ucucu maddelerin ikincil pirolizinin retilen hidrojen miktarini artirdigini vurgulamiglardir. Benzer sekilde
literatiir incelendiginde birgok ¢aligmada, {iretilen sentez gazinin hidrojen icerigini zenginlestirmek i¢in piroliz
ve gazlastirma siire¢lerinin birlikte kullanilacak sekilde entegre edildigi goriilmektedir (Li vd., 2022a; Pandey
vd., 2019; Chen vd., 2015; Jin vd., 2018; Akubo vd., 2019; Yang vd., 2021; Dong vd., 2017). Piroliz
stireclerinin tiriinleri ve genel operasyon kosullar1 Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Piroliz siireci iiriinleri ve operasyon kosullari (Balat vd., 2009; Jahirul vd., 2012).

o . oo
Piroliz Tiirii Sicaklik (°C) | Kalma Siiresi f)s‘tma Hizt CC s\ 1a Uriin
Yavas 55-950 Uzun (5-30dk) Diisiik (10) Gazlar, char, biyo-yag
Hizh 850-1250 Kisa (0.5-25) Yiiksek (100) Biyo-yag, gazlar, char
Flas 1050-1300 Cok kisa (<0.5s) | Cok yiiksek (>500) | Gazlar ve biyo-yag

Hizli piroliz yiiksek sicaklikta ¢ok kisa kalma siirelerine sahip oldugu i¢in daha yiiksek hidrojen iiretimi
saglanmaktadir (Elliott vd., 1991). Hizl piroliz {irlinleri tiim gaz, siv1 ve kati fazlarda bulunabilir. Gaz halindeki
tirtinler, piroliz igin biyokiitlenin organik yapisina bagli olarak Hz, CH4, CO, CO; ve diger gazlari icermektedir
(Jalan & Srivastava, 1999; Wang vd., 2022). Biyoyakit iiretimi i¢in piroliz iglemleri uygulansa da uygun
alikonma siiresinde ve yiiksek sicaklik kosullarinda hizli piroliz yoluyla dogrudan biyokiitle temelli hidrojen
iretilebilmektedir (Hosseini vd., 2015; Ni vd., 2006). Hizli piroliz, biyokiitlenin ayrismasindan Once
biyokiitlenin en yiiksek sicakliga hizli bir sekilde 1sitilmast siirecidir. Bu siiregte biyokiitle, buhar, katran ve
komiire doniigtiirilmekte ve ardindan yogunlasabilir buhar, biyo-yag adi verilen sivi yakita
yogunlagtirilmaktadir. Yogunlastirilamayan tiriinler ise hidrojen, karbon monoksit gibi gaz halindeki {iriinlerdir
(Pandey vd., 2019). Gaz halindeki bilegsendeki hidrojen konsantrasyonu, tepe sicakligi yiikseltilerek veya
katalizor dahil edilerek arttirilabilmektedir. Komiir olusumunu azaltmak ve sivi verimini artirmak icin flag
piroliz 6nerilir. Ayni zamanda yiiksek sicakliktaki reaksiyon siireci nedeniyle bu yontem hidrojen iiretimini de
artirmaktadir (Pandey vd., 2019). Bu baglamda genel olarak bakildiginda piroliz islemini etkileyen onemli
faktorler su sekilde siralanmaktadir: (i) Biyokiitlenin boyutunun kiigiik olmasi sayesinde, yiiksek 1s1 akist ve
1sitma hizinin da yardimiyla hidrojen gazi veriminin artmast sdz konusu olmaktadir. (ii) Pirolizin reaksiyon
sicaklig artis1 iiretilen hidrojen miktarimi artirmaktadir. Hidrojenin yilizde verimi, daha yiliksek bir sicaklikta
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Baska bir ifadeyle, hidrojen konsantrasyonu, reaksiyon sicakligi ile biiyiik
oranda dogrusal olarak degigmektedir. Li vd. (2017), piroliz reaksiyonu sicakligimi 400°C'den 500°C'ye
yiikselterek hidrojen gazi verimini arttirmistir. (iii) Calisma sirasinda, pirolizde kalma siiresinin yakitin farkl
bilesenlerinin olusmasi iizerinde nominal bir etkisi oldugu goriilmektedir. Hidrojen iiretimi, alikonma siiresi ile
artar ve belirli bir alikonma siiresinde optimum degere ulasir (Pandey vd., 2019). Biyokiitlenin kalma siiresi
hidrojen iiretimine olumlu bir etkide bulunurken, katran olusumunu ve katranin {iriin dagilimimi da 6nemli
Olglide etkilemektedir. Katranin varligt piroliz verimini distiriirken, COz'nin varligi H, konsantrasyonunu
azaltmaktadir (Wang vd., 2022; Gupta vd., 2021; Kwon vd., 2019; Yang vd., 2019; Guo vd., 2016; Zhao vd.,
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2021). Buna ek olarak termokimyasal siirecler agisindan iiriin verimini artiran 6nemli bir parametre olan
katalizor kullanimi da hem gaz iiretimini hem de {iretim hizint artirmak ag¢isindan ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir.
Demirbas 2002, biyokiitle piroliz isleminde katalizér kullanarak %91 enerji doniisiim verimliligi ile agirlik¢a
%12,65'lik hidrojen verimi elde etmistir. Buna ek olarak, katran ve CO2'nin katalizér varhiginda uzaklastirilarak
hidrojen verimini artirmak, biyokiitle pirolizi ile H» iiretim teknolojisini gelistirmenin ana hedeflerindendir
(Yang vd., 2018; Lopez vd., 2020; Zhao vd., 2018; Wang vd., 2022). Ugucu maddelerin katalizor yiizeyindeki
kimyasal reaksiyonlari, biyokiitle katalitik pirolizinden H» iiretimi i¢in katran katalitik parcalama, su gazi
kaymasi, metan reformasyonu ve karbon indirgemesi adimlarindan olusmaktadir (Leng vd., 2018; Wang vd.,
2022). Biyokiitle katalitik pirolizi i¢cin gozenekli seramikler (Quan vd., 2018), olivin (Tursun vd., 2019),
dolomit (Valle vd., 2020), alkali metaller (Dang vd., 2020) ve Ni esasli katalizorler (Santamaria vd., 2020;) gibi
farkli katalizor sistemleri gelistirilmistir (Dong vd., 2017). Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde ¢cogunlukla Ni
esaslt aliimina destekli katalizorlerin kullanildig: goriilmektedir (Pandey vd., 2019; Blanquet & Williams, 2021;
Wang vd., 2022; Akubo vd., 2019). Hidrojen verimini arttirmada diger katalizorlere kiyasla daha yiiksek bir
etkiye sahip olan Ni esasli katalizorler i¢in verilen ¢alisma araliginda elde edilen maksimum Hy iiretimi 29,78 g
kgl'dir. (Pandey vd., 2019). Nikel katalizorler ile ilgili en &nemli sorun yiiksek reaksiyon sicakliklarinda
katalizor ylizeyinde kok olusumunun meydana gelmesi ve buna baglh olarak katalitik aktivite ve se¢imlilikte
meydana gelen dismedir (Blanquet & Williams, 2021; Dong vd., 2017).

2.2.Gazlastirma

Gazlagtirma, biyokiitlenin ¢ok yiiksek sicaklikta kismi oksidasyon yoluyla yanici gaz karigimina doniistiiriilmesi
islemi olarak tanimlanmaktadir. Biyokiitleden gazlagtirma ile hidrojen iiretimi en gelecek vadeden (Li vd.,
2022a; Tezer vd., 2022; Anniwaer vd., 2021) ve en genis ticari kullanima sahip (Salam vd., 2018) biyokiitle
temelli hidrojen iretim yontemi olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, H, iretimi igin biyokiitlenin
buharla gazlastirilmasi pirolize gore daha yiiksek verim ve daha diigiik yatirnm maliyeti saglamaktadir (Hoang
vd., 2022; Anniwaer vd., 2021). Biyokiitle gazlastirmasi genel olarak 700-1200°C arasindaki sicakliklarda
gazlastirma maddesi olarak hava, oksijen, buhar veya bunlarin karisimlar1 kullanilarak gergeklestirilmektedir.
Gazlagtirma sonucunda Hp, CO, CO, CH, ve diger hidrokarbonlardan olusan gaz bir iiriin meydana gelmektedir
(Parthasarathy vd., 2014; Setiabudi vd., 2020; Yao vd., 2016; Pandey vd., 2019; Tezer vd., 2022; Hoang vd.,
2022). Karbon monoksit daha sonra su-gaz kaydirma reaksiyonuna girer ve ilave karbondioksit ve hidrojen
iiretir (Shayan vd., 2018). Hidrojen agisindan zengin sentez gazinin iiretimi i¢in buhar kullaniminin en uygun
gazlagtirma maddesi oldugu genel olarak kabul edilmektedir (Cao vd., 2020; Li vd., 2022a; Blanquet &
Williams, 2021; Hoang vd., 2022). Gazlagtirma siirecinde gerekli olan ek enerji ve daha yiiksek sicaklik
kosullart hidrojen iiretimini artirict etki olusturmaktadir. Bununla birlikte siire¢ igerisinde katalizor kullanilmasi
gaz verimini artirma ve gaz kalitesini iyilestirmede dnemli bir faktordiir (Xu vd., 2018). Alkali ve alkali toprak
metaller biyokiitle gazlastirma kinetigini gelistirmede 6nemli bir katalitik etkiye sahip olduklari i¢in siklikla
tercih edilmekte ve alkali metallerin gazlastirma igerisindeki aktivitesi toprak metallerine gore daha yiiksek
olmaktadir (Anniwaer vd., 2021). Biyokiitlenin gazlastirilmasi yolu ile hidrojen {iretiminin sematik yol ile
gosterimi Sekil 2°de verilmektedir.

Hammadde Gazlagtirma reaksiyonu Uriin

30-50 v % Hz
T +700-1200°C &-15 w3 CHa
K/B-0.5-25 Sentez gazl  |sc ap o oo
T / 8-20 v3 00z
_—
Gazlagtirma D Katr yakit
[ \ {kﬁmﬂr} 0-15 wi

Sekil 2. Hidrojen tiretimi i¢in biyokiitle buhar gazlagtirma isleminin sematik gosterimi (Arregi vd., 2018)
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Gazlastirmanin enerji verimlili§i yanmadan daha fazladir. En 6nemli avantajlarindan biri, biyokiitle gazlagtirma
isleminin iglem sirasinda katran olusumu ile basa ¢ikabilmesidir (Hossain vd., 2016). Biyokiitle
gazlastirmasindaki ana reaksiyon adimlart: (i) Biyokiitlenin 1sitilmas1 ve pirolizi ile biyokiitlenin gaz, komiir ve
birincil katrana doniistiriilmesi; (ii) Birincil katranin gazlara ve ikincil ve ligilinciil katranlara kirtlmasi; (iii)
Ikincil ve diglinciil katranlarin catlamasi; (iv) Piroliz sirasinda olusan komiiriin heterojen gazlastirma
reaksiyonlar1 ve homojen gaz faz reaksiyonlari; (v) Yanici gazlarin piroliz ve oksidasyonu sirasinda olusan
komiiriin yanmasi olarak siralanmaktadir (Saxena vd., 2008; Tezer vd., 2022). Hava gazlastirma ile yliksek
verimlilikte ve oksijen gerektirmeden tek iiriin olusturuldugundan, bu yontem en yaygin kullanilan teknolojidir.
Su, CO;, hidrokarbonlar, katran ve nitrojen gazi gibi yan iiriinlerle birlikte tipik 1s1tma degeri 4-6 MJ Nm olan
%60'a kadar N igeren diisiik 1sitma degerli bir gaz iiretilmektedir. Oksijenle gazlastirma ise 10-15 MJ Nm
1sitma degerinde daha kaliteli bir gaz vermektedir. Bu islemde nispeten 1000-1400°C arasinda bir sicaklik séz
konusu olmaktadir (Guo vd., 2022). Ancak ayni anda maliyet ve giivenlik sorunu olan bir O, kaynagi
gerektirmesi s6z konusudur. Buharla gazlastirma ise, karbonlu malzemenin kalict gazlara (H,CO, CO,, CH4 ve
hafif hidrokarbonlar), komiir ve katrana dondstiiriilmesiyle sonuglanmaktadir. Korozyon problemlerini,
katalizorlerin zehirlenmesini Onlemek ve gazlastirma isleminin genel verimliligini artirmak igin katran
bilesenlerinin en aza indirilmesi gerekir (Saxene vd., 2021; Tezer vd., 2022; Abdoulmoumine vd., 2015).
Verimli bir biyokiitle gazlastirma siireci igin daha yiiksek verim, daha ucuz hammadde, daha diisiik isletme ve
kurulum gibi faktorlere ek olarak gevresel etkilerin etkisinin azaltilmasi saglanmalidir (Hoang vd., 2022). Genel
olarak biyokiitle gazlastirma siirecinde, 6zellikle katalizor deaktivasyon sorununun ana kaynagi katran olusumu
olup, sentez gaz1 liretiminin kalitesini etkilemesi nedeniyle siire¢ icerisinde bazi sorunlarla karsilasilmaktadir. Ek
olarak, katran olusumunun ekipmanda tikanmalar veya kirlenme gibi gazlastirmay1 olumsuz etkileyen sonuglari
da tespit edilmistir (Setiabudi vd., 2020; Hoang vd., 2022; Abdoulmoumine vd., 2015). Bu amagcla katranin
azaltilmast ve nihai iriin kalitesinin korunmasi, kismi oksidasyon, termal pargalama ve buhar reforming
yontemlerinin uygulanmasin1  gerektirmektedir (Liu vd., 2020). Bazi1 farkli gazlastirma proseslerinin
karsilastirilmas1 Tablo 2’de verilmistir (Saxene vd., 2008; Tezer vd., 2022; Hoang vd., 2022).

Tablo 2. Farkl gazlastirma prosesleri (Saxene vd., 2008; Tezer vd., 2022; Hoang vd., 2022).

Hava gazlastirma Oksijen Gazlastirma Buhar Gazlastirma
Reaktor sicakhgi °C 900-1100 1000-1400 700-1200
Uriin sl degeri Diisiik 4-5 Yiiksek 10-15 Yiiksek 15-20
(MJ/Nm?)
. H,, CO, CO,, CHg4, hafif
Uriinler CO, Hy, su, CO2 CO, Hz, HC, CO; hidrokarbon, katran
H> 15%, H2 40%,
CO 20%, H2 40%, CO 25%,
Ortalama gaz CH4 2%, CO 40%, CH, 8%,
kompozisyon iiriinii CO; 15%, CO; 20%, CO; 25%,
N2 48%, H.:CO: 1 No: 2%,
H,:CO: 0,75 H,:CO: 1
Maliyet Diisiik Yiiksek Orta

2.3.Siiper Kritik Su

Geleneksel gazlastirma sistemine benzer gazlar iireten siiper-kritik su gazlastirmasi yiiksek basingta ve 600-
800°C’de gergeklestirilmektedir (Sawai & Yamamoto, 2014). Yiiksek sicaklik ve basingta ¢alisilmasi nedeniyle,
tiim mineral igerigi ve agir metal kalintida konsantre hale gelmekte ve bu durum kaynak geri kazanimi igin bir
potansiyel saglamaktadir. Siiper kritik su yonteminde biyokiitle; hidrojen, karbon monoksit, karbondioksit,
metan ve diger gazlari liretmek i¢in piroliz, hidroliz, yogusma ve dehidrojenasyon yoluyla ayristirilabilmektedir.
Bu proseste su hem reaksiyon ortami hem de reaktan gorevi gordiigiinden, siiper kritik su gazlastirmasindan
once hammaddeyi kurutmak gerekmemektedir. Bu durum enerji tiikketimini 6nemli Olclide azaltmakta ve
maliyeti diistirmektedir (Cao vd., 2020). Bu yontemle hidrojen iiretimine ait sematik gosterim Sekil 3’te
verilmektedir.
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T = 600-1000 °C
P+ 22.1-40 MPa

Stper-kritik su > H: + CO:

Alkali veya gecis metali

Biyokitle

Sekil 3. Siiper kritik su gazlastirma siireci ile biyokiitle bazli hidrojen tiretimi (Cao vd., 2020)

Stiper kritik su ile gazlagtirmada metal katalizor olarak genellikle Ni ya da Pd, Pt, Rh ve Ru soy metaller
kullanilmaktadir. (Minowa & Ogi, 1998; Yoshida vd., 2004; Yamaguchi vd., 2009; Osada vd., 2004). Hz’nin
molar fraksiyonu biyokiitlenin siiper kritik su gazlastirma reaksiyonu tarafindan iiretilen sentez gazinin yaklasik
%10-60’1m1 olusturmaktadir (Su vd., 2022). Gazlastirma reaksiyonlarda sicakligin fazla olmasi; katranin yok
edilmesine ve gaz verimini arttirmastyla hidrojen verimine olumlu etkilemektedir. Buharin artmasi, su gazini,
CO degisimi ve metan olusum reaksiyonlarini etkilemesinden dolayr hidrojen olusumunda &nemli rol
oynamaktadir (Parthasarathy & Narayanan, 2014; Tezer vd., 2022). Farkli gazlastirma yontemlerine ait 6rnek
caligmalar Tablo 3’te sunulmaktadir.

Tablo 3. Farkl gazlastirma yontemleri ile Hy tiretimi.

Atk tiirii Reaksiyon tipi Kataliz Operasyon kosullari H2 verimi Referans
Kiispe Hava gazlastirma - 700-900°C, <0,35mm | 3,64-29,72g kg™ Chg’(‘;ﬂ’ d.
. Stiper kritik su o 1 Yanik vd.,
Aygicegi sap1 gazlastirma K2COs3 500°C, 60dk 9,68mol kg 2008
. e Stiper kritik su . 5 o . 1 Yanik vd.,
Aycicegi sap1 gazlaghrma Raney Ni 500°C, 60dk, 3°C/min 7,99mol kg 2008
Bugday Siiper kritik su Cu/MgO 450°C, 23-28MPa, 8,13mol kg™l Lu vd., 2019
samani gazlastirma 20dk
Bugday Stiper kritik su Fe/MgO 450°C, 23-28MPa, 9,20mol kg™l Lu vd., 2019
samani gazlagtirma 20dk
- %20 (wiw) o 1 Ayas &
Cay atig1 Hava gazlastirma kataliz KoCOs 850°C, 15dk, 3,55mol kg Esen, 2016
Misir ko¢ani Termal olmayan ark - Gii¢ 13W %52 volume Du vd., 2015
plazma
Misir sapi Buharla gazlagtirma Cao/C 650°C 8,79 mol kg'* Slvgglz\éd"
. 750- 1050°C, buhar Waheed vd.
0, - > -1 '
Seker kamisi Buharla gazlasgtirma %10Ni - Al203 debi orani 6-25mi/h 39,18 mol kg 2016
. iki asamali sabit
Bugday Buharla gazlastirma | %15wt Ni /AC | yatakli reaktor, 800°C (326’280?% 9{) Yggi’g"
samant Buhar/biyokiitle=4 %

3. Biyolojik Doniigim

Biyolojik doniisiim sistemleri foto-fermentasyon, direkt fotoliz, indirekt fotoliz ve karanlik fermantasyon olarak
dort baslikta incelenmektedir (Rezaeitavabe vd., 2020; Levin vd., 2004). Her islem, H> olusumunu katalize
etmek i¢in kullanilan enzimlerin dogasina baglidir (Levin vd., 2004). Genellikle mikro algler ve siyanobakteriler
gibi mikroorganizmalar, nitrojenazlar ve hidrojenazlar dahil olmak iizere H'yi sentezlemek icin gerekli
enzimleri lretmektedir (Larsen vd., 2004). Nitrojenazlar, adenozin trifosfattan (ATP) ve elektronlardan
protonlar1 (H*) azaltir ve H'yi serbest birakirken, hidrojenazlar protonlarin hidrojene doniisiimii tersine
cevrilebilir sekilde katalizlemektedir.
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Termokimyasal siireclerin aksine, biyolojik doniisiim daha diisiik sicakliklarda (30—60 °C) ve basinglarda (1 atm)
gergeklesmekte ve bu durum enerji maliyetini diigiirmektedir (Lepage vd., 2021; Lopez-Hidalgo vd., 2022;
Wang & Yin, 2018). Hidrojenin biyolojik iiretimi, geleneksel fiziksel/kimyasal hidrojen iiretim yontemlerine
karsilastirildiginda daha sirdiiriilebilir ve ¢evre dostu olarak nitelendirilmektedir (Zagrodnik & Laniecki, 2017,
Kumar vd., 2020). Biyolojik siiregler atik yonetiminde 6zellikle ilgi ¢cekmekte ve tarimsal atiklarin, belediye kati
atiklarinin veya tarimsal gida atiklariin ve kati kalintilarin enerji igerigi yliksek bir yakita donistiiriilmesini
saglamaktadir. Aritma ¢amuru {izerinde bu konudaki arastirmalar, malzemenin dogasmin farkli biyolojik
islemlerle doniistiiriilmesine elverisli olmasi nedeniyle son on yilda artmustir (Lepage vd., 2021).

3.1 Foto-fermentasyon

Fotosentetik bakteriler, giines enerjisi ve organik asitler veya biyokiitle kullanarak nitrojenazlarinin etkisiyle
hidrojen iiretme kapasitesine sahiptir. Foto-fermentasyonla hidrojen iiretimi organik asitler agisindan zengin atik
ve atik sularin genis Olgekte substrat olarak kullanildigi bir biyohidrojen yontemidir (Mishra vd., 2019).
Enerjinin giines 151¢1ndan elde edildigi fotofermentasyon siirecinde, elektronlar, endojen substratin katabolizmasi
yoluyla fotosentezde kullanilmak iizere yesil algler tarafindan salinmasini igermektedir. Giines 15181 kullanilarak
su; elektronlara, protonlara ve oksijene doniistiiriiliir. Proseste nitrojenaz katalizorii kullanilarak protonlar ve
elektronlar nitrojen ve ATP ile reaksiyona girerek ADP, H, ve amonyak olusturulmaktadir (Sorensen, 2012).
Organik substratlarin doniistiiriilmesi yoluyla nispeten daha diisiik hidrojen verimlerine sahip olmasina ragmen,
foto-fermentasyonla hidrojen iiretimi énemli hidrojen doniisim oram degerleri nedeniyle gelecek vadeden bir
hidrojen tiretim yontemi olarak degerlendirilmektedir (Show vd., 2019). Karbon kaynaklarina bagli olarak,
literatiirde maksimum %80 hidrojen verimi ve %9,3 151k doniisiim verimi degerleri elde edilebilmistir (Argun &
Kargi, 2011). Foto-fermentasyon ile yiiksek hidrojen verim degerleri saglansa bile; hidrojen iiretiminin
ekonomik fizibilitesi, aktif hidrojen {ireten enzim (nitrogenaz) ve 1sik yogunlugu ile sinirlt olmaktadir (Lee vd.,
2010). Karbon/azot orani, 151k yogunlugu, reaksiyon tanki konfigiirasyonu ve mikrobiyal tohum yas1 gibi uygun
proses kosullart da hidrojen verimini iyilestirmede etkili olmaktadir (Show & Lee, 2013). Farkli biyokiitle
kaynaklart ile foto-fermentasyon yontemi ile hidrojen iiretimine dair bazi 6rnek caligmalar ve detaylari Tablo 4
igerisinde verilmektedir.

Tablo 4. Baz1 biyokiitle kaynaklari ile foto-fermentasyon yoluyla hidrojen {iretimi.

Atk On islem Reaksiyon Mikroorganizmalar H2 verimi Referans
0,074 mm, Hidroliz 4000+2001x 151k, 4 62mol H
M 5% HCl at 118 °C,30 | batch reaktér, 30°C | Rhodobacter sphaeroides moi’l azamhfn Wang vd.,
ISICSAMANL 41 kati/sivi oram | sicaklikta, pH:7.1- HYO01 and WHO4 ¥| 2018
. seker
1:10 7,6
0,14mm (60Mesh)
asit hidrolizi 1.5% o
més:;ﬁ:gt' HCI, 108°C, 0,5h :gggﬁi 3(1){C8 Rhodobacter capsulatus | 54,1mL L.h? Feggl\éd.,
daha sonra NaOH - P
50°C, 10h pH:4,8
o Rhodospirillum rubrum,
Kuru hava ile 3000 Ix, 30°C Rhodopseudomonas 5,97 mmol L*!
s . sicaklik, baslangig 1 Zhang vd.,
Misir cob 6giitme hareketsiz . capsulata, h,
. pH:7, %20 (v/v) 4 2014
seliilaz . Rhodopseudomonas | 30,09 mmol L
karig1 bakteri .
palustris
3000 Ix, 30°C 178 mL Hz
H2S04 (pH:3), sicaklik, pH:7, . 3,69 mL H2 ht
Bugday samam 90°C'de 15 dk baglangigta Sg/L Rhodobacter sphaeroides (1,23 mol H: Kapdan vd.,
RV 2009
otoklavndi seker mol
konsantrasyonunda glukoz 1)
Ogiitiilmiis
bugday 5000 Ix'te halojen
nisastasinin Birkag besin lamba, 30°C . 185mL/ g Ozmihci &
karanhk takviyesi sicaklikta, pH: 7,3, Rhodobacter sphaeroides ucucu yag asidi | Kargi, 2010
fermantasyon 72h
cikisi
10% tahom agisi
- %4 H2S04 121 °C (inoculum), Rhodobacter capsulatus 1 Mirza vd.,
Bugday samant |~ kiikta, 30dk 30+2.0 °C, PK 254mLL 2013
baslangicta pH 7
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3000 Ix, 30°C 140,26 mmol

Kuru hava ile Inek ve domuz
.. s . sicaklik, baglangig | .. " ) . L Reungsang
Pirin¢ samam oglitme llareketSIZ pH:7, %20 (VIV) gubresmder} izole ec.hlen 3,76 mmol L | vd., 2018
seliilaz fotosentetik bakteriler

karig1 bakteri ht
~3030 Ix, 30,46°C,
Kirtlip 40 gozlii elek | baslangig pH 7,14, | Photosynthetic bacteria | 111,85 mL/g Luvd.,
ile elenmigtir malzeme s1v1 orani HAU-M1 TS1 2016
0,21 (60h)

Elma atig1

3.2. Direkt Fotoliz

Direkt fotoliz, gilines enerjisi direkt kullanilarak fotosentetik reaksiyonlar ile sudaki hidrojen iyonunu ve
oksijenin ayrilmasindan olugmaktadir (Geng, 2009; Li vd., 2022b; Javed vd., 2022; Nagarajan vd., 2017). Olusan
hidrojen iyonu, hidrojenaz enzimi ile hidrojen gazina doniistiiriilmektedir (Manish & Banerjee, 2008; Kapdan &
Kargi, 2006; Nagarajan vd., 2017). Dogrudan biyofotolizde fotosentetik cihaz 15181 yakalar ve geri kazanilan
enerji, bir hidrojenaz enzimini indirgemek igin kullanilabilen diisiik potansiyelli bir indirgeyicinin iiretimine su
boliinmesini birlestirmek igin kullanilmaktadir. Bu reaksiyon ilk olarak hiicresiz bir kloroplast-ferrodoksin-
hidrojenaz sistemi ile gosterilmektedir (Hallenbeck & Benemann, 2002; Li vd., 2022b; Javed vd., 2022).

Dogrudan fotoliz, siyanobakterilerin ve alglerin fotosentez yoluyla suyu oksijene ve hidrojene ayirma
yeteneginden yararlanmaktadir. Algler, su ayirma reaksiyonlar1 yoluyla sudan proton ve elektronlari1 ¢ikarmak
icin giines enerjisini kullanma yetenegini gelistirmistir. Biyohidrojen tiretimi, 1s18in dogrudan absorpsiyonu ve
elektronlarin  hidrojenazlar ve nitrojenazlar olmak {izere iki enzim grubuna aktarilmasi yoluyla
gerceklesmektedir.  Anaerobik kosullar altinda veya islemde ¢ok fazla enerji tutuldugunda, bazi
mikroorganizmalar hidrojen iyonlarini hidrojen gazmna doénistiiren bir hidrojenaz enzimi kullanarak fazla
elektronlar1 serbest birakmaktadir. Su ayirma iglemi yoluyla ekstrakte edilen protonlarin ve elektronlarin, bir
kloroplast hidrojenaz tarafindan yeniden birleserek %98'e kadar saflikta molekiiler hidrojen gazi olusturdugu
tespit edilmistir (Show & Lee, 2013; Li vd., 2022b). Fotosentetik bakteriler, hidrojen diginda oksijen {iretir ve bu
da daha sonra hidrojen iiretimini sinirlayabilmektedir. Dogrudan fotolizin bir avantaji, bol ve ucuz besleme suyu
temini olarak ifade edilmektedir. Ayrica, ¢cevresel agidan ulagilabilir olmasi ve giines gibi emisyon i¢germeyen bir
kaynaktan yiiksek verimde yararlanabilme diger 6nemli avantajlari olarak belirtilmektedir (Mona vd., 2020;
Nagarajan vd., 2017). Ancak, siireci uygulanabilir kilmak i¢in iistesinden gelinmesi gereken zorluklar vardir.
Yeterli giines enerjisinden yararlanmak icin genis ekim alanlarina ihtiyag olmasi ve aerobik kosullar altinda
kesintisiz hidrojen liretimine ulagsma hedefi en 6nemli zorluklar olarak belirtilmektedir (Show vd., 2019).
Bununla birlikte, direkt fotoliz son 50 yildir oldugu gibi, hidrojenaz reaksiyonlarinin Oz duyarlilig1 ve karmasik
kontrol edilemeyen siire¢ adimlar1 nedenleriyle pratik uygulama i¢in hala uzun vadeli bir liretim siirecidir (Mona
vd., 2020).

3.3. indirekt Biyofotoliz

Direkt biyofotolizde goézlemlenen O2’nin engellenmesinden kaginmak amaciyla, indirekt biyofotoliz siireci
gelistirilmis ve kullamlmaktadir (Geng, 2009; Li vd., 2022b; Nagarajan vd., 2017). Alternatif olarak, belirli
kosullar altinda dogrudan hidrojen iiretebilen bazi mikroorganizmalar (algler) (Manish & Banerjee, 2008) ve
siyanobakteriler (Javed vd., 2022) kullanilarak biyohidrojen hazirlanabilmektedir. Yesil alglerin kiikiirtten
yoksun birakilmis 151ktan elde edilen enerjiye sahip anaerobik kiiltiirleri, fotosentetik olarak hidrojen iiretmek
i¢in “hidrojenaz yolunu” kullanmaktadir. Boyle bir hidrojen iiretim kosulu (kiikiirt yoksunlugu) sirasinda,
hiicreler 6nemli miktarlarda dahili nigasta ve protein tiiketmektedir. Bu tiir katabolik reaksiyonlar, goriiniise gore
hidrojen {iretim siirecini dolayli olarak desteklemektedir. Baz1 aragtirmacilar, glines enerjisini daha iyi kullanmak
icin mikroorganizmalarin tasarlanmasiyla %10 ila 13 arasinda bir verim elde edilebilecegini 6ne siirmektedir
(Show vd., 2013). Tahminler, alg fotosentezinin kapasitesinin hidrojen iiretimi i¢in tam olarak kullanilmasi
durumunda, kiiltiir alaninda akre bagina 80 kg hidrojen iiretilebilecegini gostermektedir ve su anda, biyohidrojen
dretimi i¢in alglerin fotosentetik kapasitesinin en fazla %10'u kullanilabilmektedir. Isik doniisiim verimliligi
%10-15'e ulasabilirse, yiiksek verimli dolayli biyofotoliz uygulanabilir olabilir (Show vd., 2019). Ayrica,
biiylime fazi sirasinda biriken biyokiitle miktar;, mikroalglerden dolayli biyofotoliz Hz olusumunu da
siirlayabilir (Corréa vd., 2017). Mikroalglerin aksine, siyanobakterilerde reaksiyonlar, aydinlik ve karanlik
dongiileri seklinde gegici olarak ayr1 ayr1 gergeklesebilmektedir. Indirekt siirecinde iki ayr1 asamada reaksiyon
gerceklestigi icin, Oz evrimi asamast H» liretim asamasindan ayr1 olmaktadir. Boylece hidrojenaz enziminin H»
iiretim asamasinda Oz duyarlihi1 saglanmis olmaktadir. Ilk asamada, siyanobakteriler 151k dongiisii sirasinda
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fotosentez yapmakta, CO; ve H.O'nun reaksiyonu sonucunda organik maddeler ve O, iiretilmektedir. Tkinci
asamada ise, organik maddelerin ¢oziinlir metabolitlere, H, ve COy'e donistiiriildiigi 1siktan bagimsiz dongii
(karanlik dongil) izlemektedir (Javed vd., 2022).

3.4. Karanlik Fermentasyon

Hidrojen, karbonhidrat bakimindan zengin substrat iizerinde karanlikta bilyiiyen anaerobik bakteriler tarafindan
tiretilebilir. Biyohidrojen tiretimi i¢in daha az enerji gerektiren ve basit bir yaklagim olarak bilinmektedir (Hitam
& Jalil, 2020; Guellout vd., 2022). Biyolojik yolla hidrojen iiretim alternatifleri arasinda, karanlik fermantasyon,
H; tiretim oranlari, 151k gerektirmemesi (Lopez-Hidalgo vd., 2022), diisiik maliyet, siirdiiriilebilir enerji tiretimi
saglamasi ve basit bir yontem olmasi1 gibi avantajlariyla iyi anlasilmis ve tercih edilen bir yontemdir (Ghimire
vd., 2015; Guellout vd., 2022). Biyolojik yolla hidrojen iiretiminde en iyi anlagilmig siire¢ olan karanlik
fermantasyon (Lukajtis vd., 2018) anaerobik kosullarda ¢aligmakta ve karmasik (kompleks) organik bilesiklerin
kullanilmasini  gerektirmektedir (Hosseini vd., 2015). Cesitli organik substratlar ve karbonhidratlar ile
zenginlestirilmis atik sular ile yiiksek oranda ve diisiik maliyetle {iretim gergeklestirilmesi miimkiin olmaktadir.
Fermentatif hidrojen {iretiminde biyokiitle olarak tarimsal atik, gida isleme atiklari, hayvan atiklari ve
kanalizasyon atiklari/camurunu iceren gesitli kaynaklar besleme stogu olarak kullanilmaktadir (Show vd., 2012;
Manish & Banerjee, 2008; Saleem vd., 2018).

Karanlik fermentasyonla hidrojen {iiretimi, zorunlu anaerobik veya fakiiltatif anaerobik mikroorganizmalar
tarafindan, anaerobik kosullar altinda metabolik yollariyla {iretilmektedir. Bu kosullarda oksijen
kullanilmamakta ve mikroorganizmalar, proton gibi alternatif bir terminal elektron alicisi aramak zorunda
kalmaktadir. Bir elektron protona aktarildiginda hidrojen iiretilmektedir. Biyokiitle, cogunlukla asetat ve biitirat
yollar1 ile hidrojene donistiiriilmektedir (Rafieenia vd., 2018; Lopez-Hidalgo vd., 2022). Substratlarin,
asidojenik bakterilerin zenginlestirilmesi ve hidrojenotrofik metanojenlerin inhibisyonu yoluyla 6n isleme tabi
tutulmasi karanlik fermentasyonla hidrojen {iretimi reaksiyonunu hidrojen agisindan segici hale getirmektedir
(Kumar vd., 2016; Kumar vd., 2017). Karanlik fermentasyon siirecinde kullanilan 6n islem teknikleri fiziko-
mekanik (ekstriizyon ve piroliz), fiziko-kimyasal (buhar, amonyak lifi ve CO, patlamasi, sicak su, 1slak
oksidasyon, sonifikasyon, mikrodalga uygulamali), kimyasal (ozon, asit veya alkalin, oksidatif delignifikasyon,
Organo-¢6zme ve iyonik sivi) ve enzimatik on islemler olarak siniflandirilmaktadir. Bu yontemler arasinda et
etkili olan gruplar kimyasal ve fiziko-kimyasal 6n islemlerdir (Sivagurunathan vd., 2017).

Sicaklik dagilimina bagl olarak karanlik fermantasyon prosesleri mezofiller (25-40°C), termofiller (60-80°C),
hipertermofiller (80°C iizeri) sicaklik prosesi olarak smiflandirilmaktadir (Lazaro & Hallenbeck, 2019;
Gopalakrishnan vd., 2019) Karanlik fermantasyon ile hidrojen iiretiminin verimliligi yaklasik %1-5 arasinda
degismektedir. Bu siirecte, saf hidrojenin yam sira, esas olarak Hy, CO, ve daha az miktarda CH4, CO ve
hidrojen siilfiir (H2S) igeren karisik bir biyogaz iiretilmektedir (Levin & Chahine, 2010). Fermantasyon dncesi
6n iglemin uygulanmasinin biyokiitle tiirline gore degiskenlik gOstermesi, maliyetinin ¢ok diisiik olmamasi
karanlik fermentasyon siirecinin teknik ve ekonomik engelleri olarak gériilmektedir (Kannah vd., 2021).

Organik yiikleme hizi, sicaklik, hidrolik bekleme siiresi ve pH karanlik fermantasyon ile hidrojen {iretimine etki
eden dnemli parametrelerdir. Termofilik kosullarda gergeklesen hidrojen iiretim hizi mezofilik kosullardakinden
daha fazla oldugu gozlemlenmistir (Shin & Park, 2013). Ancak biyolojik hidrojen tiretiminde kullanilacak kesin
sicaklik i¢in heniiz standart bir yontem belirlenmemistir. Hidrolik bekleme siiresi uzun oldugunda daha yiiksek
hidrojen tiretimi saglamaktadir. En yiiksek hidrojen iiretimi 36 saatlik hidrolik bekleme siiresinde gergeklesirken
en duisiik ise 12 saatte olarak kaydedilmistir (Kim & Kim, 2012). Karanlik fermentatif hidrojen {iretimi i¢in en
biiyiik zorluk, diisiik hidrojen verimi olarak belirtilmektedir. Ornegin, glikoz substrat olarak kabul edilirse, Ho'ye
%100 doniisim oldugunda 12 mol Hz/mol-glukoz hidrojen verimine yol agmaktadir. Bununla birlikte, bilinen
fermentatif reaksiyonlara dayanarak, elektron alicilar1 sadece hidrojen ve asetat oldugunda maksimum teorik
hidrojen verimi sadece 4 mol Hz/mol-glukoz olmaktadir (Mishra vd., 2019). Karanlik fermantasyon ile
biyohidrojen iiretiminde pH etkisi ¢ogunlukla fermantasyon islemi sirasinda kullanilan besleme stogunun
metabolizmasi ile ilgili olarak degismektedir. Fermantasyon islemi i¢in ortalama olarak en iyi pH 5,5-6 aralig:
olarak belirlenmistir (Khanal, 2003). Alt tabaka olarak karigik mikroflora kullanilarak en yiiksek hidrojen iiretimi
pH=4,5 iken elde edilmistir (Shin & Park, 2013). Saravanan vd. (2021), seker pancar1 kiispesinde karanlik
fermantasyon yoluyla hidrojen iiretiminde verimi 0,15m®> H, kg VS? oldugunu belirtmislerdir. Cieciura vd.,
(2020) yaptiklart ¢alismada seker pancarina Fe,Os’lin eklenmesi ile en yiiksek verim degerini 52,11dm* H»
kgVS? olarak tespit etmislerdir. Karanlik fermentasyonla hidrojen iiretimine dair gesitli drnek ¢alismalar Tablo 5
icerisinde sunulmaktadir.
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Tablo 5. Karanlik fermantasyon yoluyla biyokiitleden hidrojen tiretimi.

Atk On islem Reaksiyon Mikroorganizmalar Ha verimi Referans
Hidrotermal 6n islem
2 o -1 i
]:a"fl‘;?z ) fggﬁgesgokc??azcg f;‘gk_ 70°C sicaklikta | Termofilik karigik kiiltiir 1726T;g \'/f;f’gg"ég
190°C)
Batch ve siirekli Batch: 14,2
karistirmali tank mmol g
]::I%:‘?l)l’ Hidrotermal 6n islem ;%ilg?rga(tgf Eﬁgi Karigik kiiltiir g gl_(reé: \zongéi%
pH: 5,2, CSTR 7,9mmol g*
yaklasik pH: 5,5 seker
Asit on iglem (121 °C, | Baich real‘(lfir’ kil 1443mL g | Songvd.,
Msir saps 1h, 0,5 wt% H2S0a) 36 Cps|1_|c.a7 1kea, Karigik kiltiir musir sapi 2012
Anaerobik camur(sludge)
Buhar patlatma (1,6 U/()XSB reaktdr, | (15 dakika kaynatilmis ve | 63,7 ml gl Luvd.,
Misir sapi MPa, 5dK) 37°C sicaklikta, Clost.rlgilum - misir sapi 2009
' pH: 6,5 paraputrificum ile (hidrolizat)
zenginlestirilmis)
Batch reaktor tipi,
55°C sicaklik, Clostridium thermocellum
Mikrodalga destekli stvi:kati orant: DSM 7072 and 105,6 mL g* Livd
Misir sapi alkali 6n iglem (45dk, 50:1, pH degeri Clostridium kuru musir 201 4"
0,12 NaOH/g musir sap1 sodyum thermosaccharolyticum sap1
bikarbonat ile DSM869
7,2'ye ayarlandi.
2 mm boyutundaki %1
alkali ve nano 6lgekteki | Batch reaktor tipi,
Piring saman: malzeme 6n islem 37+2°C Clostridium, pastoryanum 2580 mL L1 | Srivastava
gormiis, daha sonra sicaklikta, ’ hidrolizat vd., 2017
seliilaz ve hidrolize baglangi¢ pH: 7,5
edilmistir (144h).
Mikrodalga destekli . . 1
Piring samam alkali 6n igslem (140°C, | 35°C sicaklikta, Aéagéﬁbﬁ{:yil:;liﬁgur t(jflimmtg?lcu Cheng vd.,
15dk, 0,5% NaOH) + PH:6.5 Clostridium butyricu’m kat1 2011
enzimatik hidroliz (96h)
Batch reaktor,
Seker kamist Stvi/katt: 25:1 NaOH 55°C s1_cak11kta, - 109 mL gt Tian vd
Kii . %3, 80°C, 3h (biyokiitle | 72h, optimum pH: | Clostridium thermocellum kuru 2015 "
uspest boyutu 74 pm) 6-7, +20mM biyokiitle
CaCO3
2-5 mm boyutundaki
kiispe 1:15 kat1 ve sivi | Batch reaktor tipi, 1 .
Seker kamust | icinde %2 siilfiirik | 30°C sicaklikta, | Enterobakter, aerojenler 1?]93 ”I‘.L '; Rggﬁ”
kiispesi asit (h/h), otaklavanir | baslangi¢ pH: 6,8. drofiza
(121°C, 151b/inc2, 1h).

3.5. Biyolojik Su-Gaz Kaymasi (BWGS)

Karbon kaynagi olarak karbon monoksit kullanan fotoheterotrofik bakterilerin kapasitesine bagl bir siire¢ olarak
ifade edilmektedir. Bu mikroorganizmalar karanlikta CO’yu oksitleyerek ve enzimatik bir yoldan H.O’yu
azaltarak H, (CO; ile birlikte) iiretilebilmektedir (Lepage vd., 2021). Farkli mikroorganizma tiirleriyle BWGS
islemi gerceklestirilebilir. Rhodospirillum rubrum en yaygin olarak incelenen mikroorganizma tiirii iken,
Carboxydothermus hidrojenoformans en ¢ok kullanilan gram pozitif mikroorganizmadir (Alfano & Cavazza,
2018; Hosseini vd., 2015). Termokimyasal bir su-gaz kaydirma siirecine kiyasla daha diisiik basing ve
sicakliklarda gergeklestirilmektedir. Besleme stogundan salinan karbon monoksit, bakteriyel aktiviteyi azalttig1
icin sinirlandirilmalidir.  Ek olarak, biyoreaktordeki konsantrasyonu artirmak icin mikroorganizmalarin
iyilestirilmesi gerekmektedir (Lepage vd., 2021). Prins vd. (2003) yaptiklar1 ¢aligmada 1 kg hiicrenin bir
kabarcik (bubble) kolonunda veya damlama yatakli biyoreaktdrde giinde 1 kg hidrojen iiretebilecegini ifade
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etmislerdir. Biyolojik su-gaz kaydirma iglemi ile hidrojen iiretiminin iglem maliyetinin, diger biyolojik isleme
maliyetlerine kiyasla 3,4 $ kg? olacagim tahmin edilmektedir (Kalinci vd., 2009). Biyolojik siireglerin
organizmalar ve substratlari, avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 6’da sunulmaktadir.

Tablo 6. Biyolojik proseslerin organizmalar ve substratlari, avantaj ve dezavantajlari (Rai & Singh 2016; Mishra
vd., 2019).

Avantaj Dezavantaj

Organizmalar ve

Proses substrat

Dogrudan H20 ve giines 1s18indan Hz

Direkt Mikroalgler, su iiretebilir.

Yiiksek yogunlukta 151k gerektirir O2
sistem i¢in tehlikelidir. Biiyiik

Biyofotoliz Yukselslsl}( d(zn}.lsturme \{erlmhhgl fotobiyoreaktorler gerektirir
Enerji dongiisii karbon icermez

o . . - " Nitrojenaz heterosistlerinin sentezi ve

Indirekt Siyanobakteriler, su HzO'dan Hz iiretebilir, N2yl bakimi i¢in hidrojenaz enzimi ATP
Biyofotoliz sabitleyebilme A

gereksinimi alimi
Subatrat sl kallomlan erganik Nitrojenaz lizerinde Oz inhibisyonu
Foto- Mor siilfiir & Diisiik 151k doniisiim verimliligi

atiklar, karanlik fermantasyondan gelen
atik sular1 kullanabilir
Biyoremediasyonda yardim

fermantasyon | igermeyen bakteri Atik sularin 6n aritimi gerekiyor

Alim hidrojenaz varlig1

Isiks1z Hz iiretebilir Hidrojenaz tizerinde Oz inhibisyonu
Karanhk- Substrat olarak kullanilan cesitli Gaz COz igerir
fermantasyon organik atiklar H2 verimi arttik¢a termodinamik olarak
O2 sinirlama sorunu yok elverigsiz hale gelir

4. Elektrokimyasal Doniigiim

Elektroliz, su molekiillerini pargalayarak hidrojen iiretimi i¢in genis ¢apta incelenen bir elektrokimyasal siiregtir.
Doniisiim hizli ve basit olup, ayirmadan sonra saf H» iiretilmektedir. Ayrica, proses siiresince veya sonrasinda
kiikiirt, karbon veya nitrojen yan iiriin olugsmadigl i¢in, gazlastirma prosesleriyle karsilastirildiginda aritma
maliyetlerinden tasarruf saglamaktadir. Biyokiitle i¢in de elektrokimyasal doniisiim uygulanabilir. Su ve
biyokiitle elektrolizi arasindaki fark, anotta meydana gelen reaksiyondaki farkliliktan kaynaklanmaktadir.
Besleme stogu, sudan gaz halinde oksijen tiretmek yerine oksitlenmektedir. Biyokiitle elektrolizi, Proton
Degisim Membran Elektroliz Hiicresi (PEM) ve Mikrobiyal Elektroliz Hiicresi (MEC) olmak iizere iki farkli
teknoloji ile gerceklestirilebilir. Hem PEM'ler hem de MEC'ler, etanol ve gliserol gibi biyo-bazli molekiiller i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Seliiloz veya odun talasi gibi polimerik molekiiller dogrudan elektroliz yoluyla
doniistiirilemez. PEM sistemleri, yiiksek hidrojen gazi fraksiyonu elde etmek igin protonlari transfer eden
polimerik bir membran igermektedir. MEC sistemlerinde, organik maddenin H* iiretmek i¢in oksidasyonu,
katalizor olarak elektrokimyasal olarak aktif mikroorganizmalar kullanilarak gerceklestirilir ve bu iglem, siireci
bir "biyo elektrokimyasal" sistem haline getirir. PEM teknolojisi pahali katalizorler gerektirdigi gibi ayrica
biyokiitle elektrolizi sirasinda iiretilen organik asitleri nétralize etmek i¢in yiiksek hacimde alkali molekiil tiiketir
ve bu yiizden islem daha da pahali hale gelmektedir. Ayn1 bulgular MEC sistemi i¢in de gegerli olmaktadir.
Biyokiitle fermente edilmeli ve organik asitlere veya alkollere donistiiriilmeli ve sadece bu molekiiller MEC
yoluyla H'ye donistirilebilir (Liu vd., 2016). MEC'ler, gesitli dondr substratlardan hidrojen yakalama
verimliligi %67 ila %91 arasinda degistiginden, yiiksek hidrojen verimi saglayabilmektedir (Mishra vd., 2019).
Ek olarak, elektrik tiiketimi su elektrolizinden daha diisiik olmasina ragmen, MEC'nin déniisiim orani, siirecin
rekabet edebilmesi i¢in ¢ok yavas olmaktadir (Lepage vd., 2021). MEC' pratikte yapmanin temel zorluklari,
iiretilen elektronlarin enerjisini artirmak icin harici enerji kaynaginin gerekliligi olarak iafed edilmektedir. MEC
islemi sirasinda birka¢ noktada enerji kayiplari ve uygulanan voltaji belirlemek icin tezler toplanmaktadir.
Kullanilmas1 gereken voltaj artmasi durumunda, iiretilen hidrojen gazinin enerji degeri, enerji girisinden daha
disiik olmaktadir (Mishra vd., 2019). Bu dezavantajlar, biyokiitleden H, fiireten elektroliz sistemlerinin
gelisimini yavaslatmistir. Biyokiitlenin dogrudan elektrolizi ile ilgili arastirmalara gelecekte devam edilmesi
gerekmektedir (Lepage vd., 2021).

En ¢ok kullanilan biyokiitle kaynakli hidrojen liretim doniigiim yontemlerinin avantaj, dezavantaj ve H» verimleri
karsilagtirtlmasi Tablo 7°de verilmistir. En fazla Hj iiretim verimi termokimyasal doniisiim sistemlerinde oldugu
gozlemlenmistir.
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Tablo 7. Cesitli biyokiitle esasli hidrojen tiretimi proseslerin avantajlari, dezavantajlari ve Hz verimlerinin

karsilastirilmasi
H2 verimi (g
Proses Avantaj Dezavantaj kgt Referans
hammadde)
CO:2 emisyonlari,
Mevcut endiistriyel katalizoriin
tasarim, orman artig1 ve deaktivasyonuna yol agan Balat
endiistriyel atik geri katran ve komiir olusumu, 20 10"
- doniisiimii, yliksek biyokiitle karmagiklig1 ve ’
Biyokiitle A R S Lepage vd.,
biyokiitle doniisiim bilesim farkliliklar: 40-190 .
Gazlastirma TS . S 2021;
verimliligi, buharla nedeniyle Hz degisimi, -
.. o Demirbas,
gazlagtirmada pahali yiiksek ¢aligma sicakligi, 2016
Termokimvasal oksijen kaynagi katalizor rejenerasyonu
Dé ,,' “y gerektirmemesi ihtiyaci, yiliksek reaktor
onusum maliyeti
Mevcut endiistriyel COze el<r2$¥?12f 1, lliftran
tasarim, orman artig1 ve Ve xomur olusumu,
L . biyokiitle karmagiklig1 ve
A endiistriyel atik geri o
Biyokiitle d6niisimi. bivokiitlenin bilesim varyasyonu 2565 Zhao vd.,
Piroliz ISumu, bLyo KU nedeniyle Hz degisimi, 2010
¢ok yonli doniisiimii (gaz, Katalizdr rei
biyoyag, biyokdmiir), basit | - ora120r rejenerasyonu
> ’ ihtiyaci, yliksek reaktor
slireg o
maliyeti
Biyolojik ve organik atik
aklslan. gerlﬂdon}ls.u m, alg Diisiik Hz verimi ve orani
Karanlik biyokiitlesinin Girotimi. viiksek van tiriin 4-44
Fermantasyon | doniistiiriilmesi (yiiksek | ) YHE | M hi .
bityiime orant), diisiik olusumu, 6n islem ihtiyaci Dincer &
. > Acar, 2015;
isletme Hosseini
Biyolojik Diistik Hz verimi ve hizt vd.. 2015:
Déniisiim Biyolojik ve organik auk |  Uretimi, yiiksek yiizey Lepage vd.,
AT alan1 gereksinimi, o
geri doniisiimii, neredeyse A 2021; Ni
Foto AP, bakterileri kontrol etme
alt tabaka doniistimii, o . - 9-49 vd., 2006
Fermantasyon - - ihtiyaci, enzimler i¢in
diisiik ¢alisma sicakligi ve .. . S
basinet yiiksek enetji talebi, _c_iqsuk
enerji giines enerjisi
doniisiim verimliligi
Aritma gerektirmez, daha . -

. PEM diisiik elekirik tiiketimi (su | L2 dretim, diisiik. - Pal vd.,
Elektrokimyasal o iretim hizi, ¢ozeltideki I
doniisiim elektrolizi ile daha az karmasik 2021; Liu

MEC karsllasnl?;;illﬁ;;rda), hafif molekiiller igin uygun 15-98 vd., 2016

5. Sonug ve Oneriler

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitlenin siirdiiriilebilir hidrojen iiretiminde kullanilmast son
yillarda giderek artan bir ilgiye sahip olup, biyokiitle temelli {iretim prosesleri genellikle termokimyasal,
biyolojik ve elektrokimyasal olarak iice ayrilmaktadir. Termokimyasal prosesler piroliz, gazlagtirma ve siiper-
kritik su olarak ii¢ grupta incelenirken, biyolojik prosesler ise direkt fermantasyon, indirekt fermantasyon, foto
fermantasyon, karanlik fermantasyon olarak dort grupta simiflandirilmaktadir. Elektrokimyasal proses ise PEM
ve MEC olarak ifade edilmektedir. Bu yontemler arasinda en ¢ok iizerinde calisilan yontemler termokimyasal
stiregler catis1 altinda toplanmig olup, hidrojen {iiretimi verimi en fazla gazlasgtirma yontemi olarak tespit
edilmistir. Genel olarak hidrojen iiretim verimleri ticari agidan kullanim olarak diisiik gdziikse de son gelistirilen
teknoloji ve yontemlerle bu verimin artirilmasi amaglanmaktadir. Ozellikle termokimyasal siireglerde yeni
katalizor sistemlerinin gelistirilmesi ve entegre sekilde iki asamali piroliz-gazlastirma siire¢lerinin kullanilmasi
gerek hidrojen veriminin artirilmasi gerekse katran olusumunun Oniine gecilerek verim ve g¢evresel etkiler
acisindan daha etkin iiretim siireclerinin gelistirilmesi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Gelecek i¢in dnemli
bir enerji kaynag niteliginde olan hidrojenin iiretim verimini arttirmak ve maliyetini azaltmak i¢in biyokiitle
temelli hidrojen iiretim teknolojilerinin gelistirilmesi ve arastirmaya devam etmek ¢cok 6nemlidir. Bu arastirma,
farkli biyokiitle temelli hidrojen yontemlerini detayli literatiir taramasiyla aciklayarak, teknik problemlerin
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coziimiine destek olmayr amaglayan c¢oziimlerin gelistirilmesi ve siirdiiriilebilir biyohidrojen {iretimi i¢in
gelistirilecek endiistriyel uygulamalarin tasarimi i¢in bir bakis agist getirmeyi amaglamaktadir.
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KUTAHYA YORESI BAZI SILVIKULTUREL
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Oz

Bu calismada, onemli silvikiiltiirel faaliyetlerden olan, yanan orman alanlarinin agaclandirilmasi, dogal
genglestirme ve normal agaglandirma uygulamalari, Kiitahya Orman Bolge Midiirligii 6lgeginde, her bir
uygulamadan &rneklenen 1000 m? biiyiikliigiindeki 3’er érnek saha verileri irdelenerek degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgular 15181nda, en yiiksek ortalama fidan sayisina 266 fidanla genglestirme sahalarinin, ortalama en
yiiksek fidan boyuna (295.5 cm) genglestirme sahalarinin, ortalama en yiiksek dip ¢apa ise normal agaclandirma
sahalarinin (8.5 cm) sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Yangin ve normal agaglandirma sahalar1 yag bakimindan
benzer (8.8 ve 8.9 yil) degerlere sahipken, genglestirme sahalart bunlardan daha yiiksek (10.5 yil) yas degerine
sahiptir. Uygulamalar ve uygulama i¢i alanlar, ¢alismaya konu ozellikler bakimindan anlamli (p<0.01)
farkliliklar gdstermistir. Bu sonuglar, ormancilik faaliyetlerinde yoéresellik kanununun 6nemini vurgulamistir.
Duncan testi sonucunda boy, diger Ozelliklere gore daha heterojen bir yap1 gostermistir. Calismaya konu
ozellikler arasindaki istatistiksel bakimdan anlamli (p<0.01) pozitif iliskiler belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
1s181nda, bakim, yontem secimi gibi silvikiiltiirel uygulamalara yonelik dnerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Agaglandirma, bitylime, fidan, genglestirme, varyans

EVALUATION OF SOME SILVICULTURAL PRACTICES IN
KUTAHYA DISTRICT

Extended Abstract

Afforestation of forest fire area, natural regeneration and routine afforestation areas which were basic
silvicultural practices were investigated based on Kutahya Forest District by three sampled areas which was each
1000 m? of each practices by height, diameter, age and number of seedlings/reproductions to contribute forestry
practices, in this study. Results of study showed that number of individuals (266) and average height (295.5 cm)
were the highest in natural regeneration areas, while diameter at base was the highest (8.5 ¢cm) in routine
afforestation areas. Ages of forest fire area and routine afforestation areas were similar (8.8 and 8.9 years), while
it was higher (10.5 years) in natural regeneration area. There were large differences among sampled areas within
method for the characteristics. The variation could be because of mother tree or also called seed tree which were
used in the practices. Significant differences (p<0.01) were found among forest fire, natural regeneration, and
routine afforestation areas, and within practice among sampled areas by results of analysis of variance. The
results emphasized importance of local forestry practices and regeneration methods. However, there could be
many environmental and biological factors in the variation such as species, method, edaphic and age. Duncan’s
multiple range’s test showed that height had the highest heterogeneous than other characteristics. It showed
importance of height as a selection criterion for forestry practices to obtain higher quality and quantity forest
products. Positive and significant (p<0.01) relations among the characteristics were estimated by results of
phenotypic correlation analysis. The results could be used for early tending practices such as early and cultural
stages. Some suggestions were given such as tending, method of silvicultural practices and for other practices
based on results of the study. However, the present study had limited areas. New studies should be carried out in
different regions and species, and also characteristics to give accurate conclusions for the forestry practices.

Key Words: Afforestation, growth, seedling, regeneration, variance
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1. Giris

Dogal genglestirme, agaglandirma ve yangin sahalarmin rehabilitasyonu, silvikiiltiirel uygulamalara konu
oncelikli alanlardandir. Orman yangini; gevresinin agik olmasi sebebiyle serbest yayilma o6zelligi gostererek
ormanda bulunan ot, ¢ali, kuru dal, dikili kuru, kiitiik, yaprak gibi yanic1 maddeleri ve belirli miktarda canl
agac1 yakan bir yangindir (Canakgioglu, 1993). Orman yangmlari, Diinya'da her yil yaklasik 350 milyon
hektarlik alanimi etkileyerek maddi kayiplarla birlikte, can kayiplarina da neden olmaktadir. Orman yanginlari,
kiiresel iklim degisikliginin ilerlemesine, hava kirliliginin ve atmosfere karbon saliniminin artmasina sebep
olmakla birlikte, ormanlarin sundugu iiriin ve hizmetlerde deger kayb1 olusturmaktadir (Ferrare vd., 1990; Stocks
vd., 1998; Garcia-Ruiz vd., 2013). Tiirkiye’de her yil ¢ok sayida alanda yetisme ortami, mevsimsel hava sartlari,
mescere kurulusu, agag tiirli ve yas1 gibi birgok etkene bagli olarak orman yanginlart meydana gelmektedir. Bu
yanginlar, ormanlarin siirdiiriilebilirligini engelleyen ve biiyiik bir kismmin da yok olmasimin en onemli
nedenlerinden biridir (Bas, 1977). Orman Genel Miidiirliigii’niin 2020 yili istatistik degerlerine goére, son 30
yilda 66.562 adet orman yangini ¢ikmis ve bu yanginlar sonucu 314.493 hektar orman alani zarar gérmiis olup,
2016-2020 yillarinda 11.442 adet orman yanginda 47.103 hektar orman alani etkilenmistir. Tiirkiye genelinde
2020 yilinda ise 3399 adet orman yangininda 29.971 ha orman alani zarar gormiis olup 2020 yilinda ¢aligmaya
konu Kiitahya ilinde 58 adet yanginda 52.0 ha orman alan etkilenmistir (Anonim, 2021).

Kiiresel 1sinmanin sicakligi ve kurakligr arttiracagi, yagislari diizensizlestirecegi, riizgdrin yoniinii ve siddetini
farklilagtiracagt ve bu sebeple orman yangmlart acisindan olumsuz etkilerinin olacagi Ongoriilmektedir
(Flannigan vd., 2000). Ancak, bu yanginlarin zararlar1 yaninda sahadaki yanici maddelerin azalmasi nedeniyle
yangin riskini diigiirme ve potansiyel agaclandirma sahalarinda diri ortli temizligi, tohum tahriki bakimindan da
olumlu rol oynayabilmektedir ve bu etki ormancilikta yangin kiiltiirii yani bilingli yangin ya da orman
yanginlarinda karst ates olarak adlandirilmaktadir. Denetimli yakma olarak ta adlandirilan orman yangini
genglestirme alaninda 6lii ve diri 6rtii ile alana yayilmis kesim artiklarinin belirli bir siddet derecesinde yakilmasi
olarak tamimlanmaktadir (Odabast vd., 2004). Bu uygulama insana ilk basta ters gelse de dnemli silvikiiltiirel
miidahalelerden biridir ve temel amaci genglestirmeye yardimci olmaktir (Ata, 1995).

Dogal genglestirme ise alandaki mevcut bireylerin tohumlarinin dogal yollarla dokiilerek gengligin getirilmesi
esasina dayali uygulamalardir. Dogal genglestirme kosullart bulunmayan ya da dogal genglestirmenin
diistiniilmedigi ormanlik alanlarda, ekim veya dikim yoluyla, yani insan eliyle gerceklestirilen genglestirme
caligmalarina “yapay genclestirme” veya “agaclandirma” olarak tanimlanmaktadir ve ormanlarin islahina
yonelik en 6nemli uygulamalardandir. Giincel ormancilik verilerine gore 22.9 milyon hektar Tiirkiye orman
varligimin 9.7 milyon hektar1 (%42) verimsiz orman olup, dogal genclestirme ve agaclandirma uygulamalarina
konu alanlardandir (Anonim, 2021).

Bu calismada, Kiitahya yoresi orneginde, orman yangimi gecirmis sahalardaki agaglandirma; normal
agaclandirma sahasi ve dogal genglestirme sahasi olmak {izere ti¢ farkli uygulamaya konu alanlardan 6rnekleme
yapilarak, sahalar boy, dip ¢ap ve yas bakimindan karsilastirilmis ve elde edilen bulgular 1s18inda, silvikiiltiirel
uygulamalara katki saglanmas1 amaglanmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Caligma Kiitahya Orman Bélge Miidiirliigii sorumluluk alamindaki Simav Orman Isletme Miidiirliigii, Emet
Orman Isletme Miidiirliigii ve Gediz Orman Isletme Miidiirliigii’ne bagli Orman Isletme Sefliklerinde yer alan,
her biri 1000 m? (20x50 m) biiyiikliigiinde 3’er adet yangin sonrasi agaclandirma yapilan saha (YAS),
genglestirme sahasit (GES) ve normal agaclandirma sahasi (NAS) olmak iizere, tesadiifi olarak tamami giiney
bakida 9 alan 6rneklenmistir (Tablo 1, Sekil 1).

Yangin sonrasi agaclandirma sahasi: Kiitahya ili Simav ilgesinde, Kiitahya Orman Bolge Midiirliigii Simav
Orman Isletme Miidiirliigii S6giit Orman Isletme Sefligi (YAS-2 ve YAS-3) ve Emet Orman Isletme Miidiirliigii
Hisarcik Orman Isletme Sefligi (YAS-1) sorumluluk alaninda 25.07.2007 tarihinde orman yangini baslamis
olup, bu yangin 06.08.2007 tarihinde tamamen sondiiriilmiistir. Emet Orman Isletme Sefligi sinirlarinda
baslayan bu yangin, tepe yanginina doniismesi neticesinde biiyiiyerek Simav Orman Isletme Miidiirliigii
sinirlarina gegmistir. 2007 tarihinde ¢ikan orman yangini neticesinde 410.5 ha karagam koru ormaninin yandig
tespit edilmis ve yanan sahada aym yil iiretim faaliyetleri baglamugtir. Uretim isi tamamlanip, saha bosaltildiktan
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sonra ayni yil arazi hazirligr devam etmistir. Yanan sahanin bir boliimiiniin kumlu olmast nedeniyle makineli
toprak islemesi ve fidan dikimi diisiiniilmemistir. Arazi hazirligindan sonra ¢izgi ekimi yontemi ile suni
genglestirme caligmalarina baslanmistir. Tohum elde etmek igin gerekli ¢aligmalar yapilmis, aynt yil ekim
ayindan itibaren yanik saha civarindaki mescerelerden kozalak toplatilmis ve tohum hasadi gerceklestirilmistir.
2008 yili mart ay1 basinda sahada dozerle iiretim artiklart 40 metrelik seritlere toplatilmistir. Bu islem 150 ha
sahada yaptirilmistir.1.5-2 m ara ile tesviye egrilerine paralel olarak iggilerle ¢apa kullanilarak 15 cm derinlik, 25
cm genislikte toprak islemesi yapilmigtir. Tohumlar giinliik ilaglanarak sahaya sevk edilmis ve ekilmistir. Ekilen
tohumlarin iizeri 1-1.5 cm derinlikte kalacak sekilde firca ile kapatilmistir. Yanan sahalarmin tamaminda bu
yontem uygulanmustir ve saha dikenli tel citle ¢evrilmistir. Yangin sonrasi arazi hazirligi yapilan sahanin 6.0
hektarlik kisminda makineli toprak islemesi yapilmig, hem c¢izgide tohum ekimi yapilmig hem de 2+0 yasinda
12000 Anadolu Karagami [Pinus nigra Arnold. subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe] fidani dikilmistir. 2009 yili
mayis ay1 ortalarinda yogun ¢imlenmeler elde edilmistir. Mayis ay1 sonunda ortalama %95 oraninda ¢imlenme
tespit edilmistir. Fidanlarda kurumalar %15 civarinda olmustur. Bu sahalar, III. ve IV. bonitette bulunmaktadir.

Tablo 1. Orneklenen sahalarinin genel dzellikleri

Ornek Asac Tiipg  Mescere  Tesis Enlem Boylam(E)  Rakim
Alan gag lurtt — Tipj Yilt (N) (m)
YAS-1 Karagam Cka0 2008 39°11'4" 29°6' 32" 1375
YAS-2 Karagam Cka0 2008 39°9'12" 29°6'55" 1392
YAS-3 Karagam Cka0 2008 39°10'32" 29°6'25" 1410
GES-1 Karagam Cka 2004 39°19'05" 2902'52" 1362
GES-2 Kizilgam Cza0 2009 38°55'44" 29°15'23' 924
GES-3 Kizilgam Cza 2008 38°57'28" 29°14'46" 758
NAS-1 Karagam Cka 2009 39°3'16" 29°1'26" 850
NAS-2 Karagam CkSa 2010 38°50'57" 29°4'53" 1288
NAS-3 Fistik ¢amu Cfa 2010 39°7'59" 29°0'36" 979

%

- N it AR A, A
Sekil 1. Ornek alanlardan genel goriiniimler
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Gengclestirme sahalari: Genglestirme uygulamalarindan &rneklenen ilk saha (GES-1) Simav Orman isletme
Miidiirliigii Korucuk Orman Isletme Sefligi Ckd1 ve Ckd2 mescere tipi olan 12.0 ha alanda dogal genglestirme
programi kapsaminda 2004 yilinda tohumlama kesimi uygulanmis ve 2009 yili fidan sayim tutanaklarina gore
basar1 oram1 %82 bulunmustur. Gediz Orman Isletme Miidiirliigii Saphane Orman Isletme Sefligi mescere tipi
Czd1 olan 6.5 ha alanda (GES-2), 2009 yilinda dogal genglestirme programi kapsaminda biiyiik alan tiraglama
kesimi uygulanmistir ve 2009 yili fidan sayim tutanaklarina gore basari oram %85°dir. Orneklenen bir diger
genglestirme sahas1 (GES-3) Gediz Orman Isletme Miidiirliigii mescere tipi Czed1 olan 20.0 ha alanda 2008 yili
dogal genclestirme programi kapsaminda biiyiik alan tiraglama kesimi uygulanmigtir. 2009 yili fidan sayim
tutanaklarina gore basar1 oran1 %90°dur.

Normal agaclandirma sahalari: Simav Orman Isletme Miidiirliigii Simav Orman Isletme Sefligi’nde yer alan
ilk agaglandirma sahasinda (NAS-1) mescere tipi BCk olan 12.0 ha alan 2009 yili rehabilitasyon programi
kapsaminda tiiplii karagam fidanm ile agaglandirilmistir. 2014 yili fidan sayim tutanaklarina gére basar1 orani
%85°dir. Simav Orman Isletme Miidiirliigii Simav Orman Isletme Sefligi mescere tipi BCk olan 30.0 ha alan
(NAS-2), 2010 yili rehabilitasyon programi kapsaminda tiipliit Anadolu Karagam fidan ve ¢iplak koklii Toros
Sediri (Cedrus libani A. Rich.) fidani ile agaglandirilmigtir. 2014 yili fidan sayim tutanaklarina gére basar1 orani
%85°dir. Simav Orman Isletme Miidiirliigii S6giit Orman Isletme Sefligi’ndeki diger agaclandirma sahasinda
(NAS-3) aktiiel mescere tipi BMBt olan 16.0 ha alan 2010 yili rehabilitasyon programi kapsaminda tiiplii Fistik
cami (Pinus pinea L.) fidani ile agaclandirilmistir. 2014 yili fidan sayim tutanaklarina gére basar1 oran1 %80’dir.

2.2. Metot
2.2.1. Biiyume ozellikleri

Silvikiiltiirel ¢alismalarda deneme alani biiyiikligii, mescere gelisim g¢agina goére farklilik gostermektedir.
Yapilan arazi calismalarinda, gen¢ mescerelerde genellikle Odabast (1976), 20x50 m (1000 m?), Ozalp (1989)
20x20 m (400 m?) biiyiikliigiinde alanlar érneklenmistir. Arastirmada, geng bireylerde yapilacak dip cap, yas ve
boy Ol¢limleri ve arazinin fizyografik yapist dikkate alinarak deneme alanlari dikdortgen olarak belirlenmistir.
Bu baglamda, bu ¢alismada 20x50 m olmak iizere 1000 m? biiyiikliigiinde 9 adet alan drneklenmistir

Orneklenen alanlarda oncelikle sahamin cografik ozellikleri (enlem, boylam, yiikselti, baki vb.) ve yangin
(yangin tarihi, yangin sonrasi uygulamalar vb.) sonrast ile ormancilik gegmisi (agaglandirma tarihi, fidan yasi,
genclestirme yontemi vb.) belirlenmistir. Yukarida detaylandirilan 1000 m? biiyiikliigiinde rneklenen sahalarda
(Tablo 1) 2019 yili biiyiime dénemi sonunda saglikli bireylerde boy (B, cm), dip ¢ap (Do, cm), ve siirgiin sayisi
yardimiyla yas (Y, yil) 6l¢timleri gergeklestirilmistir.

2.2.2. Verilerin degerlendirilmesi
Ornek alanlarda yapilan dlgiimler sonucu elde edilen veriler SPSS istatistik paket programi ile degerlendirilmistir

(SPSS, 2011). Fidan boyu, fidan dip ¢ap1 ve fidan yas1 arasindaki fenotipik iligkiler (rp), pearson korelasyonuyla
asagidaki esitlik yardimiyla tahmin edilmistir (Sokal & Rohlf, 1995).

2N €
RONE

Esitlikte;

r, =

Z Xy : x ve y karakterlerinin ¢arpanlar toplamini,
Z X%, Z y2 : karakterlerin fenotipik varyanslarin ifade etmektedir.

Ayni uygulama i¢i sahalarin (YAS, NAS, GES) boy, yas ve ¢ap bakimindan kargilagtirilmasi amaciyla asagidaki
dogrusal varyans (ANOV A) analizi modeli uygulanmustir.

YUZ,LL+FL'+€U (2)
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Modelde;

Yij . 1. sahanin, j.bireyinin 6zelligini,
u : genel ortalamayz,

€ij : hatay1 gostermektedir.

Uygulamalar1 (YAS, GES, NAS) biiyiime o6zellikleri bakimindan karsilagtirmak amaciyla asagidaki c¢oklu
varyans (MANOVA) analizi modeli uygulanmustir.

Modelde;

Yije = 1 + Bi+ P+ BPj + ey 4)
Yiik ti. yoredeki j. sahanin K. bireyinin degerini,

u : Ornek alanlarin ortalamasini,

Bi : i. yorenin etkisini,

Pj : j. sahanin etkisini,

BPij : yore x saha etkilesimini

eij: hatay1 gostermektedir.

Uygulamalar arasinda istatistiksel bakimdan anlamli (p<0.01) farkliligin belirlenmesi durumunda Duncan testi
uygulanarak homojen gruplar olusturulmustur.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Biiyiime Ozellikleri ve Fidan Sayilan

Degerlendirmeler sonucunda, en yiiksek ortalama fidan sayisi 266 fidanla genglestirme alaninda, en diisiik
ortalama fidan sayisi ise 123 fidan ile normal agaglandirma sahalarinda goriilmiistiir (Tablo 2). Genglestirme
sahalarinda fidan sayisimin agaglandirma sahalarina gore fazla olmasi, genglestirme ¢alismalarinin ilk yillarinda
yapilan genglik bakiminin yeterli olmamasindan ve tamamlama ile sahaya fazla tohum serpilmesinden
kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Normal agac¢landirma alanlarinda fidan tiiriine gore dikim mesafesi dikkate
alindig icin birim alana diisen fidan sayisi idealdir. Ozellikle dogal genglestirme sahalarinda, dogal yolla gelen
genclik bakimlarinda hektarda bulunmasi gereken fert sayisi dikkate alinarak uygulama yapilmaktadir. Yapilan
genglik bakimi calismalarinda, sadece hektarda bulunmasi gereken birey sayisina gore degil, mescerenin
bulundugu edafik, fizyolojik, fizyografik, biyotik ve abiyotik etmenler dikkate alinarak miidahale derecesi
belirlenmelidir.

Tablo 1. Orneklenen alanlarda ortalama fidan sayis1 (N), boy (B), dip ¢ap (Do) ve yas (Y) degerleri

Ornek alan N* Xe Xbo Xv
YAS-1 204 263.5¢c** 7.6b 9.0b
YAS-2 323 191.0a 6.3a 8.4a
YAS-3 189 227.3b 6.3a 9.2b
Genel 237 221.3 6.7 8.8
GES-1 366 295.7¢ef 8.3bc 11.6e
GES-2 222 274.1cd 7.5b 9.0b
GES-3 209 317.99 7.6b 10.3d
Genel 266 2955 7.9 105
NAS-1 192 289.8de 8.5bc 9.2b
NAS-2 134 312.3fg 8.5bc 8.3a
NAS-3 43 191.4a 9.1c 9.6c
Genel 123 286.5 8.5 8.9

*: Olgiim yapilan fidan sayisini; **: ayni harfler benzer gruplari gostermektedir.

Boy bakimindan (295.5 cm) ise genglestirme sahalarinin (GES), dip ¢ap (8.5 c¢cm) bakimindan ise normal
agaclandirma sahalarinin (NAS), diger sahalara gore daha yiiksek biiylime performansi gosterdigi ortaya
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cikmistir (Tablo 2). Boy gelisimin genclestirme sahalarinda normal agaclandirma sahalarindan fazla olmasi
bireyler arasinda 151k rekabetinin artmasina baglidir. Ozellikle Kizilgam mescereleri Karagam mescerelerine gore
gengligin ilk yillarinda 151k istegi daha fazladir. Yangin sahalari ise bu 6zellikler bakimindan diger sahalara gore
en disiik bliyiime performansi gostermistir. Orman yanginlariyla, yangin sonrasinda bitki Ortiisliniin yok
olmasina bagli olarak toprakta bulunan organik maddenin biyiikk Olglide alandan uzaklagsmasi ile toprak
verimliligi (Certini, 2005; Cetin, 2016) ve diger toprak ozelliklerini olumsuz etkilemektedir (Wells, 1979;
Ghuman vd., 1991; Verma & Jayakamur, 2012; Alameda & Villar, 2012). Yangin sahalarindaki bu performans
diistikliiglinlin toprak 6zelliklerinin orman yanginindan olumsuz etkilenmesi ile iliskili oldugu diistiniilmektedir.
Bununla birlikte bu farklilikta bir¢ok faktor rol oynayabilmektedir (Yavuz vd., 2004; Yiicedag & Carus, 2005;
Ozel vd., 2010; Ozel vd., 2011; Yazic1 & Turan, 2016; Yazici, 2018; Ertugrul, 2022).

Yangin ve normal agaclandirma sahalar1 yas bakimindan benzer (8.8 ve 8.9 yil) yas degerlerine sahipken,
genclestirme sahalart bunlardan daha yiiksek (10.5 yil) yas degerine sahiptir (Tablo 2). Genglestirme sahast igi
boy farkliliklari tiirde birden fazla bol tohum yilindan yararlanilabilecegini gostermektedir.

Caligmaya konu sahalar, 6rnek alan bazinda incelendiginde, ortalama fidan sayisimin 43 (NAS-3) - 366 (GES-1)
arasinda (Sekil 2); ortalama fidan boyunun 191.0 cm (YAS-2) - 295.7 cm (GES-1) arasinda (Sekil 3); ortalama
dip ¢apm 6.3 cm (YAS-2 ve YAS-3) - 9.1 cm (NAS-3) arasinda (Sekil 3); yasin ise 8.3 y1l (NAS-2) - 11.6 yil

(GES-1) arasinda degistigi belirlenmistir (Tablo 2). Bu farklilik lokal ormancilik uygulamalarinin 6nemini
vurgulamaktadir.
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Uygulamalarin, boy, dip ¢ap ve yas bakimindan karsilastirilmasi amaciyla gerceklestirilen varyans analizi
sonucunda, uygulamalar ve 6rnek alanlar arasinda istatistiksel bakimdan anlamli (p<<0.01) fark oldugu ortaya
cikmustir. Benzer sonuglara diger yorelerde gerceklestirilen, tiirin dogal genglestirme (Ertugrul & Bilir, 2020) ve
agaclandirma (Kartal & Bilir, 2022) sahalarinda da ulasilmistir. Bu sonuglar, sahaya uygun silvikiiltiirel
uygulamalarinin 6nemini gostermektedir. Duncan testi sonuglarina gére 6rnek alanlar; ¢ap bakimindan ig
homojen grup, boy bakimindan yedi homojen grup ve yas bakimindan ise dort farkli homojen grup olusturdugu
anlagilmigtir (Tablo 2). Bu farklilik bakim g¢alismalarinda boyun kriter alinmast durumunda uygulayiciya daha
kolaylik saglayacagini gostermektedir.

3.2. Ozellikler Arasindaki iligkiler
Calismaya konu oOzellikler arasindaki iligkilerin belirlenmesi i¢in uygulanan korelasyon analizi sonucunda
calismaya konu 6zellikler arasinda tamamu istatistiksel bakimdan anlamli (p<0.01) pozitif iligkiler belirlenmistir

(Tablo 3).

Tablo 3. Biiylime 6zelliklerine ait korelasyon analizi sonuglari

Ozellik Ornek Alani (r) Do B
YAS 0.822* -
B GES 0.762* -
NAS 0.608* -
YAS 0.636* 0.580*
Y GES 0.646* 0.616*
NAS 0.618* 0.377*

*: Tligkiler % 99 6nem diizeyinde anlamlidir.

Anadolu Karaganu agaclandirma (Ozel, 2018; Kartal & Bilir, 2022) ve dogal genglestirme sahalarinda (Ertugrul
& Bilir, 2020) yapilan ¢aligmalarda da boy ve ¢ap arasinda anlamli (p<<0.05) ve pozitif iligkiler tahmin edilmis
olup bu iliskilerin tiiriin genglik ve siklik bakimi uygulamalarina katki saglayacag: asikardir.

4. Sonug ve Oneriler

Fidan sayisi ve fidan boyu bakimindan genglestirme sahalari, dip ¢ap bakimindan ise normal agaglandirma
sahalar1 diger sahalara gore daha yiiksek performans gostermistir (Tablo 2). Ancak, genglik bakimi
caligmalarinda sadece hektarda bulunmasi gereken birey sayis1 degil, diger etmenler de dikkate alinmalidir.

Dogal genclestirme sahalarindaki saha i¢i yas farkliligi birden fazla bol tohum yilindan yararlanilabilecegini
ortaya ¢gikarmstir.

Calismaya konu 6zellikler bakimindan, uygulamalar ve uygulama i¢i alanlar aras1 anlamli (p<<0.01) farkliliklar
yoresel ormancilik uygulamalar1 ve yontemin 6nemini vurgulamistir. Boydaki yiiksek varyasyon, bu 6zelligin
uygulayicilara daha yiliksek bakim/seleksiyon olanagi saglayacagini gostermektedir.

Ozellikler arasindaki anlamli (p<0.01) pozitif iliskiler (Tablo 3), tiiriin genglik ve kiiltiir bakimi icin énem arz
etmektedir.
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Abstract

The zoning islands in the identity of free buildings are one of the island types in the zoning plan. It has an aspect
that distinguishes it from the zoning islands with certain definite features such as separate, block and adjacent. It
is a building regulation in the identity of a zoning island, which is applicable in application zoning plans,
especially in new development and settlement areas. On the islands with the identity of free construction, the
building permit withdrawal dimensions are given on the basis of different precedents. As a method, it has been
tried to be explained with examples on how to draw the parcels to the base according to certain rules with
polynomial nesting. The polynomial is mathematically the process of constructing subsets or subsets from the
universal set. In planning applications, it is the process of creating the right building stock by specifying the
garden distances from the outside to the inside. Especially in the identity of free building, the most important
part in these garden distances is to create the building sitting area by pulling the right side garden. In this way,
an examination was made about how a different approach in the zoning plans will be given to the zoning islands
with the identity of free buildings from general to specific.

Keywords: Free order, reconstruction island, polynomial approach

1. Introduction

The interest gained by the concept of the city has inevitably brought importance to concepts and fields such as
urbanization, urbanization and urban planning. With the increase in the urban population and migration from
rural to urban areas, the urbanization process has also gained momentum. Urbanization and the increase in the
urban population, along with many other dimensions, have brought the organization of public services in the city
and the planning of urban areas to a position that deserves special attention. Fixed or limited land supply as
opposed to a growing urban population; The limited availability of land with infrastructure ready for
development or with low disaster risk brings along various difficulties in the implementation of urbanization
policy and zoning planning (Ulutas, 2021). In accordance with Article 8 of the Zoning Law No. 3194, zoning
plans consist of a master zoning plan and an implementation zoning plan. If there are regional plan and
environmental plan decisions, the plans should be in accordance with them. In the zoning planning, regional
distribution of duties and powers was made between municipalities and other institutions. Accordingly, within
the boundaries of the municipality that is the subject of master and implementation development plans, the
relevant plans will be made or made by the municipalities and will enter into force after being approved by the
municipal councils (Ulutag, 2021). If the area subject to the planning is outside the municipality and the adjacent
area, it will be done or will be done by the governor's office or the relevant person. These plans, if deemed
appropriate by the governorship, come into effect after being approved. Master and implementation zoning plans
made or commissioned by municipalities are announced by the mayor as of the date they are approved by the
municipal council, and master and implementation zoning plans for places other than the municipality and the
adjacent area are announced by the governorship. During the announcement, these plans can be objected to by
those concerned. Objections are examined and finalized within 15 days by the city council or the governorship,
taking into account the institution authorized to plan (Ulutas, 2021). In this context, in terms of zoning law, the
country development plan, which also has a strong spatial discourse, design and dimensions, finds its application
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area theoretically by being at the top of the hierarchy of plans (Sanli, 2009). The development plans, whose main
purpose is to ensure the social and economic development and progress of the country, also reflect an
urbanization policy in line with this purpose. The development of cities and solving problems related to
urbanization are important in terms of development (Arslan, 2016; Ulutas, 2021). It is possible to examine the
mistakes made in zoning applications by dividing them into two parts. One of the sections is the problems
experienced in the implementation of the zoning plans, while the other is the problems arising from the
construction of the zoning plan (Yomralioglu, 1997; Akyol, 1997). In this respect, a study has been carried out
that can be beneficial in the solution of zoning implementation problems in Turkey by examining the errors and
separating the errors into two parts. In this study, the problem of unjust zoning plans has been addressed. Two
different solutions have been proposed for this problem. The first of these is to implement the zoning application
in accordance with Article 18 of the Zoning Law No. 3194, and the second is to expropriate the mass housing
areas selected from the areas open to development of the cities, parceling them out in accordance with the law
and putting them up for sale. For the first solution, the municipalities only have to cover the implementation
costs, but in the second solution, the municipalities have to pay significant expropriation costs. Determining the
developing regions of cities is an important detail for these solution proposals (Biiyiikaslan, 2021).

2.Theoretical Framework and Scope

It is noteworthy that the master zoning plan is a whole with the plan notes and the report. The report, which is an
integral part of the plan, is a document describing the principles introduced in the plan. No matter how detailed
the master plan is made due to its technical plan structure, it is not possible to show all the views of the planner
regarding the implementation, the determinations at the planning stage and all the targets aimed with the plan.
For this reason, the report, which includes the explanation, general principles, mandatory provisions, suggestions
and advice regarding the plan, is seen as a complement to the plan and is made compulsory (Yildiz, 2016;
Ulutas, 2021). The application development plan is drawn on the existing map such as the master development
plan and includes all the details such as the building blocks, roads, density order in the building blocks,
implementation phases for the implementation of the plan. Again, the layout of the building, the number of
floors and heights, the size of the parcels, the region is determined in the plan, and the details of the application
relations with the infrastructure facilities are also included (Keles, 2013; Ulutas, 2021). As a matter of fact, the
implementation development plan prepared without processing the cadastral situation may result in a shared
ownership on the land, especially at the stage of land and land arrangement. However, whether or not the
cadastral situation is written on the map, the boundaries of the real estate are not decisive for the plans
(Kalabalik, 2017; Yildiz, 2016; Ulutas, 2021). The zoning applications made within the scope of the purpose
explained with article one in the Zoning Law are the practices carried out in the settlements. The realization of
these applications is to make the land and lands as specified in the zoning plan (Biiyilikaslan, 2021). It should be
carried out in a way that can meet the social needs as well as the basic needs of the society, with zoning
practices, to increase the welfare in the cities and to have healthy environmental conditions. The Zoning Law
covers all of the prohibitions and rules that must be followed within the scope of meeting these basic and social
needs and the implementation of zoning plans (Biiyiikaslan, 2021). Planned Areas Zoning Regulation entered
into force with the Official Gazette No. 30113 published on 03.07.2017. This regulation has been prepared based
on the provisions of the Zoning Law No. 3194 dated 03.05.1985 and the Decree Law No. 644. Purpose; It is to
determine the provisions regarding the construction and inspection of buildings in accordance with health,
science, plan and sustainable environmental conditions (Planned Areas Zoning Regulation, 2017). The
presentation of the construction, beautification and improvement activities that we use while explaining the
concept of zoning within a plan and program revealed the zoning plans. The development plans, which provide a
modeling for the future in line with a certain hierarchy from the smallest administrative unit to the whole of the
country, allow the main objectives in economic, social and cultural dimensions to spread all over the country
(Gelir, 2021;Utkucu and Caglan, 2019). Although many public institutions and organizations on behalf of the
central administration and local governments participate in the preparation process of the zoning plans, from the
highest level to the lowest level plans, the coordination between them is extremely limited. Since the upper and
lower scales of the plans must be compatible as a whole in order to achieve the aim desired to be achieved by
planning, it is inevitable that there will be an interaction, priority of implementation and order between the wills
embodied as a result of planning activities (Gelir, 2021; Colak, 2014).
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3. Material and Method

One of the methods of mathematically approximating the residential area of the building on the basis of parcels
in free-range zoning blocks is the polynomial approach. Orthogonal polynomials are used in many areas of
mathematics such as coding theory, number theory, harmonic analysis, numerical analysis, approximation
theory; It has many applications in many other fields such as probability theory, stochastic processes, quantum
mechanics, solid state physics, optics (Yildirim, 2022).

Polynomial array {P(x)} (k=0,1,.....,) that is orthogonal to the weight function p(x) in a (a,b) interval
J P (x)P1(x)p(x) dx = 0 (1 #k) (1) (Y1ldirim, 2022).

Realizes the orthogonality relation. Examples of this polynomial sequence are continuous Laguerre, Jacobi and
Hermite classical orthogonal polynomials (Rainville, 1960; Chihara, 1978; Szego, 1975; Yildirim, 2022 ).

a1, b1,c1,d1,e1real parameters and r is a positive integer;
(aux2+hax+c) y, (X)+(dix+e1) ;. (X)-r(di+(r-1)az) i+ (x)=0 (2) (Lekesiz, 2021).
neN, k > 0 including;

. k 2
Jensz = kiksn+ 2inifio = (1 5) (3) (Tastan, 2021).

In the figure, k —Jacobsthal Lucas defined the matrix sequence with {Ck,n}neN. neN, k > 0 including;

k*+4 2k

B ) (4) (Tastan, 2021).

Ck,n+2 = C]k,n + ZCk:n_l;Ck.O - (

is He has included some identities that give the relations between these two matrices. To define Gauss Fibonacci
and Gauss Lucas polynomials, to investigate their relations with known polynomial families, to define Gauss k
—Fibonacci polynomials, Gauss k —Lucas number sequences and polynomials given by recurrence relations,
Gauss k —Jacobsthal and Gauss k —Jacobsthal-Jacobsthal number sequences and Lucas number sequences The
main purpose of the study is to define the polynomials and to investigate the properties of these defined number
sequences. The recurrence relations to be defined are to establish a connection between the Gaussian families
known as new number sequences, and thus to establish a link between number theory and matrix theory. Thanks
to the relationship to be established, while the properties of new number sequences are investigated, at the same
time, information about the properties of derivatives of Gaussian number sequences polynomials is obtained
(Tastan, 2021).

Matrix representation of the Jacobsthal-Lucas polynomial,

n>1 and Q= H ZOx and R = [

(Tereszkiewicz; Wawreniuk, 2015; Tagtan, 2021).

1 2x”[1+14x %]

1-I-14-x %] for; QnRz[1 0

ti (i=1,...,M) let Di be all the failures that occur at the time. Let Ri be the set of all units at risk just before time
Ti. This set includes all units that failed after time ti and those that were stopped or failed at a later time than t;.
Ri members of the set r=1, ..., ni be in shape. Let X denote the explanatory variables. These variables are
indexed by i,j,k. Td values of variables at failure time, Xig, Xzd, ..., Xid It is written as (Ding, 2019).

log(B) = Y. ¥ .(x;:Bi) — InZ exp £, x,,B; (5) (Ding, 2019).




TASKAYA Bartin University International Journal of Natural and Applied Sciences
JONAS, 2022, 5(1): 47-56

In the absence of simultaneous observation, the log-likelihood function is defined as above (Ding, 2019;
Kalbfleisch and Prentice, 1980).

4. Findings and Discussion

As a result of the zoning plans, ground gravity measurements can be given with different approaches for building
settlement to the parcels that fall within the zoning islands created in a certain region. In the study, descriptions
of how the measurements will be applied in the so-called free building blocks with their own indeterminate
height, apart from the distinct, separate, block and adjacent orders of the zoning islands, are given by giving
descriptions of the sample applications.

Free Order y
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) \ , N e
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Fig. 1. Representation of the free building zoning island with a total construction area of 2.40

The most important feature of this type of building identity is that no information about the height is given. Since
all parcels will have a frontage to at least one point, although there is no problem in towing operations on the
islands where there is no construction from the front, problems may arise in the approaching borders of
neighboring parcels. When looking for an answer to the question of how the building will be placed on the
ground in free-standing building blocks, general procedures will be carried out only based on the precedent
values, the phrase 0.30 coefficient should be taken on the average ground of the planned type zoning regulation.
When the average coefficient of 0.30 is evaluated as each ground floor and upper floor, it is revealed that the
building will be built normally from 2.40=0.30*8 to eight floors on average. According to the planned type
zoning regulation, if it is not commercial in maximum residential areas, this equivalent value is deducted up to
0.40 on the ground. When the boundaries of the residential area on the ground were determined based on eight
floors, it was emphasized that the approach limits should be determined by increasing the approach limit of the
adjacent plots up to four floors by three meters, and by increasing half a meter per floor after four floors,
according to the planned areas type zoning regulation. From this point of view, with the logic of
P(x)=Q(x)=P((Q(X)))=y, the approach distance to the building where the building will sit is determined by
pulling 5 meters from the neighboring parcel borders as a function from the nested cluster.
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Fig. 2. Representation of the free building zoning island with a total construction area of 3.00

The most distinctive feature of the island with the free building identity shown in Figure 2 is that only the total
construction area is given. The total construction area, on the other hand, defines the amount consisting of the
multiplication of the title deed area of the relevant parcel with this precedent value, how many floors the parcel
owner will build, the limit will be in that way. When we examine the building approach limit of a parcel on the
south side of the island with only one side to the road, regardless of the precedent, the approach limit to the road
will not exceed 5 meters. After 2017, in the planned type zoning regulation, since the neighboring parcels should
be applied both on the sides of the parcel and on the back sides of the parcel, the average ground coefficient of
0.30 was taken at the base, and the building boundaries were formed to correspond to 10 floors. Therefore, by
drawing 6 meters from the sides and the backyard, the sitting area of the building is determined as
P(xX)=Q(x)=P((Q(x)))=y with a polynomial approach.
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Fig. 3. Representation of the free building zoning island with a total construction area of 1.50

Especially in parcels with the identity of free buildings, it is to determine the adjacent and rear settlement
building approach boundaries elastically according to the number of facades of the parcel and the maximum
number of floors to be built. Here, too, 5 meters from the parts facing the road and 3.5 meters from the
neighboring approach limit were taken, due to the possibility of building up to 5 floors on average, with a total
construction area of 1.50. However, it should be stated in the project that if the amount of precedent on the
ground is increased and the number of floors is reduced, then the adjacent parcel approach border will change.
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Fig. 4. Representation of the free building zoning island with a total construction area of 1.20

The building block with a coefficient of 1.20 in the total construction area and the building adjacent to a parcel in
the identity of a free structure will be within 3 meters of the approach boundaries. It does not change as a result
of increasing or decreasing the amount of coat. In the figure, the areas planned on a parcel in the west and east
directions to the road are fixed to the type zoning regulation, 5 meters from their front sides, and the neighboring
approach limit is 3 meters.
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Fig. 5. Representation of the free building zoning island with a total construction area of 2.70
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Since the total construction area has a coefficient of 2.70 in the display area of the parcel on the free identity
zoning island, which has a geometrically convex structure, the double-fronted zoning parcel, which is considered
as a corner parcel, is assumed to be 0.30 on the ground, and the approximation amount of the adjacent parcel is
5.5, assuming that it corresponds to 9 floors. meters will be. As we mentioned in the previous example, this
amount will definitely increase or decrease in case of a decrease or increase in the floor in the project.
Px)=P(x+1)+........ +P(x+n) and Q(x)= Q(x+1)+........ +Q(x+tn) to P( (Q(x))) will be expressed mathematically.

409 <
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|
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Fig. 6. Representation of the free building zoning island with a total construction area of 2.10

Considering the building residence area of the parcel with a total construction area of 2.10 in Figure 6, this part
is important since the most important part will be the approach to the neighboring parcel. From here, we will
evaluate the approximation part of the residential building on the ground of the parcel, which is 7 floors above
the average, as 4.5 meters. We will argue that whatever P(xX)+ Q(X) or P(x)-Q(x) is, it should be provided in a
single equality and approached with the logic of the outside-in.
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Fig. 7. Representation of the free building zoning island with a total construction area of 1.80

In Figure 7., when it is asked how to make an inference according to the identity of the building residence area,
especially on a parcel that looks like a mixed shape, it is necessary to draw 4 meters as a side-by-side approach
to the parcel with a free building identity, corresponding to 6 floors, in the same way as on the back side. The
draw distance to be given to the relevant area will be evaluated in this way and the seating area will be
determined with the same measure.

Table 1. Session area limit representation

Total equivalent P(x) Front approach Q(x) m Side approach Q(x) m Rear approach Q(x) m

0.30 5 3 3
0.60 5 3 3
0.90 5 3 3
1.20 5 3 3
1.50 5 3.5 3.5
1.80 5 4 4
2.10 5 4.5 45
2.40 5 5 5
2.70 5 5.5 5.5
3.00 5 6 6
3.30 5 6.5 6.5

In the table, especially when the P(x) polynomial is expressed as peers, the Q(x) polynomial structure
approximation limits of the zoning parcels on the islands with free structure identity are expressed.
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5. Conclusion and Recommendation

It is extremely important that the zoning plans are made properly and that they are functional. In particular, while
creating the island with special identities, except for the islands with the basic split, block and adjacent building
identity, some parameters should be created by gaining certainty. The precedent value, which is one of these
important factors in the identity of the free building, should be included in the plan. From the total construction
areas to the relevant parcel, how the settlement chart will be formed on the ground should be applied based on
this parameter. The number of floors should be determined in a certain amount and the adjacent and rear
distances should be determined according to this number. Our suggestion is to eliminate the relative part of the
residential area by giving the height coefficient along with the total construction area in these types of islands in
the plans, so that the height of the building becomes certain.
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UZUMCU CAYI (BALIKESIR) FITOPLANKTON EKOLOJiSI
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Oz

Akarsu ve durgun su kaynaklarmin su kalitesinin belirlemesinde algler biiyiik énem arz ederler. Uziimcii
Cayr’nin fitoplankton ekolojisini incelemek amaciyla ilkbahar (Nisan), yaz (Haziran) ve son bahar (Ekim) 2020
donemlerinde 2 istasyonda ornekleme gerceklestirilmistir. Yapilan bu arastirmada, Bacillariophyta grubundan
28, Chlorophyta grubundan 11, Cyanobacteria grubundan 6 ve Euglenophyta grubundan 2 olmak {izere
toplamda 47 planktonik alg tiirii tespit edilmigtir. Planktonik alg tiirlerinin %59 unu Bacillariophyta grubu,
%23’iinii Chlorophyta grubu, %12’sini Cyanobacteria grubu ve %4’ilinii Euglenophyta grubu olusturmustur.
Uziimcii Cayinda, Bacillariophyta grubundan Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen, Cymbella
affinis Kiitz., Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) W. Smith ve Pinnularia major (Kiitzing) Rabenh, Chlorophyta
grubunda Scenedesmus quadricauda (Turpin) Breb., Tetraedron minimum (A. Braun) Hansgirg ve Pediastrum
simplex Meyen Lemm., Cyanobacteria grubundan Oscillatoria subtilissima Kiitzing ve Euglenophta grubundan
Trachelomonas hispida (Perty) baskin olarak tespit edilmiglerdir. CCA analizi, Bacillariophyta grubundan,
A.granulata NOs ile, C. affinis TP ile, N.sigmoidea ve P. major TN ve PO, ile, Chlorophyta grubunda S.
quadricauda, T. minimum ve P. simplex pH ile, Cyanobacteria grubundan O. subtilissima ve Euglenophta
grubundan T. hispida ¢oziinmiis oksijen ile iliskili oldugunu géstermistir. Su sicakligi 13°C ile 24°C, ¢dziinmiis
oksijen 3.35 mgltile 8.1 mglt, pH 6.85 ile 7.94, elektriksel iletkenlik 1456 uScm™ile 1661 pScm™?, nitrat azotu
(NO3) 0.45 mgltile 0.87 mgl, toplam azot (TN) mgl1.91 ile 5.95 mgl?, fosfat (PO4) 0.07 mgl ile 0.09 mgl+*
ve toplam fosfor (TP) 0.07 mgl ile 0.18 mgl? araliklarinda 6lgiilmiislerdir. Tespit edilen degerler, Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi kriterleri 1s18inda degerlendirildiginde, Uziimcii Cayr’nin IV. siif su kalitesinde
oldugunu gériilmiistiir. Uziimcii Cay1’nda tespit edilen baskin planktonik alg tiirleri daha ¢ok 6trofik karakterli
su kiitlelerinde dagilim gostermektedir. Dolayistyla, Uziimcii Cay, biyolojik su kalitesi dgelerine gore trof bir
akarsudur. Uziimcii Cay1’nin korunmasi icin dzelde Uziimcii Cay1 etrafinda genelde is havza bazinda ekolojik
tarima Oncelik verilmeli, evsel ve endiistriyel atik sularin iyice aritildiktan sonra dereye verilmesi onerilir.

Anahtar Kelimeler: Fitoplankton, étrofikasyon, Uziimcii Cay, su Kalitesi

THE PHYTOPLANKTON ECOLOGY OF UZUMCU STREAM
(BALIKESIR)

Abstract

Algae are of great importance in determining the water quality of streams and stagnant water sources. In order to
examine the phytoplankton ecology of the Uziimcii Stream, sampling was carried out at 2 stations in the spring
(April), summer (June) and autumn (October) 2020 periods. In this study, a total of 47 planktonic algal species
were identified, 28 from the Bacillariophyta group, 11 from the Chlorophyta group, 6 from the Cyanobacteria
group and 2 from the Euglenophyta group. Bacillariophyta group constituted 59%, Chlorophyta group 23%,
Cyanobacteria group 12% and Euglenophyta group 4% of planktonic algal species. In Uziimcii Stream,
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen, Cymbella affinis Kiitz., Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) W. Smith
and Pinnularia major (Kiitzing) Rabenh from the Bacillariophyta group, Scenedesmus quadricauda (Turpin)
Brab. Hansgirg and Pediastrum simplex Meyen Lemm., Oscillatoria subtilissima Kiitzing from the
Cyanobacteria group, and Trachelomonas hispida (Perty) from the Euglenophta group were predominantly
detected. CCA showed that the diatoms, A.granulata correlated with NOs, C. affinis with TP, N. sigmoidea and
P. major with TN and POa. The green algae, S. quadricauda, T. minimum and P. simplex were correlated with
pH. The cyabobacterium, O. subtilissima and Euglenophta, T. hispida were correlated with dissolved oxygen.
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Water temperature ranged from 13°C to 24°C, dissolved oxygen from 3.35 mgl™* to 8.1 mgl™, pH from 6.85 to
7.94, electrical conductivity from 1456 pScm™ to 1661 uSem’, nitrate nitrogen (NO3) from 0.45 mgl?* to 0.87
mgl 2, total nitrogen (TN) from mgl* 1.91 to 5.95 mgl, phosphate (PO.) from 0.07 mgl to 0.09 mgl* and total
phosphorus (TP) from 0.07 mgl* to 0.18 mgl*. When the measured values are evaluated in the light of the Water
Pollution Control Regulation criteria, Uziimcii Stream had the IV. class water quality. The dominant planktonic
algal species detected in Uziimcii Stream are mostly distributed in water bodies with eutrophic character.
Therefore, Uziimcii Stream is an eutrophic stream based on biological water quality elements. For the protection
of Uziimcii Stream, priority should be given to ecological agriculture, especially around the Uziimcii Stream, and
it is recommended that the domestic and industrial waste water be thoroughly treated before discharged to the
stream.

Keywords: Eutrophication, pytoplankton, Uziimcii Stream, water quality

1. Giris

Mikro algler, sucul ekosistemlerde ekolojik durumun belirlenmesi amaciyla incelenmesi gereken en 6nemli canli
gruplardan biridir. Cilinkii algler yayilis gosterdikleri ortamin ekolojik durumunu gosteren indikator tiirler
icermektedir (Sendergaard vd., 2005).

Tarihsel olarak nehirler, igme suyu, balik¢ilik, ulasim ve sulama i¢in kullanilmigtir. Giiniimiizde akarsularin
kullanimi, insan ihtiyaglari ile ekolojik biitiinliik arasinda bir denge gerektirmektedir (Bao vd. 2022). Akarsu
fitoplankton dinamiklerini etkileyen faktorlerin daha iyi anlasilmasi igin 6trofikasyon sebeplerinin arastirilmast
esastir(Wehr ve Descy, 1998).

Reynolds (1988) akarsulardaki alg popiilasyonlarinin suda kalis siirelerini etkileyen en 6nemli faktorlerin debi ve
tirblilans oldugunu bildirmistir. Buna gore, akarsularda fitoplankton yogunlugu barmabilecegi siginak
bdlgelerinin varligina baglidir.

Tiirkiye akarsularindaki fitoplankton topluluklarinin tiir igerigi ve zamansal degisimleri tizerine yapilmis bir¢ok
aragtirma mevcuttur (Yildiz, 1987; Altuner, 1988; Altuner & Giirbiiz, 1990; Atict & Yildiz, 1996; Atict &
Obali, 1999; Temel, 2001; Dere vd., 2002; Sungur, 2005). Akarsu sistemleri farkli yogunluk ve sayida alg tiirleri
barindirirlar. S6z konusu sistemlerin su kalitesi tayininde son yillarda algler yogun bir sekilde kullanilmaktadir
(Barlas, 1995; Fore & Grafe, 2002; Eloranta & Kwandrans, 2004; Atic1 & Ahiska, 2005; Solak vd., 2007;
Smucker & Vis, 2010; Piirsoo vd., 2010;Tokath & Dayioglu, 2011;).

Akarsularimizin trofik seviyesinin tespitinde bdlgelerindeki organizma topluluklarinin durumu oldukga
onemlidir. Fitoplankton, su kiitlelerinde su kalitesinin ve biyolojik verimliliginin belirlenmesinde primer {iretici
olmasi dolaysiyla biiyiik 6nem arz etmektedir (Sen vd., 2003)

Son donemlerde gosterge alglere dayali su kalitesi aragtirmalari yiikselis egilimine girmistir (Fakioglu vd.,
2012). Uziimcii Cayinin planktonik algleri simdiye kadar ¢alisilmamistir. Dolayasiyla, bu arastirma Uziimcii
Cayinin fitoplanktonu iizerinde yapilan ilk ¢aligma niteligindedir.

Bu calismada, Susurluk havzasi igerisinde yer alan Uziimcii Cayi’nda planktonik alglerin cesitliligi ve
ekolojisinin tespit edilip Tiirkiye akarsu alglerinin envanter olugturulmasina katki saglama hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

Balikesir merkez Altieyliil ilgesinde yer alan Uziimcii Cay1 20 km uzunlugunda olup Isadere mevkiinden gikip
Ovakdyde Nergis Cayi ile birlesip Kepsut ilgesinde Susurluk Cayina karismaktadir (Sekil 1). Uziimeii Cay1’nin
ortalama debisi 0.1 M3S? olup kis aylarinda bazen g¢ok yiiksek (10x10% M3S?) kurak mevsimlerde bazen
kuruyabilmektedir (0 M3S?). Ornekleme igin iki istasyon secilmistir. 1.istasyon: Uziimcii Cayinin Nergis Cayina
karismadan 6nceki alanda yer almaktadir. 2. Istasyon: Nergis Cayina karistiktan sonraki alandan segilmistir.
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Sekil 1. Uziimcii Cay1 ¢alisma istasyonlari

Fitoplankton igin Nisan 2019 ve Ekim 2019 da 6rnekler alinip tiir sayilari ve yogunluklart bazi fizikokimyasal
degiskenlerle iliskilendirilmistir.

Fiziksel ve kimyasal parametrelerden ¢6ziinmis oksijen, pH, su sicakligi, elektriksel iletkenlik ornek alma
aninda, arazi tipi bir YSI marka probla ol¢iilmiistiir. NOs, TN, PO, ve TP analizleri ise laboratuvarda standart
metotlara gore (APHA, 2017) spektrofotmetrik olarak dlgiilmiistiir.

Planktonik alg yogunlugunun ve tiir ¢esitliginin tayini igin ornekler yiizeyin hemen altindan 0,5 litrelik 1s1k
gecirmez plastik siselerle direkt olarak alimp Lugol soliisyonu damlatilarak tespit edilmistir. Ornekler
laboratuvara getirildikten sonra, 50 ml’lik meziirlere konularak bir gece bekletilmistir. Orneklerin {istiinde
biriken 45 ml’lik su sifonlanarak bosaltildiktan sonra kalan 5 ml hacmindeki 6rnek mikroskobik incelenme igin
cam bir siseye aktarilmistir. Tirlerin teshisi ve sayimi i¢in, mikro pipetle alinan 0.1 ml’lik numune Palmer-
Maloney sayim hiicresine aktarilip bir arastirma mikroskobu altida tiir teshisi ve sayimlar1 yapilmstir. Tiirlerden
en az 100 adet sayilmistir (LeGresley & McDermott, 2010).

Planktonik alg tiirlerinin teshisi i¢in yaygin tayin anahtarlarindan yararlanilmisgtir (Huber-Pestalozzi, 1969; 1982;
John vd., 2003; Sims, 1996; Komarek & Anagnostidis, 2008; Round vd., 1990). Tayin edilen dominanat
tiirlerin yogunluklar1 ile fiziksokimyasal degiskenler arasindaki iligkiler CCA ile tespit edilmistir.
CCA analizi CANOCO v.4.5 paket program paket programi kullanilarak yapilmistir (ter Braak ve
Smilauer, 2002).

3. Bulgular

Uziimcii Cayinda dlgiilen fiziksel ve kimyasal parametrelerden su sicakligi 13.05 ile 24.05°C, ¢dziinmiis oksijen
3.35ile 8.1 mgl, pH 6.85 ile 7.94, elektriksel iletkenlik 1456 ile 1667 uScm™, nitrat azotu (NO3) 0.45 ile 0.87
mgl?, toplam azot (TN) 1.91 ile 5.95 mgl%, fosfat (PO) 0.07 ile 0.09 mgl* ve toplam fosfor (TP) 0.07 ile 0.18
mgl? araliklarinda 6lgiilmiislerdir (Tablo 1). Tespit edilen degerler Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi kriterleri
1s1¢inda degerlendirildiginde Uziimcii Caymin IV. simif su kalitesinde oldugunu géstermistir.
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Tablo 1. Olgiilen fiziksel ve kimyasal parametrelerin maksimum, minimum, ortamla ve standart sapma degerleri

Ortal
En Kiigiik [En Biiyiik [ama |Std. Sapma

T (°C) 13.05 24.05 185 4.3

DO (mgl?) 3.35 8.10 5.50 [3.96

EC (uScm™?) 1456 1667 1561 |89.25

pH 6.85 7.94 7.09 [2.99

NO; (mgl™?) |0.45 0.87 0.85 [0.39

TN (mgl™?) 1.91 5.95 3.65 [0.56

PO, (mgl?) 0.07 0.09 0.0870.044

TP (mgl?) 0.07 0.18 0.089 (0. 36

Uziimcii Cayinda yapilan bu arastirmada, Bacillariophytadan 28, Chlorophytadan 11, Cyanobacteriadan 6 ve ve
Euglenophytadan 2 olmak {izere toplamda 47 fitoplankton tiiri tespit edilmistir (Tablo 2). Tespit edilen
fitoplankton tiirlerinin %59’unu Bacillariophyta, %23’{inii Chlorophyta, %12’sini Cyanobacteria ve %4’ {inii
Euglanophyta gruplari olusturmustur.

Tablo 2. Uziimcii Cayinda tespit edilen fitoplankton tiirleri

ilkbahar Yaz Sonbahar
Grup Ist.1 | ist.2 | ist.1 | ist.2 | ist.1 | ist.2
Bacillariophyta

Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki + + - + + +
Amphora ovalis (Kiitz.) Kiitz. + - + + R ¥
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen - + + + + N
Cocconeis pediculus Ehrenb. + + + + + -
Craticula accomoda (Hustedt) D.G. Mann + - + - + +
Craticula cuspidata (Kiitz.) D.G.Mann + + + + + +
Cyclotella meneghiniana Kiitzing + - + - + +
Cyclotella ocellata Pantocsek - + + + + +
Cymbella affinis Kiitz. + - + - + +

Cymbella lanceolata (Ehrenberg) Kirchner + + + + -
Diatoma vulgaris Bory - + + + + +

Encyonema silesiacum (Bleisch) D.G. Mann + - + - + +
Epithemia turgida (Ehrenb.) Kiitz. + + + + N ¥
Fragilaria capucina Desmazieres - - + - - B
Gomphonema augur Ehrenberg + + + + - +
Gyrosigma attenuatum (Kiitz.) Rabenh. + - + - + +
Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow + + + + + +
Luticola nivalis (Ehrenberg) D.G. Mann + - + - + +
Melosira italica (Ehrenberg) Kiitzing + + + + + F
Meridion circulare (Greville) C.A.Agardh + - + - + +
Navicula capitatoradiata Germain + + + + + +
Navicula trivialis Lange-Bertalot + - + - + +
Nitzschia palea (Kuetz.) W.SM. + + + + + +

Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) W. Smith - + -
Planothidium lanceolatum (Bréb. Ex Kiitz) Lange-Bert. + + + + - -
Pinnularia major (Kiitzing) Rabenh. + - + - + +
Stephanodiscus neoastraea Hakansson & Hickel + + + + + +
Ulnaria acus (Kiitzing) M. Aboal + - + - - +
Chlorophyta

Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs + - + - -
Chlamydomonas globosa Ehrenb. + + + + - +
Franceia ovalis (Francé) Lemmermann + - + - - +
Golenkiniopsis solitaria (Korshikov) Korshikov + + + + R +
Lagerheimia ciliata (Lagerheim) Chodat + - + - - +
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Monoraphidium arcuatum (Korshikov) Hinddk + + + + + -
Pediastrum duplex Meyen var. Rugulosum Raciborski + - + - + -
Pediastrum simplex Meyen Lemm. + + + - -
Scenedesmus quadricauda (Turpin) Breb. + - + - + -
Tetraedron minimum (A. Braun) Hansgirg - + + + - -
Tetraedron trilobatum (Reinsch) Hansgirg + - + - - -
Cyanobacteria
Arthrospira gigantea (Schmidle) Anagnostidis - - + - + +
Chroococcus turgidus (Kiitzing) Néigeli + + + + R N
Gomphosphaeria aponin Kutzing - - + - + +
Oscillatoria minutissima P. Gonzalez - + + + + -
Oscillatoria subtilissima Kiitzing - - + - - -
Phormidium limosum (Dillwyn) P.C. Silva - + + + - -
Euglenophyta
Trachelomonas granulata Svirenko - + + + - R
Trachelomonas hispida (Perty) Stein. - - + - - -

CCA, Uziimcii Caymda Bacillariophyta grubundan baskinlik gdsteren Aulacoseira granulata (Ehrenberg)
Simonsen ‘nin NOs, Cymbella affinis Kiitz. TP ile, Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) W. Smith ve Pinnularia
major (Kiitzing) Rabenh TN ve PO ile, Chlorophyta grubunda baskin olan Scenedesmus
quadricauda (Turpin) Breb., Tetraedron minimum (A. Braun) Hansgirg ve Pediastrum simplex Meyen Lemm.
pH ile, Cyanobacteria iiyelerinden Oscillatoria subtilissima Kiitzing ve Euglenophta grubundan Trachelomonas
hispida (Perty) Stein ¢6ziinmiis oksijen ile iliskili oldugunu gostermistir (Sekil 2).

N
-
PO4 -
L TN C.foln
T TP
Cond.
P. major
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Sekil 2. Uziimcii Cayinda dominant planktonik alg tiirleri ile fiziksel ve kimyasal degiskenler arasindaki iligkileri
gosteren sekil

4. Tartisma ve Sonug¢

Uziimcii Cayr’nin planktonik alg kompoziyonunu ve mevsimsel degisimini tespit etmek igin yapilan bu
aragtirmada, Bacillariophytadan 28, Chlorophyta dan 11, Cyanobacteriadan 6 ve Euglenophytadan 2 olmak
iizere toplamda 47 fitoplankton tiirii tespit edilmistir. Bacillariophyta toplam tiirlerin %59’ unu olusturarak baskin
grup olmustur. Bacillariophytadan A. granulata, C. affinis, N. sigmoidea ve P. major tiirleri diger akarsularda
da yaygin olarak bulunmustur (Goniilol & Arslan, 1992; Aysel, 2005). Bu tiirlerden bazilart ger¢ek planktonik
tir olmalarina ragmen bazilar1 sediman ve kayalar istiindeki alglerin su hareketleri ile su kolonuna
karisabilecegi bilinmektedir (Kalyoncu vd., 2009; Solak vd., 2012; Varol & Sen, 2014).
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Bacillariophyta tiyeleri bahar ve giiz donemlerinde sayisal olarak baskinlik gostermislerdir. Arastirmada, A.
granulata, C. affinis, N. sigmoidea ve P. major tiirleri diger tiirlere gore kantitatif olarak daha fazla
goriilmiislerdir. Uziimcii Cayindaki suyun devamli akis halinde olmasi, diyatomeler disindaki alglerin
gelismesini engellemekte ve sadece akintilara direngli Bacillariophyta tiirlerinin ¢ogunlukta oldugu bir
fitoplankton florasin1 hakim kilmaktadir. Akarsu ekosistemlerde A. granulata, C. affinis, N. sigmoidea ve P.
major gibi tiirler tag ve bitki yiizeylerine tutunabilme kabiliyetine sahiptirler (Ci¢ek & Ertan, 2015).

Mohanty vd. (2022) Ganj Nehrinde yaptiklari ¢alismada, A. granulata'nin blooming (asirt ¢ogalmasi)
durumunun su sicakligi, klorofil-a ve ¢éziinmiis oksijenden etkilendigi gostermislerdir. blooming durumunun
soz konusu nehir sisteminin 6trofik durumu ile ilgili olduklarimi bildirmiglerdir. Bere ve Tundisi (2011)
Brezilyadaki Monjolinho nehrinde yaptiklar1 ¢alismada Pinnularia tiirlerinin 6trofikasyonla iligkili odluklarini
bilermislerdir.

Wu vd. (2011) Almanya’daki Kielstau Deresinde yaptiklar1 ¢alismada, N. sigmoidea nm insan aktiviteleri
sonucu derede yiiksek seviyede bulunan askida katt madde ile korelasyon gdsterdigini belirmislerdir. Uziimcii
Cay1 da insan etkilerinden olduk etkilenmis bir akarsudur. Fakioglu vd. (2013) o6trofik karakterli Tortum
Deresinde yaptiklari ¢alismada C. Affinis en sik rastlanan tiirlerden biri olmustur.

Yesil algler, Cyanobacteria ve Eugneophyta gruplarina ait tiirlerin akis nedeni diger gruplarin tiirlerine nazaran
akarsuda daha az yogunlukta gelistigi ancak su sicakliginin yiikseldigi ve ortamin elverisli oldugu yaz ve
sonbahar dénemlerinde gelistikleri tespit edilmistir. Ozellikle, S. quadricauda, T. minimum, P. simplex, O.
Subtilissima ve T. hispida diger akarsularinda yapilan arastirmalarda rapor edilmislerdir (Y1ldiz, 1987).

Zhao vd. (2017). Cin’deki 6trofik Hai Nehrinde yaptiklar1 ¢aligmada S. quadricauda’nin dominant tiirlerden biri
oldugunu ve yiiksek azot seviyeleriyle iliskili olduklarini belirtmislerdir. Dokulil (2014) Avrupa’nin insan
faaliyetlerinden en fazla etkilenen akarsularindan Tuna Nehri fitoplanktonunu detayli olarak ¢alismus ve genel
anlamda Chlorophyta {iyelerinin (Pediastrum simplex ve T. minimum dahil) diisiikk akinti hizinin oldugu orta
kesimlerde yogunlastigini bildirmistir.

Lebkuecher vd. (2014) Cyanobacteria’dan O. Subtilissima nin Amerika Birlesik Devletlerindeki Sulphur Fork
Deresinin 6trofik kisminda yogun olarak bulundugunu tespit etmislerdir. Yilmaz (2012) Riva Deresi
fitoplanktonu {izerine yaptigi ¢alismada derenin yogun olarak kirletildigi ve T. hispida (Euglenophta)’nin da
derede siklikla rastlanan tiirlerden biri olugunu belirtmistir.

Sonug olarak, Uziimcii Cayimnda yapilan bu ¢alismada ¢ayin fitoplankton florasi ilk defa ortaya ¢ikarilmis olup
daha c¢ok otrof sularda yayilis gosteren tiirler, Ozellikle yaz ve sonbahar doneminde yaygin olarak
kaydedilmislerdir (Memis, 2019). Olgiilen fiziksel ve kimyasal parametreler Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi
(SKKY 2008) kriterlerine gore degerlendirildiginde, derenin IV. sinif su kalitesinde oldugunu gostermislerdir.
Su kaynaklarimizin korunmasi i¢in ekolojik tarima 6ncelik verilmeli, evsel ve endiistriyel atik sularin da tersiyer
olarak aritildiktan sonra alic1 ortamlar olan akarsulara verilmesi onerilir.
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Bu caligmada, agir metal stresi uygulanan Lavandula angustifolia (Lavanta) ve Salvia rosmarinus (Biberiye)
bitkilerinin Toplam Fenolik, Antioksidan, Klorofil ve Karotenoid miktarlar1 belirlenmistir. Agir metal olarak
bakir (II) ve kadmiyum (II) kullanilmigtir. Caligmadan elde edilen sonuglara gore, agir metal stresi uygulanan
grupta toplam karotenoid miktarinda bir diisiis yasanmistir. Kontrol grubu kiyas alinarak agir metal grubuna ait
sonuglara bakildiginda, her iki bitki i¢in toplam Klorofil, klorofil-a ve klorofil-b miktarlarinda bir azalma
gozlemlenmistir. Yapilan analizler ve 6l¢iimler sonucunda 1 mM bakir ¢ozeltisi ve 100 uM kadmiyum ¢ozeltisi
ile agir metal stresi uygulanan bitkilerin etanol, metanol ve su c¢oziiciileri i¢in toplam fenolik, toplam
antioksidan, toplam klorofil ve karotenoid miktarlar1 belirlenmistir. Agir metal ve kontrol gruplarina uygulanan
analizlerle birlikte agir metal stresi uygulanan bitkiler ve kontrol grubundaki bitkiler i¢in gdzlemlenen
farkliliklar ortaya konmustur. Agir metal uygulanan grupta, kontrol grubuna kiyasla, toplam antioksidan madde
ve toplam flavonoid madde miktarinda bir miktar artis gézlemlenmistir. Caligmadaki agir metal uygulamasinin,
bitki yapraklar1 iizerindeki degisikliklere sebep olup olmadigimi gozlemlemek i¢in SEM goriintiileri
incelenmistir. Sonug olarak agir metal stresinde antioksidan ve fenolik madde miktarin arttig1, toplam klorofil
ve toplam karotenoid miktarinin ise azaldig1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, antioksidan, Lavandula angustifolia, Salvia rosmarinus, toplam klorofil.

DETERMINATION OF TOTAL PHENOLIC, ANTIOXIDANT,
CHLOROPHYLL AND CAROTENOID AMOUNTS OF Lavandula
angustifolia (LAVENDER) AND Salvia rosmarinus (ROSEMARY) UNDER
HEAVY METAL (Cu?*, Cd*) STRESS

Extended Abstract

In this study, Total Phenolic, Antioxidant, Chlorophyll and Carotenoid amounts of Lavandula angustifolia and
Salvia rosmarinus plants subjected to heavy metal stress were determined. Copper and cadmium were used as
heavy metals. A decrease in total chlorophyll (Cl), chlorophyll-a (Cl-a), chlorophyll-b (Cl-b) and carotenoid
amounts was observed for both plants. It was observed that there was an increase in the amount of total
antioxidant and total phenolic substance. According to the results of S. rosmarinus for the amount of phenolic
substances, 81.70+1.68 mg/g GAE for the control group; 84.60+2.09 mg/g GAE for the heavy metal group.
According to the antioxidant substance content results, 3.92+0.08 mmol/g TEAC for the control group;
4.02+0.01 mmol/g TEAC for the heavy metal group. According to the results for L. angustifolia for phenolic
amounts, 80.05+2.25 mg/g GAE for the control group; 88.65+2.52 mg/g GAE for the heavy metal group.
According to the antioxidant substance content results, 3.91+0.01 mmol/g TEAC for the control group; It was
obtained as 3.99+0.01 mmol/g TEAC for the heavy metal group. Total Cl amount was determined 1.71%0.03
mg/g for S. rosmarinus control group, 1.04+0.02 mg/g for heavy metal group. Cl-a amount was 0.42+0.02 mg/g
for the control group, 0.25+0.02 mg/g for the heavy metal group. Cl-b amount was 0.69+0.02 mg/g for the
control group, 0.35+0.01 mg/g for the heavy metal group. The total amount of carotenoids was determined as
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0.24+0.01 mg/g for the control group and 0.204+0.01 mg/g for the heavy metal group. Total Cl amount was
0.80+0.02 mg/g for L. angustifolia control group, 0.68+0.03 mg/g for heavy metal group. The amount of Cl-a
was 0.25+0.01 mg/g for the control group, 0.224+0.01 mg/g for the heavy metal group. The amount of Cl-b was
0.30+0.01 mg/g for the control group, 0.29+0.01 mg/g for the heavy metal group. Total carotenoid amount was
determined as 0.14+0.02 mg/g for the control group and 0.11+0.01 mg/g for the heavy metal group. As a result
of the analyzes, the total phenolic, total antioxidant, total chlorophyll and carotenoid amounts of rosemary and
lavender plants were determined. SEM images were examined to observe whether the heavy metal application in
the study caused changes on the plant leaves. It was observed that there was a decrease in the amounts of
chlorophyll and carotenoids, and an increase in the amounts of antioxidants and phenolic substances.

Key Words: Heavy metal, antioxidant , Lavandula angustifolia, Salvia rosmarinus, total chlorophyill.
1. Girig

Artan diinya niifusu ve sinirli alan sebebiyle yapilan arastirmalar sonucu 2050 yilina kadar insan niifusunun 10
milyar1 bulacagi tahmin edilmekle beraber besin oraninin niifusa kiyasla daha diigiik kalacag: diisiiniilmektedir
(Carvalho, 2017). Temel besin kaynagi olarak bitkiler ve hayvanlar goriilmektedir. Bu sebeple iiretim esaslarina
verilecek zararlarin minimuma indirilmesi ongoriilmektedir. Bitkilerde gelisimi yavaslatan, verimi azaltan ve
durduran tiim etkiler stres faktorii olarak adlandirilmaktadir. Stres faktdrleri biyotik ve abiyotik olmak iizere iki
grup altinda incelenmektedir (Taiz & Zieger, 2002). Biyotik stres faktorleri, canli sistemleri (yabani bitkiler,
hayvanlar, bocekler, mikroorganizmalar) ele alirken, abiyotik faktdrler daha ¢ok cevresel sorunlar (kuraklik,
radyasyon, zirai ilaglar, tuzlar ve agir metaller, yiiksek ve diisiik sicaklik) olarak belirtilmektedir. Abiyotik sartlar
genel olarak bitki tiiriiniin yetistigi cografyalar hakkinda bilgi veren grup olarak nitelendirilmektedir.

Bitkisel iiretim asamalarinda verim ve kaliteyi diisiiren, topragin, suyun ve havanin yapisinda bozulmalara neden
olan en biiyiik faktorlerden biri agir metallerin sebep oldugu kirliliktir (Ruis-Jiménez vd., 2003). Agir metaller
dogada dogal olarak bulunmakla birlikte endiistriyel atiklar ile de havaya salinabilmektedir (Urano vd., 2010).
Ekosisteme verdigi zararlardan sonra besin zinciri vasitasiyla canli sistemden sisteme aktarilan agir metaller
uzun yillar boyunca zararlarimi siirdiirebilmekte ve havada, suda ve toprakta artarak bitkisel iiretim ve kalitesinde
azalmalara neden olmaktadir. Bitkiler agir metallere maruz kaldiginda toksik etkiyi azaltmak i¢in birgok isleme
ihtiya¢ duyarlar. Bu islemler gen ekspresyonu, protein modifikasyonlari, biyokimyasal islevler, fizyolojik
islevler, metabolik iceriklerdeki degisimler olarak gosterilebilir (Urano vd., 2010).

Agir metaller bitkinin biiylimesi ve gelismesi i¢in gerekli besin elementlerine benzedikleri i¢in koklerden
rahatlikla bitkiye girebilmektedirler. Yapisal benzerlikleri sebebiyle taginim mekanizmalariyla ile bitkinin diger
bolgelerine yayilmaktadir (Ma vd., 2008). Zararl etkisini gosteren agir metaller bitkide hasarlar olusturmakta,
insan ve tim ekosistemi tehdit etmektedir (Satarug vd., 2003). Bu sebeple agir metallerin uzaklastirilmasi
gevreye salimminin 6nlenmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Agir metaller, atom numarasi 20°den biiyiikk olup yogunlugu 5 g/cm®den fazla olan metaller olarak
tanimlanmiglardir. Agir metaller, fizyologlar tarafindan toksik etkisi olan ve biyolojik yapida biriken metaller
olarak adlandirilmistir. Kadmiyum, ¢inko, demir, krom, kobalt, nikel, civa agir metallerin baslica bilinenleridir.

Agir metaller toprakta iyon degisimi ve kollodial adsorbsiyona sebep olur ve bunun sonucunda bu zararli
bilesenler toprakta birikerek biyoelverigliligi azaltmaktadir (Algan & Bilen, 2005). Birikme ile artan toksik
etkinin bilylimesiyle beraber bitkinin kokiinde olusan hasarlar nedeniyle, bitki tarafindan alinan besin
elementlerinin miktarinda azalma, bununla birlikte biiyiime ve gelismesinde yavaslamasina ve enzim
aktivitesinde bozulma meydana gelmektedir (Ahsan vd., 2009). Bunun yaninda agir metal stresi hiicrede serbest
radikalin artigini tegvik ettigi icin oksidatif hasarlar olusmaktadir. Serbest radikallerin artmasi ile kloroplasttaki
fotosentez reaksiyonu zarar vermektedir. Agir metal stresine maruz kalmis bitkilerde 6zellikle bitkinin fotosentez
ile ilgili proteinleri zarar gordiigii yapilan arastirmalarla tespit edilmistir. Fotosentezde 6nemli bir rolii bulunan
ve karbon metabolizmasimin 6n basamaginda yer alan RuBisCo (ribuloz 1,5-bifosfat karboksilaz/oksijenaz)
¢ozilinebilir yaprak proteininin yaklasik olarak %30-70’ini olusturmaktadir. Agir metal stresine maruz kalan
bitkilerde RuBisCo aktive oraninin oldukea diistiigii belirtilmistir (Novakova vd., 2004). Ayrica agir metallere
maruz kalmig bitkilerde, fotosentezin 151k evresiyle ilgili proteinlerin, klorofil sentezi ile ilgili proteinlerin ve
karbon baglanmasini saglayan proteinlerin azaldig1 goriilmiistiir.
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Bu calismada lavanta (Lavandula angustifolia) ve biberiye (Salvia rosmarinus) bitkileri kullanilmis ve agir
metal uygulamalarinin bu bitkiler iizerindeki gesitli etkileri incelenmistir. Toplam fenolik ve toplam antioksidan
madde miktarlar ile toplam klorofil ve karotenoid miktari tayini yapilmistir. Bunlara ek olarak agir metal ve
kontrol gruplarinin SEM goriintiileri alinmis ve incelenmistir.

2. Literatiir Bilgileri

Cevre Kkirleticiler son zamanlarda insanligin en biiyilk sorunlarindan biridir. Cevre sorunlari arasinda agir
metallerin sebep oldugu kirlilikler de yerini almaktadir. Agir metallerin toprakta birikmesi, toprak verimliligi ve
ekosistem iizerinde olumsuz etkiler yaratiyor olsa da negatif etkileri bununla sinirli kalmamaktadir. Agir
metallerin toprakta birikmesiyle birlikte besin zincirine dahil oldugu, bu zincirin halkalarini olusturan havyan ve
insan saglig1 lizerinde negatif etkileri oldugu bilinmektedir. Bitkilerin topraktan aldig1 agir metalleri biinyesine
dahil etmesiyle bitkilerde; verim ve fizyolojik aktivite diisiisleri, iiriinlerde metal birikimi, kalite ve miktarda
diisiis ve hatta bitki 6limleri gibi etkiler meydana gelmektedir. Bitkilerin agir metal stresine karsi dayanimlari
hangi tiir bitki olduguna, agir metal stresine maruz kaldig1 zamana, agir metalin tiiriine ve bitkinin strese maruz
kalan kisimlarina bagl olarak degismektedir. Tiim bunlar g6z oniine alindiginda agir metal tiirleri ve toksik
konsantrasyonlari, bitki i¢in gerekli oldugu miktarlar, bitkinin toleransi, zararin siddeti ve olusum siireci iyi
bilinmelidir. Bu faktorler gibi bitkilerin gelisimi ve canliligi agisindan kritik olan bilgiler géz Oniinde
bulundurulmalidir (Oktiiren Asri & S6nmez, 2007).

2.1. Agir Metaller ve Cevre

Agir metalin tanim1 daha ¢ok g¢evresel problemler oldugunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu metaller nispeten yiiksek
yogunluga sahip metaller olarak tanimlanmaktadirlar. Agir metaller diisiik konsantrasyonlarda bile zehirleyici ya
da toksik etki gosterirler. Agir metaller yogunlugu 5 g/cm3’ten biiyiikk olan metaller olarak tanimlanmistir. Bu
grubun igine 60’tan fazla metal girmektedir. Bunlardan bazilar1 ve en énemlileri kadmiyum (Cd), kobalt (Co),
krom (Cr), demir (Fe), bakir (Cu), nikel (Ni), kursun (Pb), civa (Hg) ve ¢inko (Zn)’dur (Kahvecioglu vd., 2006).
Agir metallerin toksisiteleri bulundugu yapiya, agir metalin konsantrasyonuna, etki siiresine, etki yerine,
etkilesimde oldugu tiirlere vb. degiskenlere bagl olarak degistigi bildirilmektedir (Okcu vd., 2009). Metaller
dogal olarak meydana gelmekte ve bazilari kiiresel ekosistemlerin ger¢ek pargalarini olusturmaktadir (Raven vd.,
1999). Bu durumun bir sonucu olarak agir metaller toprakta birikmekte ve bu birikme bir kirlilik
olusturmaktadir. Bu metal kirliligi global 6l¢ekte canli ekosistemi bir sekilde etkilemektedir (Cunningham vd.,
1997; Meagher, 2000).

Agir metallerin bir {iyesi olan bakirn kullanimi olduk¢a yaygin oldugu i¢in bakirin sebep oldugu kirliligin
birgok farkli kaynagi mevcuttur. Bu agir metalin proseslerde veya paketlemelerde kullanilmasi iriinleri
kirletebilir ve ¢evreye zarar verebilir (Nuhoglu vd., 2002).

Onemli bir agir metal olan kadmiyum ise oldukga toksik, gevre kirliligi ve toksisite konusunda giindeme gelen
ve ¢esitli sayida kullanim alanina sahip bir elementtir. Kadmiyum dogada saf olarak bulunmamakla birlikte nadir
bir elementtir. Cok diisiik dozlarda bile toksik etki yaratmasi ve biyolojik yarilanma &mriiniin uzun olmasi
sebebiyle ¢evresel agidan olduk¢a 6nemli bir kirleticidir (Goyer, 1991; Lyons-Alcantara vd., 1996).

2.1.1. Kadmiyum

Kadmiyum, 48 atom numarasina sahip olup periyodik tablonun 5. periyodunun 2B grubunda yer almaktadir.
Kisaca “Cd” ile gosterilir. Dogada toprakta, havada, suda bulunan agir bir metal olup 6nemli bir cevre
kirleticisidir. Toprak kabugunda yaklasik olarak 0.1-1.0 ppm konsantrasyon araliginda bulunmaktadir. Toprakta
saf bir halde bulunmayan kadmiyum, siilfit, kadmiyum kloriir, kadmiyum siilfat ve kadmiyum oksit gibi temsil
edilmektedir. Insan ve hayvan saglig1 icin toksik etkisi bulunan kadmiyumun, pargaciklar: ve dumanlar1 birgok
organda hasarlara sebebiyet vermektedir (Swiergosz vd., 1998; Fornazier vd., 2002). Kadmiyum, ayrica hiicre
membranina, hiicrenin enzim aktivitesine ve DNA’ya zarar vererek protein sentezindeki engellemelere sebebiyet
vermektedir.

2.1.2. Bakir

Bakar, 29 atom numarasina sahip olup periyodik cetvelin 4. periyodunun 1B grubunda yer almaktadir ve “Cu” ile
gosterilmektedir. Bakir elementi bitkilerde enzim aktivasyonu, karbonhidrat ve lipid metabolizmasinda yer alan
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bitkilerin gelismesi ve yasam kosullari i¢in ¢ok 6nemli bir mikro besin elementidir. (Kacar & Katkat, 2006).
Bakir miktarinin toprakta 100 mg/kg fazla ise ve incelenen bitki kuru maddesinde 30 mg/kg mevcut ise toksik
etkiye sebep oldugu belirtilmektedir. Bakir kirliligine atmosferik olaylar, zirai ilaglarin kullanimi, giibre
sektoriinde kanalizasyon atiklariin kullanilmasi ve komiir ve maden yataklarmin mevcut durumu etkili
olabilmektedir. Bakirin toksik etkisi sonucu bitkinin o6zellikle kok sistemleri zarar gorerek fotosentez
olaylarinda, enzim aktivitesinde, solunum ve membran stabilitesinde bozulmalar meydana gelmektedir (Sossé
vd., 2004; Ouzounidou, 1994).

2.2. Lavandula angustifolia (Lavanta)

Ulkemizde ingiliz Lavantas1 olarak da bilinen Lavandula angustifolia, gicekli bitkilerin ana familyas1 olarak
kabul edilen Lamiaceae familyasi Lavandula L. cinsine ait bir tiirdiir (Sahin, 2017; Upson, vd., 2004;
Benabdelkader vd., 2011). Lamiaceae familyasi, diinyanin her yerinde yetigen bir familya olmakla birlikte giizel
kokusu ve ¢igekleri sebebiyle birgok tiirliniin yapildig1 belirtilmistir.

Lavanta c¢igekleri, saplarin {ist boliimiinde dairesel olarak dizilmis ve her dairede birka¢ adet ¢icek
bulunmaktadir. Genel olarak mor renkle bilinse de, mavi, pembe ve beyaz tonlu lavantalar da mevcuttur (Gora
vd., 2005). Kurutulmus lavanta cicekleri ve ¢igeklerinden elde edilen yaglar, giizel kokular1 sebebiyle kozmetikte
ve igerdikleri antimikrobiyal ve antioksidan bilesikleri sebebiyle yiyeceklerin ve kozmetik sektoriiniin raf
omriinii uzatmada kullanilmaktadir (Deans, 2002). Lavanta, yilda 300 mm - 1400 mm yillik yagisl bolgelerde
kolaylikla yetisebilmekle beraber kigin soguguna ve yaz kurakligina dayanabilmektedir (Balyemez, 2014).

2.3. Salvia rosmarinus (Biberiye)

Salvia rosmarinus, lilkemizde Biberiye olarak da bilinen uzun 6miirli ve yapraklari igneye benzer sekilde
uzayan ve yaprak dokmeyen aromatik bir bitkidir. (Bousbia vd., 2009). Tracheophyta Subesi, Angiosperms
Sinifi, Lamiales takimi, Lamiaceae ailesi; Salvia cinsine aittir. 2017 yilina kadar (Rosmarinus officinalis L.)
olarak bilinmektedir. Ozellikle Akdeniz iilkelerinde yetisen Biberiye bitkisi agirlikli olarak italya, Ispanya,
Tiirkiye, Misir, Portekiz, Yunanistan, Fransa ve Kuzey Afrika gibi lilkelerde yetismektedir (Atti-Santos vd.,
2005). S. rosmarinus, yogun hos koku, lavanta benzeri yapraklari ve her zaman yesil kalma 6zelliklerine sahip
kokulu bir ¢alidir ve ¢igeklenme mevsimi Nisan'dan Agustos'a kadar siirebilmektedir (Lo Presti vd., 2005).

2.4. Karotenoidler

Bitkinin dokularindaki plastidlerde yerlesik durumda bulunan, hem fotosentetik olan hem de olmayan, C40
izoprenoidleri veya tetraterpenlerdir. Fotosentetik komplekslerin 151k ile uyarilmasiyla olusan triplet klorofil ve
bazi reaktif oksijen tiirlerini (ROS) detoksifiye ederler. Ayni zamanda bitkide 151k aliminda aksesuar pigment
fonksiyonlart bulunmaktadir. Karotenler ve ksantofiller karotenoidlerin iki sinifin1 olusturmaktadir. Karotenler
hidrokarbon yapidadirlar, ksantofiller ise karotenlerin bir tiirevidir. Genel olarak bir veya iki oksijen atomu
icermektedir (McKersie & Leshem, 1994).

3. Materyal ve Metot
3.1. Materyal

Yapilan caligmada biberiye (Salvia rosmarinus) ve lavanta (Lavandula angustifolia) bitkileri kullanilmgtir.
Yaprak yapilari benzer bitkilerdir. Iki bitki de Lamiaceae familyasina mensuptur. Biberiye ve lavanta bitkileri bir
seradan satin alim yoluyla elde edilmistir. Bitkiler 5-6 aylik bitkilerden secilmistir. Bitkilerin c¢alismaya
baglanmadan hemen 6nceki 3 sulamalarinda saf su kullanilmistir.

3.1.1.  Kullanmlan Cézeltiler ve Cihazlar

Agir metal uygulamalarinda 1 mM bakir ¢ozeltisi ve 100 pM kadmiyum ¢ozeltisi birlikte kullanilmistir. Bakir
¢ozeltisi icin CuSO4.7H20 ve kadmiyum ¢ozeltisi icin CdSO4 kimyasallar1 kullanilmistir.
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Toplam fenolik madde analizleri igin 2 N Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi stok olarak kullanilmustir. Analizler sirasinda
Folin-Ciocalteu reaktifi 10 kat seyreltilerek kullanilmistir. %7.5’1ik Na,COs3 ¢ozeltisi ve %2°lik AICl3 ¢ozeltisi
hazirlanmistir.

Fosfat tampon ¢6zeltisi (50 mmol/L) K;HPO4 ve KH,PO, kullanilarak hazirlanmistir. Fosfat tamponu igin pH
7.2-7.4 araliginda sabitlenecek sekilde ayarlanmistir. 7 mM ABTS stok ¢6zeltisi hazirlanmigtir. ABTS stok
¢ozeltisi en az 16 saat 1g1ktan korunan bir erlen iginde karanlik ortamda saklanmigtir. Analiz sirasinda ABTS stok
cozeltisi seyreltilerek kullanilmustir.

Kalibrasyon egrileri ve denklemi elde etmek icin Gallik Asit stok ¢ozeltisi (0,5 mg/ml) ve Troloks (2,5 mmol/L)
stok c¢ozeltisi hazirlanmistir. Kalibrasyon icin bu stok ¢ozeltilerin belirli konsantrasyonlar1 seyreltilerek
kullanilmusgtir.

Yapraklardan elde edilen ekstraktlarda toplam fenolik ve toplam antioksidan madde tayinleri i¢in ¢oziicii olarak
metanol (Sigma-Aldrich), etanol (Merck) ve saf su ¢oziiciileri kullanilmigtir. Etanol ve metanol ¢oziiciileri %99
saflikta olup esit miktarda kuru ornege esit miktarda ¢o6ziicii ilave edilmistir. Klorofil ve karotenoid miktar
tayini icin %80’lik (w/w) aseton cozeltisi kullanilmstir. Cozelti, aseton (TEKKIM - %99,5) ve saf su ile
hazirlanmastir.

Spektrofotometrik dlglimlerde Rayleigh VIS-723G Visible spektrofotometre kullanilmigtir. Kurutma islemleri
Niikleon NST55 marka etiivde gergeklestirilmistir. SEM goriintiileri ZEISS EVO — MA10 marka SEM cihazi ile
almmugtir.

3.2. Metot

Biberiye (Salvia rosmarinus) ve lavanta (Lavandula angustifolia) bitkilerinin yapraklart govdeyle birlesim
noktalarindan ayrilmistir. Yaprak kisimlar1 60 °C’de 48 saat etiivde kurumaya birakilmigtir. Kuruyan yapraklar
yiizey alaninin artmasi maksadiyla kiigiik parcalara ufaltilmistir. Agir metal ve kontrol gruplart ayrilmis ve 0.1 g
kuru materyale 4 ml ¢oziicii orantyla kuru yapraklar ¢oziiciilerle karistirilmigtir. 4 °C’de 48 saat boyunca
muhafaza edilmistir. Klorofil ve karotenoid analizleri i¢in aseton ¢6ziiciisii kullanilmigtir. Asetonla muamele
edilen kuru yaprak o6rnekleri 24 saat 4 °C’de muhafaza edilmistir. Daha sonra hazirlanan ekstraktlar filtre kagidi
yardimiyla siiziilerek analizler i¢in kullanilmustir.

3.21.  Agir Metal Uygulamasi

Agir metal ve kontrol olmak iizere iki gruba ayrilan bitkilerin son ii¢ sulamalar1 saf su ile yapilmistir. Saf su ile
yapilan son sulamadan 48 saat sonra agir metal uygulamasina baslanmistir. Bu siirecten sonra agir metal grubu 1
mM bakir ¢ozeltisi ve 100 uM kadmiyum ¢ozeltisi ile ti¢ defa sulanmig ve kontrol grubu ise saf su ile {i¢ kez
daha yeterli miktarda sulanmigtir. Son agir metal uygulamasindan 24 saat sonra bitki yapraklarinin toplanmasi
islemi gergeklestirilmis ve etiivde kurutulmustur.

3.2.2.  Klorofil ve Karotenoid Miktar1 Tayini

Klorofil ve karotenoid miktarinm 6l¢iimii icin 6rnekler hazirlanmistir. Orneklerin konsantrasyonu Arnon (1949)
yontemiyle hesaplanmistir. Bu yontemde agir metal ve kontrol gruplari hacimce %80 aseton ¢ozeltisiyle
muamele edilmistir. Filtre kagidi ile stiziilen ekstraktlarin absorbansit UV-VIS spektrofotometrede 6lgiilmiistiir.
Toplam klorofil miktar1 i¢in 652 nm dalga boyunda, klorofil-a miktar1 igin 663 nm dalga boyunda, klorofil-b
miktar1 i¢in 645 nm dalga boyunda ve karotenoid miktar1 i¢in de 470 nm dalga boyunda ekstraktlarin
absorbanslar1 olgiilmiistiir. Farkli dalga boylarinda olgiilen absorbanslar Lichtenthaler & Wellburn (1983)
tarafindan verilen formiillerde yerine koyularak hesaplamalar gerceklestirilmistir. Formiiller asagida
gosterilmistir.

Toplam Klorofil Miktart (mg/g) = (A652 X 27.8)/ g

Klorofil — a Miktart (mg/g) = ((11.75 x A663) — (2.35 X A645)) x V/g

Klorofil — b Miktar:i (mg/g) = ((18.61 X A645) —(3.96 x A663)) x V /g

Karotenoid Miktart (mg/g) = [((1000 X A470) — (2.27 X Kla) — (81.4 X Klb))/227] x V /g
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Burada V: ekstrakt hacmini, g: 6rnek hacmini (mg), Kla: Klorofil-a, Klb: Klorofil-b ve A**: belirli dalga
boylarindaki absorbanslari ifade etmektedir.

3.2.3.  Toplam Fenolik Madde Miktar1 Tayini

Bu calismada toplam fenolik madde analizi Folin-Ciocalteu metoduna gére uygulanmustir (Singleton & Rossi,
1995). 300 pl ekstrakt ile 10 kat seyreltilmis 1.5 ml 2 N Folin-Ciocalteu reaktifi cam tiipler i¢inde karigtirilmis
ve 2 dakika bekleme siiresinden sonra 1.2 ml %7.5 Na,COsz c¢ozeltisi eklenmistir. Karigimlar vorteks ile
karistirilmis ve 25 °C’de 90 dakika karanlikta bekletilmistir. Karanlik ortamdan ¢ikarilan 6rneklerin absorbansi
765 nm dalga boyunda kor olarak saf suya karsi okunmustur.

Toplam fenolik madde icerigi gallik asit kalibrasyon grafiginden elde edilen denklem ile gallik asit esdegeri
(GAE) olarak verilmistir. Gallik asidin 5 farkli konsantrasyonuyla (0.1-0.2-0.3-0.4-0.5 mg/ml) 6lgiilen absorbans
degerleriyle kalibrasyon grafigi olusturulmustur.

3.2.4. Toplam Antioksidan Madde Tayini

Agir metal ve kontrol gruplarinin antioksidan kapasitesi ABTS (2,2*-azonobis(3-etilbenzothiazoline-6-sulfonat))
radikal katyon yakalama yetenegine gore analiz edilmistir. Hazirlanan mavi renkteki ABTS c¢ozeltisinde,
antioksidan icerik nedeniyle ABTSe+ katyonu parcalanmistir ve bu sayede ¢ozeltinin renginde bir agilma
goriilmiistiir. Rengin agilmasi antioksidan igeriginin oldugunu gosteren bir islemdir (Miller vd., 1995).

ABTS stok c¢ozeltisi, ¢ozeltinin absorbansi yaklagik olarak 0,7’ye sabitleninceye kadar fosfat tamponuyla
seyreltilmigtir ve olabildigince 1siktan korunmustur. Analiz i¢in 1900 pl seyreltilmis ABTS ve 100 pl
ekstrelerden eklenmis ve karistirilmigtir. Bu karisimlarin  absorbanst 734 nm dalga boyunda UV-VIS
sprektrofotometrede fosfat tamponuna karsi okunmustur. Bu yontemle elde edilen sonuclar troloks esdeger
antioksidan kapasite (TEAC) olarak adlandirilir. Kalibrasyon grafigi troloksun 5 ayr1 konsantrasyonuna (0,05-
0,1-0,2-0,3-0,4 mmol/L) kars1 hesaplanan absorbans degerlerinin tanik ile farki alinarak olusturulmustur.

3.3. Istatistiksel Bilgiler

Agir metal ve kontrol gruplart i¢in yapilan analizlerde her 6lglim 3 tekrarli olarak yapilmis ve elde edilen
standart sapmalar sonuglarla birlikte “+” olarak ifade edilmistir.

4. Sonuglar

Yapilan analizler ve dlgiimler sonucunda 1 mM bakir ¢ozeltisi ve 100 pM kadmiyum ¢dzeltisi ile agir metal
stresi uygulanan biberiye (Salvia rosmarinus) ve lavanta (Lavandula angustifolia) bitkilerinin toplam fenolik,
toplam antioksidan, toplam klorofil ve karotenoid miktarlar1 belirlenmistir. Agir metal ve kontrol gruplarina
uygulanan ayni analizler sayesinde agir metal stresi uygulanan bitkilerin ve kontrol grubundaki bitkilerde
gozlemlenen farkliliklar ortaya konmustur. Sonuglar standart sapmalar1 ile birlikte verilmistir. Her iki grup igin
de toplanan yapraklarin SEM goriintiileri elde edilmis ve yapisal degisiklikler incelenmistir.

4.1. Klorofil ve Karotenoid Miktar1

Arnon (1949) yontemiyle hesaplanan miktarlar Tablo 1’de verilmistir. Belirli dalga boylarinda absorbanslari
okunan ekstraktlarin toplam klorofil, klorofil-a, Klorofil-b ve karotenoid miktarlari belirlenmistir. Sonuglara
ulasilirken absorbanslar Lichtenthaler & Wellburn (1983) tarafindan verilen formiillerde yerine yazilmustir.
Deneyler 3 tekrarli yapilmig ve sonuglar standart sapmalariyla birlikte verilmistir. Sonuglarin karsilastirmali
grafigi Sekil 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Agir Metal (a) ve Kontrol (k) Gruplarinin Toplam Klorofil, Klorofil-a, Klorofil-b ve Karotenoid
Miktarlart (mg/g).

Gruplar Toplam Klorofil Klorofil-a Klorofil-b Karotenoid
S. rosmarinus () 1,04 +£0,02 0,25 + 0,02 0,35+ 0,01 0,20+ 0,01
S. rosmarinus (k) 1,71+ 0,03 0,42 +£0,02 0,69 + 0,02 0,24 £0,01
L. angustifolia (a) 0,68 + 0,03 0,22 +0,01 0,29 +0,01 0,11+0,01
L. angustifolia (k) 0,80+ 0,02 0,25+0,01 0,30+ 0,01 0,14+ 0,02

Buna gore agir metal stresi altinda klorofil miktarinda bir miktar azalma goriilmiistiir. Stres faktorleri karotenoid
birikimine neden olurken, agir metal stresi esnasinda toplam karotenoid miktarinda da bir azalma
goriilebilmektedir (Munné-Bosch & Penvelas, 2004).

Klorofil ve Karotenoid Miktari

Karotenoid Klorofil-b Klorofil-a m Toplam Klorofil

L. angustifolia (k)

L. angustifolia (a)

S. rosmarinus (a)

S. rosmarinus (k)

000 020 040 o060 080 100 120 140 160 1,80

Madde Miktar1 (mg/g)

Sekil 1. Agir metal (a) ve Kontrol (k) Gruplarinin Toplam Klorofil, Klorofil-a, Klorofil-b ve Karotenoid
Miktarlarinin Karsilagtirmali Grafigi.

4.2. Toplam Fenolik Madde Miktar1

Toplam fenolik madde miktari analizlerinde kullanilmak iizere bir kalibrasyon egrisi grafigi olusturulmustur.
Gallik asidin 5 farkli konsantrasyonuyla (0.1-0.2-0.3-0.4-0.5 mg/ml) elde edilen absorbans degerleriyle elde
edilen grafikte (Sekil 2) R? degeri ve dogru denklemi belirlenmistir (Sekil 2). Analizlerden elde edilen
absorbanslar bu kalibrasyon egrisinden elde edilen y = 3,538x — 0,771 denkleminde yerine yazilarak sonuglar
gallik asit esdegeri (mg/g GAE) olarak elde edilmistir.

Gallik Asit Kalibrasyon Grafigi

3,000
y =3,538x + 0,7712
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Sekil 2. Gallik Asit Kalibrasyon Grafigi.
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Folin-Ciocalteu metoduna gore yapilan analizlerde, 765 nm dalga boyunda okunan degerler kalibrasyon egrisi
yardimiyla GAE olarak Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Agir metal (a) ve Kontrol (k) Grubu Etanol, Metanol ve Saf Su Ekstraktlarinda Toplam Fenolik Madde
Miktarlar1 (mg/g GAE).

Gruplar Etanol Metanol Saf Su
S. rosmarinus (a) 69,63+ 0,78 82,80+ 0,75 84,60 + 2,09
S. rosmarinus (k) 55,40 + 2,41 65,81+ 2,19 81,70 + 1,68
L. angustifolia (a) 23,85+ 1,16 51,03+1,43 88,65 + 2,52
L. angustifolia (k) 18,80 + 0,39 65,97 =2,35 80,05+ 2,25

Elde edilen sonuglara goére her iki bitki i¢in de genel olarak agir metal uygulanan grupta kontrol grubuna kiyasla
daha fazla fenolik madde miktar1 elde edilmistir. Ayn1 zamanda fenolik madde analizleri i¢in ¢6ziicii olarak su
kullanilan ekstraktlardan daha fazla fenolik madde miktar1 elde edilmistir. Her iki bitki i¢in de su
ekstraktlarindan daha yiiksek sonuclar elde edilmistir.

4.3. Toplam Antioksidan Madde Miktar1

Toplam antioksidan madde miktar1 analizlerinde kullanilmak {izere bir kalibrasyon egrisi grafigi
olusturulmustur. Troloksun 5 ayri konsantrasyonundan (0,05-0,1-0,2-0,3-0,4 mmol/L) elde edilen absorbans
degerleriyle olusturulan grafikte (Sekil 3) R? degeri ve dogru denklemi belirlenmistir. Analizlerden elde edilen
absorbanslar bu kalibrasyon egrisinden elde edilen y = 0,5947x — 0,0084 denkleminde yerine yazilarak
sonuglar troloks esdeger antioksidan kapasite (mmol/g TEAC) olarak elde edilmistir.

Troloks Kalibrasyon Grafigi

o
U1

y = 0,5947x - 0,0084
R2=0,9975

o o o o
[ N w ~

Konsantrasyon (mmol/L)

o

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800
Absorbans (734 nm)

Sekil 3. Troloks Kalibrasyon Grafigi.

ABTS’nin radikal katyon yakalama yetenegine gére yapilan analizlerde, 734 nm dalga boyunda okunan degerler
kalibrasyon egrisi yardimiyla TEAC olarak Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Agir Metal (a) ve Kontrol (k) Grubu Etanol, Metanol ve Saf Su Ekstraktlarinda Toplam Antioksidan
Madde Miktarlar1 (mmol/g TEAC).

Gruplar Etanol Metanol Saf Su
S. rosmarinus (a) 3,92+0,08 3,87 +0,04 4,02+0,01
S. rosmarinus (k) 3,75+0,04 3,76 £ 0,04 3,92 +0,08
L. angustifolia (a) 1,60+0,05 3,90+ 0,05 3,99+0,01
L. angustifolia (k) 1,20+ 0,05 3,80+ 0,07 3,91+0,01
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Elde edilen sonuglara gore her iki bitki i¢in de agir metal uygulanan grupta (a) kontrol grubuna (k) kiyasla daha
fazla antioksidan madde miktar1 elde edilmistir. S. rosmarinus igin etanol ve metanol ¢oziiciileri arasinda
belirgin bir fark goriilmemistir ancak L. angustifolia bitkisinin su ekstraktlarinda metanol ve etanol ekstraktlarina
kiyasla daha fazla antioksidan madde elde edilmistir. Toplam fenolik madde ve toplam antioksidan madde
miktarlari i¢in ¢oziiciilerin karsilagtirmali grafigi Sekil 4 ve Sekil 5°te verilmistir.
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Sekil 4. Toplam Fenolik Madde Miktarlar1 i¢in Coziiciilerin Karsilastirmali Grafigi.
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Sekil 5. Toplam Antioksidan Madde Miktarlari i¢cin Coziiciilerin Karsilagtirmali Grafigi.

4.4, Yaprak Orneklerine ait SEM Gériintiileri

Bitkilerin agir metallerden nasil etkilendikleri konusunda bir¢ok arasgtirma yapilmistir. Yapilan ¢alismalar g6z
Oniine alindiginda agir metal stresi uygulanan bitkilerde stomalarin kapandigi, bunu takiben fotosentez oraninda
bir azalma oldugu ve ayrica klorofil miktarinda diisiislerin oldugu goriilmektedir. Yapilan bir caligmada bakir
stresinin salatalik bitkisindeki fotosentez oranina etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismada bitkiye 0 ve 10 pg/g bakir
(Cu) uygulanmistir. Kontrol grubuyla karsilagtirildiginda olgun yapraklar i¢in %52, geng yapraklar i¢in de %27
oraninda bir fotosentez kaybi goriilmiistir. Olgun yapraklardaki stoma hareketleri ve CO, asimilasyonun daha
fazla azalmasiyla birlikte fotosentez miktarindaki diisiisiin gen¢ yapraklara kiyasla olgun yapraklarda daha fazla
oldugu belirtilmistir (Dunand vd., 2002).
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Kadmiyum metali bitki biinyesinde bir¢ok fizyolojik degisiklige sebebiyet vermektedir. Bunlardan en 6nemlileri
fotosentezi engellemesi, stomalarin kapanmasina sebebiyet vermesi, transpirasyon ile su kaybinin azalmasi ve
klorofil biyosentezinin bozulmasina neden olmasidir (Sheoran vd., 1990). Kadmiyum stresi uygulanan bitkilerde
stomalarin kapanmasi ve buna bagli olarak su kaybinin azalmasiyla birlikte bitkide kadmiyum tagimm da
engellenmektedir (Salt vd., 1995).

Sekil 6. Biberiye Bitkisi Kontrol (solda, MAG: 2.50 K X) ve Agir Metal (sagda, MAG: 4.00 K X) Gruplarimna ait
Yapraklarin SEM Gériintiileri.

Sekil 7. Lavanta Bitkisi Kontrol (solda, MAG: 4.00 K X) ve Agir Metal (sagda, MAG: 4.00 K X) Gruplarina ait
Yapraklarin SEM Goriintiileri.

Barcelo vd. (1986-a,b) yaptiklar1 ¢alismalarda, kadmiyum (Cd) stresinin, bekgi hiicrelerinde su ve iyon (K* ve
Ca*?) transportunu etkiledigini ve buna bagh olarak da stoma agilmasmn inhibe oldugunu belirtmislerdir.
Caligmadaki agir metal uygulamalarinin, bitki yapraklari {izerindeki etkilerini gozlemlemek i¢in SEM
goriintiileri incelenmistir (Sekil 6 ve Sekil 7).

5. Tartisma

Sonuglar kargilastirildiginda, agir metal stresi uygulanan gruptaki klorofil miktarinda, kontrol grubuna kiyasla,
bir diistis yasanmigtir. Literatiirde de ¢esitli ¢aligmalarda agir metal stresinin klorofil miktarinda azalmaya sebep
oldugu belirtilmistir. Toplam antioksidan ve fenolik madde miktarlarindaki degisimlerine bakildiginda,
literatlirle uyumlu olmak iizere, agir metal stresi uygulanan bitkilerde antioksidan ve fenolik madde miktar
acisindan bir artig yasanmustir. Elde edilen sonuglara gore her iki bitki igin toplam karotenoid miktarinda bir
diistis gbzlemlenmistir. Literatiire bakildiginda g¢alismanin sonuglariyla uyumlu olarak stres faktorlerinin
karotenoid birikimine neden oldugu gibi stres sirasinda klorofiller gibi karotenoid miktarinda da azalma
goriilebildigi belirtilmistir (Munné-Bosch & Penvelas, 2004).
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Chen & Dijuric (2001), tarafindan yapilan bir ¢aligmada agir metal konsantrasyonlarinin artmasiyla, bitkilerde
fotosentetik pigmentlerin (klorofil ve karotenoid) degerlerinin strese bagli olarak diistiigii gézlemlenmistir.

Saxena & Saiful-Arfeen (2009), Racomitrium crispulum karayosunu tiiriinde belirli konsantrasyonlarda bakir
(Cu) ve kadmiyum (Cd) uygulamislardir. Caligmadan elde ettikleri sonuglarda toplam klorofil miktarinin
azaldigini bildirmislerdir.

Aydogan (2012) yapmis oldugu tez ¢aligmasinda, Timmiella barbuloides’in toplam karotenoid miktarinin nikel
(Ni) uygulanan 6rnekte %21 arttigini bildirmistir. f-karoten miktarlari nikel uygulanan 6rneginde %33 ve kursun
(Pb) uygulanan 6rneginde %25 artarken bakir (Cu) uygulanan 6rneginde ise %37 azaldig bildirilmistir.

Yildiz vd. (2011), yaptiklari bir ¢aligmanin sonucu olarak Pseudevernia furfuracea’de agir metal
uygulamalarinin klorofil miktarinda azalmaya sebep oldugunu bildirmislerdir.

Gecheva & Yurukova (2008), Fontinalis antipyretica’nin fotosentetik pigment oranlar1 {izerine agir metallerin
(Cu, Cd, Pb) etkisi aragtirmislardir. Klorofil miktarimin degisimi incelenmislerdir. Sonug olarak %47'ye kadar
klorofil kaybinin tespit edildigini bildirmiglerdir.

Shakya vd. (2008), agir metal uygulamalari ile bir ¢alisma yapmuslardir. Bu agir metal uygulamasinin Thuidium
delicatulum (L.) Mitt. ve T. sparsifolium (Mitt.) ile Ptychanthus striatus (Lehm ve Linderb)’un klorofil igerigine
olan etkisini aragtirmislardir. Yaptiklari caligmada agir metal olarak bakir (Cu), ¢inko (Zn), kursun (Pb)
kullanmuslardir. Elde ettikleri sonuglara gore karayosunlarinda ve cigerotunda bakir birikmesinin klorofil-a,
klorofil-b ve toplam klorofil miktarin1 6nemli dl¢iide diisiirdiigiinii bildirmislerdir.

Sandalio vd. (2001), tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada, bezelye bitkisinde kadmiyum metalinin bitkideki
fizyolojik etkinlikler ve antioksidatif enzimler iizerine etkisi arastirtlmistir. Yapilan bu ¢alismada 50 uM Cd’un
bezelye bitkisinin yapraklarindaki transpirasyonu, klorofil miktarim1 ve fotosentez oranmimi distirdigi
belirtilmistir.

Bouazizi vd. (2010), yapmis olduklar1 bir ¢alismada fasulye bitkisine yiiksek konsantrasyonda bakir stresinin
uygulamasiyla yapraklardaki antioksidan enzim sisteminin aktivitesinin degistigini bildirilmis, ayrica agir metal
stresinin bitki homeostazini negatif etkiledigi belirtilmistir.

6. Sonug ve Oneriler

Sonug olarak 1 mM bakir ¢ozeltisi ve 100 uM kadmiyum ¢dzeltisi uygulanan her iki bitki i¢in de toplam klorofil
miktarinda azalma goriilmiistiir. Toplam karotenoid miktarinda da beklenenin aksine bir azalma goriilmiistiir.
Toplam antioksidan ve fenolik madde miktarlarinda ise bir artis goriilmiistiir. Agir metal stresi altindaki
bitkilerde toplam antioksidan madde miktarinda bir artis oldugu kontrol grubu ile yapilan karsilagtirmalar ile
ortaya konmustur. Bununla birlikte kullanilan ¢6ziiciilerin ve metotlarin da sonuglar1 etkileyecegi bilinmektedir.
Antioksidan madde miktarina bakildiginda en yiiksek sonuglarin metanol ve saf su ekstraktlarindan elde edildigi
gorlilmiistiir. Biberiye bitkisinde antioksidan madde miktar1 tayini i¢in kullanilan her ¢oziicliden yakin sonuglar
elde edilmistir. Fenolik madde miktarina bakildiginda en yiiksek sonuglar saf su ile hazirlanan ekstraktlardan
elde edilmigtir. Toplam antioksidan ve fenolik madde miktarinin tayininde kullanilan etanol, metanol ve su
¢oziiclileri icin en yliksek sonuglara genel anlamda saf su ile hazirlanan ekstraktlarda ulagilmigtir. Farkli agir
metal uygulama siireleri, farkli agir metal konsantrasyonlari, farkli ekstraksiyon ve tayin yontemleriyle daha
verimli sonuclar elde edilebilecektir.
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