YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitisii Dergisi

YUZUNGU YIL UNIVERSITY

Journal of the Institute of
Natural & Applied Sciences

https://dergipark.org.tr/tr/pub/yyufbed

ISSN: 1300 - 9413 / e-ISSN: 2667-4617X

Yil / Year : 2022 Cilt / Volume : 27 Sayi/Issue:2




YUZUNCU YIL UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU DERGISI /
YUZUNCU YIL UNIVERSITY JOURNAL OF THE INSTITUTE OF NATURAL AND
APPLIED SCIENCES

SAHIBI / OWNER
Prof. Dr. Hamdullah SEVLI
Van Yiiziincii Y1l Universitesi Rektorii / Rector of Van Yuzuncu Yil University

EDITOR / EDITOR-IN-CHIEF
Prof. Dr. Harun AKKUS
Van Yiiziincii Y11 Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirii /
Director of Van Yuzuncu Yil University the Institute of Natural and Applied Sciences

YARDIMCI EDITORLER / ASSOCIATE EDITORS
Dog. Dr. Ferda KARAKUS
Dr. Ogr. Uyesi Dilara OZTURK
Dr. Ogr. Uyesi Hasan CELIKYUREK
Dr. Ogr. Uyesi Omer Faruk OZDEMIR

YAYIN KURULU / EDITORIAL BOARD
Prof. Dr. Burak DIKIiClI, Atatiirk Universitesi
Prof. Dr. Burak ORDIN, Ege Universitesi
Prof. Dr. Cemil TUNC, Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Prof. Dr. Csaba SZABO, Debrecen University
Prof. Dr. Cagdas Hakan ALADAG, Hacettepe Universitesi
Prof. Dr. Esin ISPiR, Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi
Prof. Dr. Fatih OZ, Atatiirk Universitesi
Prof. Dr. Feyyaz DURAP, Dicle Universitesi
Prof. Dr. Hasan BULUT, Firat Universitesi
Prof. Dr. Hiiseyin MERDAN, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Prof. Dr. Hiisnii KOC, Siirt Universitesi
Prof. Dr. ismail KASAP, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Prof. Dr. Kenan SOGUT, Mersin Universitesi
Prof. Dr. Mehmet Emin MERAL, Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Prof. Dr. Mehmet Sait TAYLAN, Hakkari Universitesi
Prof. Dr. Mubariz KARAEV, King Saud University
Prof. Dr. Naci GENC, Yalova Universitesi
Prof. Dr. Ozdemir ADIZEL, Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Prof. Dr. Ozlem SELCUK ZORER, Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Prof. Dr. Sedat YAYLA, Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Prof. Dr. Semra DEMIR, Van Yiiziincii Y11 Universitesi
Dog. Dr. Alper HAMZADAY], Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Dog. Dr. Baran YOGURTCUOGLU, Hacettepe Universitesi
Dog. Dr. Baris ERDIL, Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Doc. Dr. Ceknas ERDINC, Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Dog. Dr. Ekrem MUTLU, Kastamonu Universitesi
Dog. Dr. Erdal AGLAR, Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Dog. Dr. Ferhat KIZILGECI, Mardin Artuklu Universitesi
Dog. Dr. Harun AYDIN, Hacettepe Universitesi
Dog. Dr. Hiiseyin KARAKUS, Dumlupinar Universitesi
Dog. Dr. Mohammed J. K. BASHIR, University of Tunku Abdul Rahman




Dog. Dr. Nergiz YILDIZ YORGUN, Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Dog. Dr. Onur SATIR, Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Dog. Dr. Ozal YILDIRIM, Firat Universitesi
Dog. Dr. Reza ABDI-GHALEH, University of Bonab
Dog. Dr. Sabri GUL, Mustafa Kemal Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Altug KARABEY, Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Atabak ELMI, Deakin University
Dr. Ogr. Uyesi Zehra Funda AKBULUT, Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Dr. Danielle RODRIGUES MAGALHAES, Zaragoza University
Dr. Madhumita MUKHOPADHYAY, Maulana Abul Kalam Azad University of Technology
Dr. Miige UNAL CILEK, Firat Universitesi

ISTATISTIK EDITORU / STATISTICS EDITOR
Prof. Dr. Abdullah YESILOVA, Van Yiiziincii Y1l Universitesi

DiL EDITORLERI / LANGUAGE EDITORS
Doc. Dr. Selguk TOPAL, Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Ars. Gor. Dr. Giil SEN, Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Ars. Gor. Murat TURAN, Van Yiiziincii Y1l Universitesi

MIiZANPAJ EDITORU / LAYOUT EDITOR
Dr. Ogr. Uyesi Hasan CELIKYUREK

SEKRETER / SECRETARY
Ars. Gor. Dr. Ogiin Ozan VAROL, Van Yiiziincii Y1l Universitesi

YAZI ISERI / EDITORIAL AFFAIRS
Ars. Gor. Bahar KALKAN
Ars. Gor. Murat TURAN
Ars. Gor. Muhammed Coskun IRMAK
Mehmet ERZEN
Zilan SIRP

YAZISM ADRESI / CORRESPONDENCE ADDRESS
Van Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 65080 Tusba/VAN
Van Yuzuncu Yil University the Institute of Natural and Applied Sciences, 65080
Tusba/VAN

Telefon / Telephone: +90 432 225 10 97
Belgegeer / Fax: +90 432 225 11 23
E-posta / E-mail: tbedergi@yyu.edu.tr

Cilt / Volume: 27
Say1/ Issue: 2
Web: https://dergipark.org.tr/tr/pub/yyufbed
Basim Yeri ve Tarih / Published in: Van, 2022

DERGI BILGILERI / INFORMATION
Yiiziincii Y11 Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
Yuzuncu Yil University Journal of the Institute of Natural and Applied Sciences
ISSN 1300-5413 | e-ISSN 2667-467X | Yayin Arahg Yilda 3 Sayi1/ 3 Issues Per Year


about:blank

Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
Yuzuncu Yil University Journal of the Institute of Natural & Applied Sciences, 2022

Icindekiler / Contents

Arastirma Makaleleri / Research Articles

Dengesiz Veri Kiimelerinin Siiflandirilmasinda Poligon Alan Metriginin
Siniflandirict Performans Degerlendirilmesi i¢in Kullanilmasi
Onder AYDEMIR

Kockoprii Barajinin Ornitofaunasi (Ercis / Van)
Gokhan GOK, Ozdemir ADIZEL

Si02/ZrO2 Nano Partikiil Katkili Aliminyum Matrisli Kompozitlerin Mekanik
Ozelliklerinin ve Mikroyapllarlmun Kelrsllastlrllmaﬂ
Mahmut Can SENEL, Muzaffer USTUN

Deprem Kayitlarindan Elde Edilen Yatay/Diisey Spektral Oranlarin Ters
Coziimiiyle Kayma Dalga Hiz Yapisinin Belirlenmesi: Van Golii Dogusu
Ornegi

Hamdi ALKAN, Ismail AKKAYA

Fuzzy Based Tool Wear Monitoring of the CNC Milling Machine
Ismet GUCUYENER

Sismik Taban izolatérlii Yapilarmn Yakin ve Uzak Fay Depremleri Altindaki
Davraniglarinin Dalgacik Déniisiimii ile incelenmesi
Elif Cagda KANDEMIR

Cevap Yiizey Yontemi Kullanilarak Eosin Sarisinin Renksizlestirilmesi i¢in
Aloe Vera Destekli Giimiis Katalizoriin Arastirilmasi
Sakir YILMAZ

Effects of Corrugated Plates on Separation Performance
Mehmet ORUC, Sedat YAYLA

Physical, Chemical and Bioactive Properties of Four Different Pears (Pyrus
communis L.) Varieties Grown in Turkey
Fatma COSKUN TOPUZ, Emre BAKKALBASI

194-205

206-218

219-232

233-247

248-256

257-268

269-285

286-302

303-314

Cilt/Volume 27, Say1/Issue 2, 2022



Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
Yuzuncu Yil University Journal of the Institute of Natural & Applied Sciences, 2022

Ekmeklik Bugdaya Salisilik Asit Uygulamasinin Cimlenme Ddneminde
¢ Kuraklik Stresine Etkisinin Belirlenmesi
Meliksah YILMAZ, Ferhat KIZILGECI

The Effects of Ultrasound Times and Amplitudes on the Particle Size and
¢ Emulsifying Properties of Whey Protein Concentrate
Menekse BULUT

Numerical Solutions of the Singularly Perturbed Semilinear Delay Differential
¢ Equations
Hakki DURU, Bahar GURBUZ

Diyarbakir Ili Kulp Ilgesi Kosullarinda ipekbocegi Yetistiriciligi Yapan
+ Isletmelerde Kimi Cevre Faktorlerinin Koza Kalite Ozelliklerine Etkisi
Ridvan YAKISAN, Ayhan YILMAZ

Rizobakteri Uygulamalarinin Kuraklik Stresi Altinda Yetistirilen Fasulyenin
+ (Phaseolus vulgaris L.) Bitki Gelisimi Uzerindeki Etkilerinin incelenmesi
Mustafa CIRKA, Haluk KULAZ, Riiveyde TUNCTURK

Dynamic Simulation of a Reactive Distillation Column for Ethyl
Acetate Production: Optimization of Operating Conditions Using Response
Surface Methodology

Adnan ALDEMIR, Dilan ERSINGUN, Ismail BAYRAM

Akin ve Taskonak Koyleri (Van) Cevresinde Yiuzeyleyen Orta-Geg¢ Miyosen
* Yash Killi Kayaglarin Mineralojik Ozellikleri ve Paleoiklimsel Ipuglari
Tiirker YAKUPOGLU, Miizeyyen KAZAK TASTAN

Benders Decomposition Algorithm for Solving the Type-II Simple Assembly
¢ Line Balancing Problem with Zoning Restrictions
Alper HAMZADAYI

Zilan Jeotermal Alaninin (Ercis-Van) Jeolojisi ve Aktif Tektonik Ozellikleri
Azad SAGLAM SELCUK

Bisfenol F’nin Sican Pankreas1 Uzerindeki Toksik Etkileri
Emine DOGAN, Burak KAPTANER, Abdulahad DOGAN

315-322

323-329

330-343

344-353

354-364

365-379

380-399

400-415

416-435

436-451

Cilt/Volume 27, Say1/Issue 2, 2022



Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
Yuzuncu Yil University Journal of the Institute of Natural & Applied Sciences, 2022

Van Gélii’nde Sintine Suyu Kaynakli Kirliligin Incelenmesi

Rasim AKMAN, Ataman Altug ATICI 452-465

Cilt/Volume 27, Say1/Issue 2, 2022



Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Cilt 27, Say1 2 (Agustos), 194-205, 2022

9

R
Q<P

o

ﬁ»“@

@\{?

Yiiziincii Y11 Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi

https://dergipark.org.tr/tr/pub/yyufbed

YUZUNCO YIL ONIVERSITES]
Fen Bilmle st Bryit

4
/
Y
YUZUNCD Y1t UNIVERSITY.
Joumal b siate of

Netoral & kgpled Seieaces

Arastirma Makalesi

Dengesiz Veri Kiimelerinin Siniflandirilmasinda Poligon Alan Metriginin Simiflandirici
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Anahtar Kelimeler

Dengesiz veri,

Smiflandiric1 performansi belirlenmesini  zorlastirmaktadir. Bu ¢alismada diizensiz veri

Oz: Son yillarda makine Ogrenmesi yontemleri bircok disiplinde
kullanilmaktadir. Arastirmacilar en uygun simiflandiriciy1 belirlemek i¢in birgok
yéntemi yine bircok metrik ile birlikte test etmektedir. Ozellikle diizensiz veri

setleri i¢in siniflandiric1 performanslarint karsilagtirmak icin kullanilan klasik
metrikler (siniflandirma dogrulugu, 6zgiilliik, duyarlilik, egri altinda kalan alan,
Jaccard indeksi ve F metrigi) biiylik tablolarin olusmasi ile birlikte takip
edilebilirligi zorlastirmaktadir. Diger taraftan ise bir siniflandirici bir metrik

acisindan yiiksek performans saglarken bagka bir metrik agisindan diisiik
Poligon alan metrigi, performans saglayabilmektedir. Tiim bunlar en wuygun smiflandiricinin

setlerinde

smiflandirict performanslarmi karsilagtirabilmek igin poligon alan metriginin
(PAM) kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu metrik siniflandirma dogrulugu,
ozgiillik, duyarlilik, egri altinda kalan alan, Jaccard indeksi ve F metriginin
diizgiin bir altigen iizerinde olusturduklart poligonun alani {izerinden
hesaplanirken, klasik metriklerin degerlerini de bu diizgiin altigen {izerinde

gorsellestirme  esasina  dayanmaktadir. Bu  yontem ile

simiflandirici

performanslarinin etkin bir bi¢imde karsilastirilabilecegi sonucuna varilmistir.

Using the Polygon Area Metric for Evaluation of Classifier Performance in the

Classification of Unbalanced Datasets

Article Info

Recieved: 01.02.2022

Accepted: 26.04.2022

Online August 2022

DOI: 10.53433/yyutbed.1066340

Keywords

Classifier performance,
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Unbalanced data

Abstract: In recent years, machine learning methods have been used in many
disciplines. Researchers test many methods together with many metrics to

determine the most suitable classifier. Classical metrics (classification accuracy,
specificity, sensitivity, area under the curve, Jaccard index and F metric) used to
compare classifier performances, especially for irregular data sets, make
traceability difficult with the formation of large tables. On the other hand, while

a classifier provides high performance in terms of one metric, it may provide low

performance in terms of another metric. All this complicates the determination
of the most suitable classifier. In this study, it has been shown that polygon area

metric (PAM) can be used to compare classifier performances, in irregular data
sets. While this metric is calculated over the classification accuracy, specificity,
sensitivity, area under the curve, Jaccard index and the area of the polygon
formed by the F metric on a regular hexagon, it is based on visualizing the values
of classical metrics on this regular hexagon. It has been concluded that this

method can perform classifier performances effectively.
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1. Giris

Makine Ogrenmesi algoritmalar1 gliniimiiziin hemen her disiplininde kullanilan, zaman
kazandiran, performans arttiran ve ¢esitli acilardan kazang saglayan yontemlerdir (Alsheikh ve ark.,
2014; Al-Garadi ve ark., 2019). Arastirmacilar ele aldiklar1 probleme en uygun ve en yiksek
performansi saglayan makine &grenmesi (siniflandirici) yontemini belirlemek i¢in bircok deney
gercgeklestirirler. Bu secim, biiylik oranda hem dikkate alinan 6znitelik uzayma hem de siniflandirici
performansint belirlemede kullanilan metrige baglidir. En yaygin kullanilan metrik siniflandirma
dogrulugu (classification accuracy) olmakla birlikte duyarlilik (sensitivity), 6zgiilliik (specificity), egri
altinda kalan alan (area under curve), Jaccard indeksi, F-0lciitii (F-measure) ve Kappa istatistigi de
siniflandirict performanslarini degerlendirmede kullanilmaktadir (Liu ve ark., 2022; Rodriguez-de-Vera
ve ark., 2022). Simiflandirici modelinin olusturulmasinda dikkate alinan performans metrigi ¢ok
onemlidir.

Her biri farkli bir anlam ifade etse de ¢ok sayida metrik kullanmak en uygun siniflandiriciyi
belirlemede zorluk c¢ikarmakta ve ayni zamanda biiylik tablolarin ortaya c¢ikmasina sebebiyet
vermektedir. Ancak yine de bazi durumlarda, 6zellikle dengesiz dagilima (siniflarin igerdigi 6rnek
sayilarinin birbirine esit olmadig1 veri setleri) sahip siniflandirma problemlerinde (Liu ve ark., 2014;
Hossin ve ark., 2015; Huang ve ark., 2021; Vuttipittayamongkol ve ark., 2021), tek basina bir metrik
kullanmakta yeterli olmayabilecegi gibi anlamsiz da kalabilmektedir. Ornegin, bir grubunda (suf 1)
900 ve diger grubunda (sinyf 2) 100 6rnek olan iki siifli bir test kiimesi ele alinsin. Modellenen
siniflandiricinin, tiim érnekleri (900+100=1000) sinif I olarak tahmin ettigi varsayilsin. Bu durumda
kullanilan siniflandiriciya ait siiflandirma dogrulugu (SD) 900/1000=0.9 ya da yiizde cinsinden
verilecek olursa %90 olarak hesaplanir ki bu deger, hicbir sekilde bu smiflandiricinin gergek
performansini yansitmayacaktir. Bu sorunu ortadan kaldirmak ic¢in en az duyarlibik ve 6zgiillik
metriklerini de hesaplamak gerekir. Verilen bu 6rnek i¢in bu metriklerden biri %0 ve digeri %100 olarak
hesaplanacaktir ve boylece smiflandiricinin aslinda higbir basarisinin  olmadigi anlasilacaktir.
Aragtirmacilar buna benzer problemlerin oniine gegebilmek ve siniflandirict performanslarini dogru
analiz edebilmek i¢in birden fazla metrik kullanma yoluna giderler. Ancak bu da beraberinde iki sorunu
getirmektedir. Bunlardan biri biiyiik ve takip edilebilirligi zor kiyaslama tablolarinin olugmasi, ikincisi
ise bir siniflandiricinin bir metrik i¢in yiliksek diger bir metrik i¢in diisiik performans sergileyebilmesidir
(Liu ve ark., 2014; Hossin ve ark., 2015)

Ozellikle dengesiz dagilima sahip verilerin simflandirilmasinda siniflandirici performanslarinin
degerlendirilmesi igin Fawcett (2006) duyarlilik (D) ve 6zgiilliik (O) metriklerini birlikte kullanarak egri
altinda kalan alan1 (EAKA) metrigini tiiretmistir (Fawcett, 2006). Bu metrik medikal veri setlerinin
siiflandirilmasinda performans degerlendirilmesi i¢in siklikla kullanilir (Shia & Chen, 2021; Yin ve
ark., 2021). Istatistiksel bir yaklasim olan Jaccard indeks (JI) ise tahmin edilen etiketler ile gercek
etiketlerin benzerlik oranini bulurken, en 6nemli dezavantaji dogru negatif oranini dikkate almamasidir
(Mun ve ark., 2017). Bu metrik daha ¢ok goriintii segmantasyon performans degerlendirmelerinde
kullanilir (Roy ve ark., 2022; Militello ve ark., 2022; Yeung ve ark., 2022). Literatiir yakindan
incelendiginde aymi ya da farkli tip simiflandirma problemlerinde belirlenmis bir metrik kullanim
mevcut degildir. Arastirmacilar siniflandirici performansini 6l¢gmede ya birden fazla metrik kullanimina
ya da yeni bir metrik dnermeye yonlenmektedir. Onerilecek yeni bir metrigin su 6zelliklere sahip olmasi
beklenmektedir: 1) Iki siniflilarla birlikte ¢cok simifli problemlere de uygulanabilme, 2) Hesaplama
karmagikligi ve siiresinin diisikk olmasi, 3) Performans karsilagtirmasi i¢in ayirt edici olma, 4)
Simiflandirict performansi hakkinda olabildigince bilgilendirici olmali, 5) Azinlik sinifinin performans
igerisindeki yeri anlamli olmali, 6) Olasi tiim senaryolar (en kotii, en iyi veya tam tersi siniflandirma
gibi) i¢in hesaplanabilmeli.

Bu caligmada dengesiz veri kiimelerinin siniflandirilmasinda poligon alan metriginin (PAM)
(MATLAB, 2018; Aydemir, 2021) siniflandiric1 performans degerlendirilmesi i¢in kullanilmasimin hem
biiyiik tablolarin olugsmasinin 6niine gegecegi hem de smiflandiricilarin performans karsilastirilmast igin
kullanilarak en uygun simiflandiriciyr belirlemek i¢in kullanilabilecegi Onerilmektedir. PAM’1n
etkinligini ortaya koymak icin gercek ve yapay olarak iiretilmis dengeli ve dengesiz dagilima sahip
toplam dort adet veri seti kullanilmigtir. Bunlara ek olarak siniflandirmada en iyi, en kot ve tiim
ornekleri diger sinif olarak etiketleme senaryolar1 da degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar PAM’mn
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siiflandirict performanslarini ortaya koymada ¢ok sayida metrik kullanilmadan tek basina yeterli
olabilecegini gostermistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu boliimde kullanilan veri setleri tanitilmis, ardindan simiflandirici metrikleri ve PAM
matematiksel olarak agiklanmgtir.

2.1. Veri setleri
2.1.1. Yapay veri setleri

Yapay veri setleri Matlab ortaminda randn fonksiyonu kullanilarak tiiretilmistir. PAM’in
diizensiz veri dagilimlarinda etkinliginin anlagilabilmesi i¢in olusturulan diizenli ve diizensiz veri
setlerinin Ozellikleri Cizelge 1°de ve dagilimlari Sekil 1°de verilmistir. Bu istatistiksel 6zellikler
simiflandirma asamasida %50 ile %100 arasinda smiflandirma dogrulugu hesaplayabilecek sekilde
secilmistir. Veri seti 1°de her bir siniftan 800 adet 6rnek sayis1 (OS) iiretilirken, diizensiz olan veri seti
2°de simif 1 ve simif 2 igin sirastyla 400 ve 800 OS iiretilmistir. Bu sayilarin yaris1 egitim yarisi da test
kiimesi i¢in rastgele olarak sec¢ilmistir. Sekil 1°’de mavi noktalar sinif I ve kirmizi noktalar ise sinif 2
orneklerini gostermektedir.

Cizelge 1. Yapay veri seti dzellikleri

Sinif 1 Smif 2
Veri Seti x-ekseni y- ekseni 08 Veri Seti x-ekseni y- ekseni
Ortalama Varyans Ortalama Varyans Ortalama Varyans Ortalama Varyans
Veri Seti 1 4 14 5 9.6 800 Veri Seti 1 14 379 12 24.6 800
Veri Seti 2 4 14 5 9.6 400 Veri Seti 2 14 37.9 12 24.6 800
30
.
251 +
o 201 %
a4 15F _%
© N
E 10r . QO
(@]
sl
ol
5
-10 -5 0 5 . 10 15 20 25 30 35 35 40
Oznitelik 1
(a)
30
*
251 *
20r ol
« !
é 151 E
e g
5 10} :g
(@]
sl
ok
5‘\ 1] 5 1] 5 10 15 20 25 30 35 7511 0 -5 ] 5 10 15 20 25 30 35 40
Oznitelik 1 Oznitelik 1
() (D

Sekil 1. Yapay veri seti dagilimi, (a): Yapay veri seti 1 egitim verisi, (b): Yapay veri seti 1 test verisi,
(c) Yapay veri seti 2 egitim verisi, (d) Yapay veri seti 2 test verisi.
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2.1.2. Gergek veri setleri

Bu calismada gercek veri seti olarak saglikli bir katilimciya gozleri kapali oldugu sirada 4 farkli
kokunun koklatilmasiyla elde edilen EEG isaretleri kullanilmistir (Kroupi ve ark., 2014). Bu deney igin
etik izin ilgili arastirma grubu tarafindan alinmistir. Kullanilan kokular ile bunlardan kaydedilen 6rnek
sayilar1 soyledir: 1- 17 6rnek kediotu (KO), 2- 21 6rnek niliifer ¢icegi (NC), 3- 19 6rnek peynir kokusu
(PK), 4- 23 6rnek giil suyu (GS). Veriler rahat bir koltukta oturmakta olan katilimcinin deney esnasinda
yaklagik 1 metre uzaklikta bulunan bir ekrana baktig1 sirada ekrandan takip ettigi komutlara uymasi
istenmistir. I¢ini gostermeyen siselerin icerisinde bulunan kokular kisilere 1-2 cm uzakta tutulurken
ekranda “Kokla” komutunu gérmesiyle otomatik ve rastgele kapagi agilan sisedeki kokuyu 2 saniye
boyunca katilimci koklamistir. EEG sinyalleri 250 Hz 6rnekleme frekansi ve toplam 216 elektrot ile
kaydedilmistir. Katilimcinin 2 saniye kokladig1 verinin son 1 saniyelik kismi tiim veriden cikartilmistir
ve igaretler bir koku kaydi icin 250 6rnege diisiiriilmiistiir. Dengeli veri seti icin KO ile GS 6rnekleri
birlestirilerek bir sinif ve NC ile PK birlestirilerek diger sinif olusturulmustur. Dengesiz veri seti igin
ise GS bir sinifi olustururken diger {igiine ait 6rnekler diger sinifi olugturmustur. Bu durum Cizelge 2°de
gosterilmistir.

Cizelge 2. Gergek veri seti ozellikleri

Veri Seti Smif 1 Siif 2
Gergek Veri Seti 1 KO+GS (0S=40) NC+PK (0S=40)
Gergek Veri Seti 2 GS (05=23) KO+NC+PK (0S=57)

2.2. Smiflandiric1 metrikleri

Siniflandirict metrikleri bir makine 6grenmesi uygulamasimin performansim degerlendirmek
icin kullanilan sayisal degerlerdir. Bu metriklerin birgogu 0 ile 1 arasinda bir degere sahiptir ve yiizde
cinsinden de %0 ile %100 arasinda hesaplanabilirler. Genel olarak bu degerler biiyiidiik¢e siniflandiric
performansi da artmus olur. Iki sinifl1 bir problemde birgcok metrik Cizelge 3’te verilen hata matrisinden
hesaplanir. Bu tabloda ele alinan siiflardan biri “pozitif” ve digeri “negatif” olarak isimlendirilmek
izere; dogru pozitif (DP): dogru tahmin edilen pozitif 6rneklerin sayisini, yanlis pozitif (YP): yanls
tahmin edilen (hatal1 olarak pozitif sinifa atanan) negatif 6rneklerin sayisini, dogru negatif (DN); dogru
tahmin edilen negatif 6rnek sayisini ve yanlis negatif (YN): yanlig tahmin edilen (hatali olarak negatif
sinifa atanan) pozitif 6rneklerin sayisini ifade etmektedir.

Cizelge 3. Hata matrisi

Tahmin Edilen Etiket

Pozitif Negatif
Pozitif Dogru Pozitif Yanlis Negatif
Negatif Yanlis Pozitif Dogru Negatif

Gergek Etiket

Bu degiskenler kullanilarak SD, D, O, JI ve F-olgiitii (F) sirasiyla asagidaki esitliklerle
hesaplanmaktadir (Militello ve ark., 2022).

o Fland F— DP + DN (1)
miflandirma Dogrulugu = DP+DN +YP + YN

DP

D =Shivv 2

uyarlilik DP X VN )
. DN

e 3

Ozgullik DN + VP )
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DP
]accard iTldEkS = m (4)
v st - 2DP
O = o DP +YP+ YN )

Bu metriklerden baska EAKA metrigi Esitlik 6’da verildigi gibi hesaplanir.

1
Egri altinda kalan alan = f f(x)dx (6)
0

Bu esitlikte f(X), farkli kesme noktalari i¢in yanlis pozitif oranm (1-O) fonksiyonunda gergek
pozitif oranin (D) ¢izildigi bir alic1 isletim karakteristik egrisidir. PAM ise Sekil 2’de gosterildigi gibi
ayrit uzunlugu 1 olan diizgiin bir altigenin merkezinden kdselerine ¢izilen dogrular {izerine diisen SD,
D, O, JI, F ve EAKA metriklerinin olusturdugu kirmiz1 alandan (KA) hesaplanir. KA bir acis1 60 derece
olan 6 adet iiggenden olusmaktadir. Her bir {iggenin alan1 iki kenar uzunlugu ile bu kenarlar arasindaki
agmin (60 derece) siniisiiniin ¢arpiminin yarisina esittir. Buradan hareketle KA, Esitlik 7°de verildigi
gibi hesaplanabilir. Bu esitlikte a; ve bi; i. liggenin 60 derecelik agisina komsu olan kenarlar ifade
etmektedir. Ayrit uzunlugu 1 olan diizgiin altigenin alan1 2.59807 oldugundan ve PAM degerinin 0-1
arasina normalize edilmesinden dolayi sekildeki kirmizi alan Esitlik 8’de verildigi gibi 2.59807 degerine
boliinmiistiir.

6
V3
KA :TZ ai.bi (7)
i=1
PAM = k4
"~ 2.59807 (®)

Sekil 2. PAM’1n hesaplanmasi.
3. Bulgular
Bu ¢alismada PAM’m sik kullanilan altt metrigi birlikte gorsellestirip bir de bunlarin

olusturdugu poligon alanin1 metrik olarak hesaplamasi 6zelligi bu metrigin diizensiz veri setlerinde
smiflandirict performanslarinin  degerlendirilmesinde etkin olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.
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Bunun i¢in yapay ve gercek diizenli ve diizensiz veri setleri kullamilmistir. Yapay veri setleri igin
Oznitelikler Matlab ortaminda tiretilirken, gercek veri seti i¢in 6znitelikler (Aydemir, 2017) calismasinda
Onerilen gama bandi giigleri kullanilmistir. Bu 6znitelikler literatiirde siklikla kullanilan k-en yakin
komsuluk (k-EYK) (Mahami ve ark., 2021), destek vektdr makineleri (DVM) (Sadiq ve ark., 2020),
Bayes (Al-Salman ve ark., 2022) ve karar agact (KA) (Yuvaraj ve ark., 2021) algoritmalar1 ile
siniflandirilmistir. Yapay ve gercek veri setlerine ait klasik metrik sonuglar1 Cizelge 4, Cizelge 5,
Cizelge 6 ve Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 4. Yapay veri seti 1’e ait klasik metrik sonuglar

Smiflandirici SD D 0) EAKA Al F
k-EYK 0.89 0.89 0091 0.89 0.80 0.89
DVM 090 0.89 0091 0.90 0.81 0.90
Bayes 0.90 090 0.90 0.90 0.82  0.90

KA 0.85 0.87 0.84 0.85 0.75 0.86

Klasik metrik sonuglarina bakildigina hangi siniflandiricinin digerine gore iistiin olduguna karar
verebilmek icin tim metrikler birbiri ile kiyaslanmalidir. Ancak, goriildiigii gibi bir metrik bir
simflandirict da daha yiiksek olabilirken, diger metrik bakimindan diisiik kalabilmektedir. Ornegin
Cizelge 4’te SD metrigi agisindan DVM ve Bayes en yiiksek sonuca sahipken, O metrigi bakimindan k-
EYK ve DVM en yiiksek sonuca sahiptir.

Cizelge 5. Yapay veri seti 2’ye ait klasik metrik sonuglar

Siniflandirict SD D 0] EAKA )| F

k-EYK 091 090 0.92 0.91 0.87 0.93
DVM 090 092 0.87 0.90 0.86 0.93
Bayes 09 091 091 0.91 0.87 0.93

KA 0.85 0.89 0.78 0.83 0.80 0.89

Benzer bi¢cimde Cizelge 5’te SD bakimindan en yiiksek performans 0.91 ile k-EYK i¢in elde
edilmisken, D bakimindan en yiiksek performans 0.92 ile DVM igin, JI bakimindan 0.87 ile k-EYK ve
Bayes en yliksek performansi saglamistir. Benzer durumlar diger klasik metrik sonuglarina ait diger
tablolarda da goriilmektedir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi, her bir klasik metrik farkli bilgiler sagliyor
olsa da smiflandirict karsilagtirmasinda ve en basarili siniflandiriciyr belirlemede zorluklara neden
olmaktadir.

Cizelge 6. Gergek veri seti 1’¢ ait klasik metrik sonuglari

Siniflandirict SD D O EAKA I F

k-EYK 093 095 09 093 086 0.93
DVM 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Bayes 0.70 040 1.00 070 040 0.57

KA 0.63 050 075 063 040 0.57

Cizelge 7. Gergek veri seti 2’ye ait klasik metrik sonuglar

Siniflandirict SD D ) EAKA Ji F

k-EYK 0.85 093 0.67 0.80 0.82  0.90
DVM 0.81 090 0.58 0.74 0.77  0.87
Bayes 059 052 0.75 0.63 047 0.64

KA 0.63 0.66 0.58 0.62 0.56 0.72
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(c) (d)

Sekil 3. Yapay veri seti 1’e ait PAM grafigi sonuglari, a) k-EYK, b) DVM, ¢) Bayes, d) KA.

Bunlara karsilik diizensiz veri setleri i¢in siniflandirict karsilagtirmasi igin 6nerilen PAM’a ait
sonuglar ise Cizelge 8’de ve Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. Ozellikle bu sekiller bir
siniflandiricinin hangi klasik metrik agisindan giiglii ve zay1f oldugunu hizli bir sekilde gorsellestirirken,
bu metriklerin olusturdugu poligonun alani da siiflandiricinin genel basarisini degerlendirmek igin
kullamImaktadir. Ornegin Sekil 3’te Ji*nin diger metriklere gore daha diisiik basarida oldugu, Sekil 5-
¢’de ise O bakimindan en yiiksek basariya sahip oldugu hizlica goriilebilmektedir.
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(c) (d)

Sekil 4. Yapay veri seti 2’ye ait PAM grafigi sonuglari, a) k-EYK, b) DVM, ¢) Bayes, d) KA.

Diizensiz veri setlerinin siniflandiric1 degerlendirmesinde 6zellikle SD metriginin tek basina
yeterli anlam tagimadigi daha once ifade edilmisti. Bu durum Sekil 4-d’de ve Sekil 6-a’da net olarak
goriilmektedir. Bu sekillerde SD yiiksek performans saglamis gibi goriinse de aslinda bu ilgili
siflandiricinin O bakimindan diisiik performansta kaldig1 goriilmektedir.
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EAKA

(c) (d)

Sekil 5. Gergek veri seti 1’e ait PAM grafigi sonuglari, a) k-EYK, b) DVM, c) Bayes, d) KA.
Smiflandiric1 kargilagtirmasinda ise Cizelge 8’e bakildiginda yapay veri seti 1 igcin DVM ve

Bayes’in, yapay veri seti 2 i¢cin K-EYK ve Bayes’in, ger¢ek veri seti 1 igin K-EYK ve DVM’nin ve gergek
veri seti 2 i¢in ise sadece k-EYK’nin en iyi performansa sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Gergek veri seti 2’ye ait PAM grafigi sonuglari, a) k-EYK, b) DVM, c) Bayes, d) KA.

Cizelge 8. Tuim veri setleri i¢in PAM sonuglari

Smiflandiric Yapay veri seti 1 Yapay veri seti 2 Gergek veri seti 1 Gergek veri seti 2
k-EYK 0.77 0.82 0.89 0.75
DVM 0.78 0.80 1.00 0.74
Bayes 0.78 0.82 0.62 0.50
KA 0.70 0.71 0.64 0.69

4. Tartisma ve Sonuc

Bu c¢alismada siniflandiricilarin birbirleriyle ve kendi iginde klasik metrikler bakimindan
kolayca karsilagtirilmasina imkan veren PAM’in diizensiz veri setlerinde kullanilabilecegi
gosterilmistir. PAM sundugu gorsel ile hem SD, O, D, EAKA, Ji ve F klasik metriklerinin degerlerini
sunmakta hem de bu metriklerin olusturdugu poligonun alani ile sniflandiricinin genel performansini
ortaya koymaktadir. Boylece klasik metriklerin olusturdugu biiyiik tablolar ve simiflandirict

203



YYU FBED (YYU JNAS) 27 (2): 194-205
Aydemir / Dengesiz Veri Kiimelerinin Smiflandirilmasinda Poligon Alan Metriginin Siiflandiric Performans Degerlendirmesi igin Kullanilmasi

karsilastirmasindaki zorluklar da ortada kalkmaktadir. PAM’a alternatif olarak aritmetik ortalama,
geometrik ortalama veya harmonik ortalama gibi yontemlerde kullanilabilir ancak bu yontemler bazi
o6zel durumlar igin yaniltic1 sonuglar iiretebilir. Ornegin, geometrik ortalamada herhangi bir carpan sifir
degerine sahip olursa sonu¢ da sifir olur ki bu istenilen bir performans degerlendirme sonucu
olmayacaktir. Benzer durum harmonik ortalamada ise tanimsiz durum ortaya cikarir ve ortalama
hesaplanamaz. Aritmetik ortalama ise bir veri dizis igerisinde asir1 kii¢lik ya da asir1 biiyiik degerler var
ise aritmetik ortalama o asir1 degere yaklagma gosterir ki bu da siniflandirici performansim 6lgmede
yaniltici bir durum ortaya koyar. Bunlar yerine klasik metriklerin durumunu bir altigen tizerinde radar
cizimi gibi gorsellestirerek 6zel durumlar (modelin tiim 6rnekleri tek bir sinifa atamasi, hi¢ dogru
siniflandirma yapilamamast vb.) da dahil olmak {izere tiim durumlar hakkinda bilgi saglamasi
bakimindan PAM 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
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Oz: Bu arastirmanin amac1 Kogk&prii Baraji’nda gériilen kus tiirlerinin varligimi
ortaya koymaktir. 2018 Mart ve 2019 Haziran aylar1 arasinda yapilan saha
calismalari neticesinde 18 takimdan 43 familya igerisinde yer alan 141 kus tiirii
belirlenmigtir. TUCN dlgiitlerine gore bolgede yasadigi tespit edilen kus
tirlerinin statiileri; 1 tiir tehlike altinda (Endangered), 3 tiir yakinda nesli
tehlikeye girebilecek (Near Threatened), 2 tiir hassas (Vulnerable), 133 tiir diisiik
riskli (Least Concern) ve 2 tiir ise kapsama dahil edilmemigtir. BERN
sozlesmesine gore 95 tiir Ek liste II i¢inde, 38 tiir Ek liste III iginde ve 8 tiir ise
kapsam disidir. Biyolojik materyallerin uluslararasi ticaret kurallarini belirleyen
CITES’e gore belirlenen tiirlerin 16°s1 Ek liste II iginde yer alirken, geriye kalan
125 tiir listede yer almamaktadir. Kockdprii Baraji’nda goriilen kus tiirlerinin
alan kullanim durumlarina bakildiginda ise: 7 tiiriin Kig Ziyaretgisi, 28 tiiriin
Transit gocer, 42 tiiriin Yerli ve 64 tiiriin ise Yaz Ziyaret¢isi oldugu gorildii.
Yerli ve Yaz Ziyaretgi tiirlerinden 94’i Kockoprii Baraji ve etrafinda
iireyebilmektedir. Bunlar incelenen tiirlerin %66’sin1 kapsamaktadir. Bu sonug
Kockoprii Baraj Golii ve ¢evresinin kus tiirlerinin iremesi bakimindan 6nemini
ortaya koymaktadir.
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Abstract: The aim of this investigation was to research existance of bird species
in the Kogkdprii Dam. A total of 141 species of birds, belonging to 43 families
and 18 orders, were identified between March 2018 and June 2019. According
to the IUCN standards, the following was the conservation status of the identified
bird species: Only one Endangered, three Near Threatened, two Vulnerable, 133
Least Concern and two species are not included in the scope. According to the
BERN contract, 95 species were classified in Appendix II and 38 in Appendix
III, while eight species were excluded. According to CITES, which governs the
laws regulating the trade in biological materials, 16 of the identified species were
included in Appendix II, while the rest 125 were not listed. Considering the field
usege cases, there were 7 species of Winter Visitors, 28 species of Passage
Migrants, 42 species of Resident, and 64 species of Migrants. 94 of resident and
migrant species are reproduce in and around the Kogkoprii Dam. These account
for 66% of identified species. This result demonstrates the importance of the
Kogkoprii Dam and the surrounding area for bird species reproduction.

#Bu makale, birinci yazarin yiiksek lisans tezinden tretilmistir.
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1. Giris

Kuslar renk ¢esitliligi ve glizel sesleriyle insanlarin dikkatini ¢gekmistir. Diger canlilara gore
daha kolay gozlenebildikleri igin insanlik tarihinin baslangicindan beri siirekli incelenmiglerdir
(Kiziroglu, 2015a). Tiirkiye, kus cesitliligi bakimindan oldukg¢a zengin bir {ilkedir (Kiziroglu, 2009;
Anonim, 2016). Bunun sebepleri arasinda; Palearktik Bolge igerisinde sahip oldugu cografik konumu
ile Avrupa, Asya ve Afrika kitalar1 arasindaki kug go¢ yollari tizerinde 6nemli bir gecis noktasi olmast
sayilabilir. Bunun yam sira, ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili olup, farkli iklim kosullarina ve degisik
habitatlara sahip olmasi1 da gosterilebilir (Durmus & Adizel, 2011).

Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirliigli tarafindan bugiine kadar yapilan ¢aligmalar
neticesinde; Tiirkiye'de 93 onemli kabul edilen sulak alan vardir. Bunlardan 14'ii Ramsar Alani, 59'u
Ulusal Oneme Haiz Sulak Alan ve 20'si yerel 5Sneme sahip sulak alandir (Anonim, 2021). Sulak alanlar
basta kuslar olmak iizere bir¢cok canlinin beslenmesi, barinmasi, korunmasi ve iiremesi agisindan biiyiik
oneme sahiptirler (Adizel & Durmus, 2009). Van Golii Havzasi yaklasik olarak Tiirkiye’deki sulak
alanlarin 1/5’ine (418.560 hektar) sahiptir (Aslan ve ark., 2009).

Van Go6li Havasi’nda sulak alanlara ve ornitolojik varliga yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
Bu galigmalar havzanin avifaunistik agidan ne kadar 6nemli oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Adizel ve ark.,
2017a,2017b ve 2018; Azizoglu & Adizel, 2017a ve 2017b; Durmus ve ark., 2018).

Kus tiirlerini ve yagam alanlarini belirlemek, yasam alanlariyla iligskilendirmek ve buna bagh
olarak siirdiiriilebilir koruma stratejileri gelistirmek 6nemlidir. Bundan dolayi, Tiirkiye barindirdigi
sulak alan potansiyeli ve kus tiirleri agisindan énemli bir potansiyele sahiptir. Bu nedenle Van Golii
Havzasi’nda yer alan Kogkoprii Baraj Golii’niin arastirilmasi ve ornitolojik potansiyelinin belirlenmesi
Oonemli bulunmustur.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismanin materyali; Kogkdprii Baraj Golii ve etrafinda bulunan kus tiirleridir. G6l ve
cevresinde yasayan kus tiirleri, mevsimsel hareketleri ve kirmizi listelerdeki yerleri tespit edilmeye
calisildi. Ayrica kuslari ve habitatlarin1 olumsuz yonde etkileyen faktdrlerin belirlenmesi, ¢6ziim
Onerilerinin ortaya konmasi da ¢aligmanin bir diger hedefi olarak planlanmaistir.

Arazi ¢alismalar1 2018 Mart ayinda basladi ve 2019 Haziran ayinda bitirildi. Bu siirecte ayda
iki sefer olmak iizere arazi ¢alismasi yapildi. G6zlem yapmaya kuslarn ilk beslenme vakti olan giin
1s1mast ile baslandi ve gececil tiirlerin tespiti i¢in karanlik ¢oktiikten sonra da yaklagik bir saat kadar
arazide ¢aligildi.

Alandaki kuslarin tespitinde Dobinson’un (1976) “Kareler (Raster Kartlama)” yontemi
kullanilmistir. Bu amagcla ¢alisma alaninin 1/5000 6lgekli haritasi grid karelerine boliinmiistiir. Kiziroglu
(2015Db) ile Svensson ve ark. (2009)’nin eserlerinden tiir teshislerinde faydalanilmistir. Gézlemler daha
cok hakim noktadan optik aletler yardimu ile yapilmistir. Arazi durumuna gore yer yer belli bir genislik
g0z Oniline almarak transekt izleme de gerceklestirilmistir. Gozlenen biitiin tiirler fotograflanmaya
caligilmigtir. Calismalarda; alanin 1/5000°1lik dijital haritasi, diirbiin (10 x 25), teleskop, numarator,
fotograf makinesi (50-500 mm lens) kullanilmigtir. Tirlerin gilincel Latince isimleri international
ornithological committee (IOC), en sik kullanilan Tiirk¢e (yerel) isimleri ise eBird ve Trakus
veritabanlar1 baz alinarak sunulmustur (Anonim, 2022a, 2022b ve 2022c¢).
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Kiindiik Suyy

Komiirta Deresi

Aciklamalar

sukaynaklari

- Yerlesim birimleri
|:| Tarimsal alanlar
|:| Cayirlik alanlar
|:| Calilik alanlar
— = . :| Su yuzeyi

Sekil 1. Calisma alani habitat cesitliligi.

2.1. Caliyma alaninin genel 6zellikleri

Kockoprii Baraj Golii, Van ilinin, Ercis ilgesinin kuzeyinde, 1750 m rakimda, Zilan Cay1
lizerinde 39° 7' 19" Kuzey ile 43° 19’ 30" Dogu koordinatlarinda bulunmaktadir. Kogkdprii Baraji
1992°de faaliyete ge¢mistir Baraj, sulama, taskin kontrolii ve enerji iiretmek amaciyla yapilmastir.
Barajin govde hacmi 2.025.000 m®, akarsu yatagindan yiiksekligi 74.0 m.’dir. Baraj yaklasik olarak
13.740 hektarlik alana sulama hizmeti vermektedir. Bununla birlikte 9 MW gii¢ ile yillik 44 GWh’lik
enerji iiretmektedir. Baraj goliinii Zilan Cayi, Ilica Cayi, Komiircii Deresi ve Kiindiikksuyu Cay1
beslenmektedir. Baraj Goli’nii besleyen bu dort akarsu, kuzeyde yer alan Aladaglardan
kaynaklanmaktadir (Sar1 & Akkus, 2015).

Tiirkiye

0 20 40 80 120 160
——

Sekil 2. Caligma alaninin konumu ve 6nemli su kaynaklari.

3. Bulgular ve Tartisma
Tiirkiye ornitofaunasi ilizerine yakin zamanda yapilan g¢aligsmalara bakildiginda, Kiziroglu

(2008; 2009 ve 2015b), yaptig1 arastirmalar sonucu Tiirkiye’nin sahip oldugu kus tiirii sayisim
rastlantisal tiirler ile birlikte 513 olarak ifade etmistir. Tiirkiye’de ornitolojik ¢alismalarin artmasiyla

208



YYU FBED (YYU INAS) 27 (2): 206-218
Gok ve Adizel / Kogkoprii Barajinin Ornitofaunasi (Ercis / Van)

birlikle Van Golii Havzasinda da kus tiirlerine ve sulak alanlara yonelik calismalar hiz kazanmustir.
Yapilan calismalarda Van ili kus tiirli sayinin 233 oldugu belirtilmistir (Adizel ve ark., 2016; Adizel ve
ark., 2017a, 2017b ve 2018; Azizoglu & Adizel, 2017a ve 2017b; Celik & Durmus, 2017). Kogkdprii
Baraji’nda kus tiirlerinin tespiti ¢aligmasinin neticesinde 18 takimda bulunan 43 familyaya ait 141 kus
tiirii tespit edildi. Yapilan calismada tespit edilen tiirlerin hemen hemen hepsinin boélgede yapilmis
caligmalar ile biiyiik oranda benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.

Calismada tespit edilen kus tiirleri ulusal ve uluslararasi degerlendirme statiilerine gore ayr1 ayri
degerlendirildi. IUCN kiyaslamasinda 1 tiir Tehlike altinda (EN=Endangered) statiisiindedir. Bu tiir
Neophron percnopterus (Kiiciik akbaba)’tur. Tiiriin alan iizerinde beslenme ucusu yaptig1 gozlendi. Iki
tiiriin hassas (VU=Vulnerable) statiisiinde oldugu goriildii. Caligma alanindaki tiirlerden 3’ Tehlikeye
yakin (NT=Near Threatened) statiisiindedir. Bu tiirler Haematopus ostralegus (Poyraz kusu), Vanellus
vanellus (Kizkusu), Circus macrourus (Bozkir delicesi) tiirleridir. Poyraz kusu ve Kizkusu yaz
ziyaret¢isi olup, bu tilirler bolgede iiremektedir. IUCN kriterlerine gore Diisiik Riskli (LC=Least
Concern) statiisiinde 133 tiir yer almaktadir. Bu tiirler her ne kadar diisiik risk tasisa da popiilasyon
durumlart i¢in gerekli 6zen gosterilmelidir (Sekil 3).

140 94,33%
120
100

80

Tur Sayisi

60
40

20
0,71% 2,13% 1,42% 1,42%

Endangered (1) Mear Vulnerable (2) Least Concern Kapsamda Degil
Threatened (3) (133) (2)

Sekil 3. Alandaki kus tiirlerinin [UCN kriterlerine gore tiir sayilar1 ve ytlizdelik oranlari.
BERN kriterlerine gore 95 tiir Ek liste 11, 38 tiir Ek liste III i¢cinde ve 8 tiir ise liste kapsamina

girmemektedir. Biyolojik materyallerin uluslararasi ticaret kurallarini belirleyen CITES’e gore tespit
edilen tiirlerin 16’s1 Ek liste II i¢inde yer alirken, geriye kalan 125 tiir listenin kapsami disindadir.
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Sekil 4. Alandaki kus tiirlerinin bolge statiilerine gore tiir sayilan ve ylizdelik oranlari.
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Bolgede bulunan kus tiirlerinin alan kullanim durumlar1 incelendiginde 7 tiir Kis Ziyaretgisi
(KZ), 28 tiir Transit (T), 42 tiir Yerli (Y) ve 64 tiiriin ise Yaz Ziyaretcisi (YZ) oldugu goriilmistiir (Sekil
4). Yerli ve Yaz Ziyaretgisi tiirleri ¢aligma bolgesinde veya etrafinda {ireyen tiirlerdir. Bu durumda 94
tiiriin Kogkdprii Baraji ve ¢evresinde tliredigi sdylenebilir. Bu rakam tespit edilen tiirlerin %66’sin1 teskil
etmektedir. Bu sonu¢ Kockdprii Baraj Goli'nlin kus tiirlerinin iireyebilmesi agisindan 6nemini
kesinlikle ortaya koymaktadir.

Cizelge 1. Kogkdprii Baraj tiir listesi

TUR ADI UREME  BOLGEDEKI
LATINCE TURKCE IUCN BERN  CITES DURUMU STATUSU
Podicipediformes
Podicipedidae
Ta(-:hyb?ptus Kuqlfk LC Ek II Kalv).samda Ureme Yok Y
ruficollis batagan Degil
Podiceps cristatus ~ Bahri LC  EkII gzgisla mda e me Var Y
Pelecaniformes
Ardeidae
Nycticorax Gece Lc  Bkn Kapsamdape var YZ
nycticorax balikeilt Degil
Ardeola ralloides Alaca LC  Bkn Kapsamda g Yok YZ
balikeil Degil
Bubulcus ibis Sigir LC  Ekm Kapsamda e vok YZ
balike1l Degil
Kiiciik Kapsamda  Muhtemel
Egrettagarzetta i poiken K¢ BRI ey Ureme Var Yz
Biiyiik Kapsamda  Muhtemel
Ardea alba akbalikeil LC Elcll Degil Ureme Var Yz
Ardea cinerea Gri balikeil LC  EkIN Ka?.samda Muhtemel YZ
Degil Ureme Var
Erguvani Kapsamda
Ardea purpurea balikeil LC Ek II Degil Ureme Yok YZ
Suliformes
Phalacrocoracidae
Phalacrocorax Karabatak LC  EkIN Kag;amda Ureme Yok YZ
carbo Degil
Threskiornithidae
Platalea leucorodia  Kasikg1 LC EkII gggisla mda yeme Yok YZ
Ciconiiformes
Ciconiidae
Ciconia ciconia Leylek LC  EkII g:g lsla mdaeme Yok YZ
Anseriformes
Anatidae
. Kapsamda  Muhtemel
Tadorna ferruginea  Angit LC EkII Degil Ureme Var Y
Mareca penelope Fiyu LC  EkII g:gisf mdaeme Yok T
Anas crecca Camurcun LC EkIN gzlg)isla mda Ureme Yok Kz
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Cizelge 1. Kogkdprii Baraj tiir listesi (devami)

TUR ADI UREME BOLGEDEKI
LATINCE TURKCE IUCN " BERN  CITES DURUMU STATUSU
Anas . Kapsamda -
platyrhynchos Yesilbag LC Ek 1T Degil Ureme Var Y
Anas acuta Kilkuyruk LC Ek 1T gzgisla mda Ureme Yok T
Spatula Cikrik¢in LC Bk Kapsamda o Yok KZ
guerquedula Degil
Spatula clypeata  Kasikgaga LC  EkII gzgisla mda  yeme Yok KZ
Aythyaferina ~ Limabas VU Bk Kapsamda e Yok Y
patka Degil
. Tepeli Kapsamda -
Aythya fuligula patka LC  EkII Degil Ureme Yok T
Falconiformes
Accipitridae
Pernis apivorus Ar1 sahini LC EkII  Ek-II I:Jreme Yok T
Milvus migrans Kara gaylak  LC EkII  Ek-II Ureme Yok Y
Neophron Kiigiik -
percnopterus akbaba EN EkII  Ek-II Ureme Yok YZ
Circus L -
- Saz delicesi  LC EkII  Ek-lII Ureme Var Y
aeruginosus
Circus macrourus Bo?klr. NT EkII  Ek-II Ureme Yok T
delicesi
. Cayir Muhtemel
Circus pygargus delicesi LC EkII  Ek-II Ureme Var YZ
Accipiter nisus  Atmaca LC  EKIl  EkI Muhtemel Y
Ureme Var
Buteo buteo Sahin LC  EBkIl  EkI Muhtemel YZ
Ureme Var
Buteo rufinus Kizil sahin LC EkII  Ek-II Ureme Var Y
. Kaya Muhtemel
Aquila chrysaetos Kartall LC EkII  Ek-II Ureme Var Y
Pandion halietus Lo 1X LC Bkl  EkI Ureme Yok T
kartali
Falconidae
Falco naumanni Kueilk LC EkII  Ek-II Muhtemel YZ
kerkenez Ureme Var
Falco tinnunculus  Kerkenez LC EkII  Ek-II Ureme Var Y
Falco subbuteo ~ C1ic® LC  EKIl  EkI Muhtemel YZ
dogan Ureme Var
Galliformes
Phasianidae
. Kinali Kapsamda -
Alectoris chukar Keklik LC Ek III Degil Ureme Var Y
. . . . Kapsamda  Muhtemel
Perdix perdix Cil keklik LC Ek III Degil Ureme Var Y
Gruiformes
Rallidae
Rallus aquaticus ~ Sukilavuzu  LC Ek I1I Ezg lsla mda Ureme Yok T
Porzana porzana Benekli . LC Ek II Ka},).samda Ureme Yok T
suyelvesi Degil
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Cizelge 1. Kogkdprii Baraj tiir listesi (devami)

TUR ADI UREME  BOLGEDEKI
LATINCE TURKCE IUCN " BERN  CITES DURUMU STATUSU
Gallinula Saz tavugu LC Bk Kapsamda e Var Y
chloropus Degil
Fulica atra Sakarmeke LC  EkII gzgisla mda Ureme Var Y
Gruidae
Grus grus Turna LC  EkIl Ek-II Muhtemel YZ
Ureme Var
Haematopodidae
Haematopus Kapsamda  Muhtemel
ostralegus Poyrazkusu — NT  Ekc Il Degil Ureme Var YZ
Recurvirostridae
H_|mantopus Uzun bacak LC Ek II Ka? §amda Ureme Var YZ
himantopus Degil
Recurvirostra Kiliggaga LC Ek I Ka;v).samda Ureme Var YZ
avosetta Degil
Charadriidae
Charadrius dubius | Laikall LC  EkIl  Sapsamda o0 v YZ
kiigtik cilibit Degil
Vanellus vanellus  Kiz kusu NT  EkII gggislamda Ureme Var YZ
Scolopacidae
Calidris minuta Keiik Lc  pkn  Kapsamda oSk T
kumkusu Degil
Gallinago Sucullugu  LC Bk Sapsamda oo vok T
gallinago Degil
Tringa totanus Kizilbacak LC EkII gzg fla mda Ureme Var YZ
. Orman Kapsamda -
Tringa glareola diidiikeiinii LC Ek I Degil Ureme Yok T
Tringa nebularia Yesilbacak LC EkII g:lg)isla mda Ureme Yok T
. Yesil Kapsamda
Tringa ochropus diidiikeiin LC Ek I Degil Ureme Yok T
. Dere Kapsamda -
Actitis hypoleucos diidiikeiinii LC Ek I Degil Ureme Var YZ
Laridae
Chroicocephalus Karabas Kapsamda
ridibundus martt LC Bkl pesit Ureme Yok T
Chroicocephalus Incegagali Kapsamda -
genei martt LC Ek II Degil Ureme Yok T
Larus armenicus V21 GOl LC  Ekm Kapsamda o Var Y
martisi Degil
Hyd roprogne Hazar LC Bk II Kagsamda Muhtemel Y7
caspia sumrusu Degil Ureme Var
. Ek Kapsamda  Muhtemel
Sterna hirundo Sumru LC I Degil Ureme Var YZ
Chlidonias Akkanatli LC Ek KaIi)'samda Ureme Yok T
leucopterus sumru I Degil
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Cizelge 1. Kogkdprii Baraj tiir listesi (devami)

TUR ADI UREME  BOLGEDEKI
LATINCE TURKCE TUCN BERN  CITES DURUMU  STATUSU
Pterocliformes
Pteroclidae )
Pterocles orientalis Bagirtlak LC Ek II Kapsamda  Ureme Y
Degil Yok
Columbidae
L Kaya Kapsamda -
Columba livia - .. LC Ek III . Ureme Var Y
giivercini Degil
Columba palumbus  Tahtal1 LC Kaps%r.nda Ka?.samda Ureme Var YZ
Degil Degil
. . Kapsamda Muhtemel
Streptopelia turtur ~ Uveyik vu Ek 11T Degil Ureme Var YZ
Spilopelia Kiiciik kumru ~ LC Bk Kapsamda g v Y
senegalensis Degil
Cuculiformes
Cuculidae
Cuculus canorus Guguk LC Ek III g:lg)isla mda Ureme Var YZ
Strigiformes
Strigidae )
Athene noctua Kukumav LC Ek II Ek-IT Ureme Var Y
Caprimulgiformes
Apodidae
Apus apus Ebabil LC Ek III gzlg’isfmda Ureme Var YZ
Coraciiformes
Meropidae
Merops apiaster Arikusu LC Ek 11 g:gisf mda ey me Var YZ
Coraciidae
Coracias garrulus  Gokkuzgun LC Ek 1T g:lg)isla mda Ureme Var YZ
Bucerotiformes
Upupidae
Upupa epops Ibibik LC Ek 11 g:gisf mda e Var YZ
Piciformes
Picidae
. . Kapsamda Ureme
Jynx torquilla Boyungeviren  LC Ek II Degil Yok T
Depd rocopos Avlaca LC Bk II KaI:V)-samda Ureme Var v
syriacus agackakan Degil
Passeriformes
Alaudidae
Melanocorypha Bogmakli LC Bk II KaIi)'samda Ureme Var Y7
calandra toygar Degil
Galerida cristata  Tepeli toygar LC Ek 111 gzg fla mda - ryome Var YZ
Lullula arborea Orman LC Bk Kapsamda g v YZ
toygari Degil
Alauda arvensis Tarlakusu LC Ek 11T g:lg)isla mda Ureme Var YZ
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TUR ADI UREME  BOLGEDEKI
LATINCE TURKCE TUCN BERN  CITES DURUMU  STATUSU
Riparia riparia ~ Kum kirlangict LC Ek II g:gisf mda Ureme Var YZ
Ptyonop_rogne Kaya kirlangici LC Ek II KaE>§amda Ureme Var YZ
rupestris Degil
Hirundo rustica  Kur kirlangict LC Ek II gggisla mda Ureme Var YZ
Motacillidae
Anthus . Kir incirkusu LC Ek II Kal?.samda Muhtemel YZ
campestris Degil Ureme Var
Anthus trivialis  Agag incirkusu LC Ek II gzgisla mda Ureme Yok T
Anthus pratensis  Cayir incirkusu LC Ek II gzg fla mda Ureme Yok T
A Dag incirkusu LC pkn Kapsamda g v YZ
spinoletta Degil
Motacilla flava  Maskeli sar1 LC EK I Kagsamda Ureme Var Y7
feldegg kuyruksallayan Degil
Motacilla Dag LC gk Kapsamda g Var YZ
cinerea kuyruksallayani Degil
Motacillaalba 2 LC Ekil Kapsamda oo Var YZ
kuyruksallayan Degil
Cinclidae
Cinclus cinclus ~ Derekusu LC Ek 11 g:gisla mda Ureme Var Y
Troglodytidae
Troglodytes . Kapsamda -
troglodytes Citkusu LC Ek II Degil Ureme Yok Kz
Muscicapidae
ML{SCICapa Benekll LC Bk I KaE)§amda Ureme Yok T
striata sinekkapan Degil
Ficedula Halkali Kapsamda
albicollis sinekkapan LC Elcll Degil Ureme Yok T
Ficedula Kara LC EK I Ka}?gamda Ureme Yok T
hypoleuca sinekkapan Degil
Erithacus Kapsamda .-
rubecula Kizilgerdan LC Ek II Degil Ureme Yok Kz
Luscinia A Kapsamda Muhtemel
megarhynchos Bulbal LC Elcll Degil Ureme Var Yz
Luscinia svecica Mavigerdan LC Ek I g:g fla mda Ureme Var Y
Irania gutturalis  Tas biilbiilii LC  EkII g:gisf‘mda Ureme Var YZ
Phoenicurus Kara Kapsamda .-
ochruros kizilkuyruk LC EkIT Degil Ureme Var Yz
Phoenicurus Kizilkuyruk LC pkr Kapsamda g Var YZ
phoenicurus Degil i
Saxicola rubetra  Cayir tagkusu LC Ek II Kapsamda Ureme Var YZ
Degil
Saxicola Afrika taskusu LC Ek II Kapsamda Ureme Var YZ
torquatus Degil
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Cizelge 1. Kogkdprii Baraj tiir listesi (devami)

TUR ADI UREME BOLGEDEKI
LATINCE TURKCE IUCN  BERN  CITES DURUMU  STATUSU
Saxicola maurus Sibirya Kapsamda EkII Kapsamda Ureme T
taskusu Degil Degil Yok
Oenanthe Boz LC EkII Kapsamda Ureme Var YZ
isabellina kuyrukkakan Degil
Oenanthe Kuyrukkakan LC EkII Kapsamda Ureme Var YZ
oenanthe Degil
Oenanthe Karakulakli LC EkII Kapsamda Ureme Var YZ
hispanica kuyrukkakan Degil
Turdidae
Turdus merula  Karatavuk LC Ek Il Kapsamda Ureme Var Y
Degil
Turdus Okse ardici LC EkIII Kapsamda Ureme T
viscivorus Degil Yok
Scotocercidae
Cettia cetti Kamis LC EkII Kapsamda Ureme Var YZ
biilbiilii Degil
Acrocephalidae
Hippolais Dag mukallidi LC EkII Kapsamda Ureme T
languida Degil Yok
Sylviidae
Curruca Kiigiik LC EkII Kapsamda Ureme Var YZ
curruca akgerdanl Degil
Otlegen
Curruca Akgerdanl LC EkII Kapsamda Ureme Var Y
communis Otlegen Degil
Phylloscopidae
Phylloscopus Crvgin LC EkII Kapsamda Ureme Var Y
collybita Degil
Phylloscopus Sogiit biilbiilii LC EkII Kapsamda Ureme T
trochilus Degil Yok
Regulidae
Regulus regulus  Calikusu LC EkII Kapsamda Muhtemel Y
Degil Ureme Var
Paridae
Cyanistes Mavi LC EkII Kapsamda Ureme Var Y
caeruleus bastankara Degil
Parus major Biiyiik LC EkIl Kapsamda Ureme Var Y
bastankara Degil
Sittidae
Sitta tephronota  Biiyiik kaya LC EkII Kapsamda Ureme Var Y
s1vacist Degil
Sitta neumayer  Kaya sivacisi LC EkII Kapsamda Ureme Y
Degil Var
Tichodroma Duvar Kapsamda Ureme
muraria tirmasik kusu LC Elcl Degil Yok Kz
Oriolidae
Oriolus oriolus  Sariasma LC Ek 11 gzlg)isla mda i eme Var Y
Laniidae
Lanius collurio {Q..Z il sirth LC Ek II Ka13§amda Ureme Var YZ
ortimcek kusu Degil
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Cizelge 1. Kogkdprii Baraj tiir listesi (devami)

TUR ADI UREME  BOLGEDEKI
LATINCE TURKCE IUCN BERN ~ CITES DURUMU  STATUSU
Lanius minor ~ Kara alinli LC pknp  Kapsamda  Muhtemel YZ
oriimeek kusu Degil Ureme Var
. Kizil bagh Kapsamda Muhtemel
Lanius senator driimeek kusu LC Ek II Degil Ureme Var YZ
Corvidae
Garrulus Ala karga LC Kapsamda  Kapsamda ¢ o v Y
glandarius Degil Degil
. - Kapsamda Kapsamda -
Pica pica Saksagan LC Degil Degil Ureme Var Y
Coloeus - Kapsamda Kapsamda -
monedula Kiigiik karga LC Degil Degil Ureme Var Y
Corvus Ekin kargasi LC Kap S%I.nda Ka;v).sarnda Ureme Var Y
frugilegus Degil Degil
. Kapsamda Kapsamda Kapsamda -
Corvus cornix  Les kargasi Degil Degil Degil Ureme Var Y
Sturnidae
Sturnus o Kapsamda Kapsamda .
vulgaris Sigircik LC Degil Degil Ureme Var YZ
3 Kapsamda Ureme
Pastor roseus Ala sigircik LC Ek II Degil Yok YZ
Passeridae
Passer Kapsamda Kapsamda -
domesticus Serce LC Degil Degil Ureme Var Y
Passer 9 . Kapsamda
montanus Agac sergesli LC Ek III Degil Ureme Var Y
Petronia Kaya sercesi LC Ek II Kagsamda Ureme Var YZ
petronia Degil
Fringillidae
Fringilla . Kapsamda Muhtemel
coelebs Ispinoz LC Elc I Degil Ureme Var Y
Fringilla L Kapsamda Ureme
montifringilla ~ D°€ Ispmozu - LC BRI il Yok Kz
. . Kapsamda Ureme
Chloris chloris  Florya LC Ek I Degil Yok T
Carduelis Kapsamda
carduelis Saka LC Ek II Degil Ureme Var Y
. . Karabash Kapsamda Ureme
Spinus spinus iskete LC Ek I Degil Yok T
Linaria K d
cannabina Keten kusu LC Ek II Dzlg)isla M Ureme Var Y
Emberizidae
Emberiza Kirazkusu LC Ekm Xapsamda oy e var YZ
hortulana Degil
Emberiza Karabash LC Ek I Kagsamda Ureme Var N
melanocephala  ¢inte Degil
Emberiza Tarla gintesi LC Bk <apsamda g Var YZ
calandra Degil
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4. Sonuc¢

Kockoprii Baraj Golii dort cayin birlesme noktasindadir. Yapay bir gol olmasina ragmen alanda
141 kus tiiriniin bulunmasi, akarsularin tagidig1 besin varligina ve habitat uygunluguna baglanabilir.
Baraj golii yakin zamanda yapildig1 i¢in kiy1, kumul ve sazlik habitatlarin miktar1 olduk¢a azdir.
Zamanla bu habitatlarin artacagi ve daha fazla canlinin alanda barinabilecegi tahmin edilmektedir. Gol
cevresi 1slak cayirlar ve tarim alanlar ile gevrilidir. Yer yer bodur ¢ali formu agaglar da mevcuttur.
Habitat tipleri alandaki kus tiirii kompozisyonunu sekillendirmektedir. Bu sonugla alanda iireyen kuslar
daha ¢ok tarim alan1 ve 1slak cayirlarda iireyebilen tiirlerden olugmaktadir (Sekil 1).

Caligsma sahasi i¢inde tespit edilen kus tiirlerinden %4.96’s1 Kis Ziyaretgisi tiirlerdir. Bu oranin
diisiikliigii, alanda kis aylarinda barinma olanaklarinin zayiflamasi ile agiklanabilir. Erken ¢oken kar
besin kaynaklarini biiyiik oranda orter. GOl aynasi tamamen donar. Bu nedenlerden dolay1 alandaki
kuslar, bu donemde ¢evredeki alternatif sahalara kayar. Gol ¢evresinde sazlik ve bataklik alanlarin azligi
alandaki Yerli tiirleri de etkilemektedir. Bu tiirlerin oran1 %29.79’dur. ilkbaharda doganin canlanmasi
iireme ve barinma olanaklarini arttirir. Bu durum Yaz Ziyaretgisi tiirlerin %45.39 oranina ¢ikmasina
sebep olur. Alandaki Transit tiirlerin oran ise %19.86’dir. Bu tiirlerin arasinda diisiik yogunlukta Ar
sahini, Bozkir delicesi ve Balik kartali gibi yirticilarin gegisi izlenmistir. Kara ¢aylak bolgede Yerli bir
tiirdiir. Fakat alan {izerinden ge¢is yapan bireylere de rastlanilmstir.

Gilinlimiizde canlilarin yasamimi siirdiirdiigii dogal alanlar artan bir ivme ile tehdit altina
girmektedir. Bu nedenle dogal ekosistemlerin tespiti ve korunmasi son derece 6nem arz etmektedir. Bu
bakis agisi ile Kockoprii Baraj Golii ekosisteminin arastirilmasi ve degerlerinin ortaya cikarilmasi
onemlidir.

Caligma alaninda yasayan kusglara yonelik baslica tehdit asir1 avcilik olarak belirlenmistir. Kinali
keklik ve yaban ordekleri bu durumdan en fazla etkilenen kuslardir. Alanda tespit edilen diger tehdit
unsurlar1 erozyon, evcil hayvan baskisi, yuva tahribi, yumurta toplama, otlatma, insan baskisi, ambalaj
atiklart ve vakitsiz tarim aktiviteleri olarak siralanabilir. Alanin ¢evresinde yasayan insanlarda cevre
bilincinin gelistirilmesi igin ¢aba sarf etmek sorunlarin etkisinin azalmasina katki saglayacaktir.

Kockoprii Baraj Golii ve yakin g¢evresinde yasayan kus tiirleri [UCN kriterlerine gore
degerlendirildiginde %94.33’ii LC statiisiindedir. Bu tiirler daha ziyade otiicii ve kiy1 kuslarindan
ibarettir. Tirlerin %0.71’1 EN, %2.13’0 NT, %1.42’si VU ve %1.42’si Kapsam Dig1 olarak
belirlenmistir. Orani diisiik olan kuslar daha ziyade yirtici ve av kuslaridir.

Sonug olarak Kogkdprii Baraj Golii yapay bir su ortami olmasina ragmen, beklenenden daha
fazla kus tiirii barindirmaktadir. Alanda tespit edilen tiirlerin genelde popiilasyon yogunluklarmin diisiik
oldugu saptanmigtir. Bu durum sahanin yapay bir sulak alan olmasi sonucuna baglanmaktadir. Dogrudan
Van Golii Havzasi kus tiirlerini konu alan yayinlarda yer almayan, Duvar tirmasik kusu (Tichodroma
muraria) havzada ilk defa bu ¢alisma ile tespit edilmistir. Bu arastirmanin doga koruma ve Turkiye
ornitofaunasina katki saglayacagi umulmaktadir.

TesekKkiir

Bu ¢alisma Van Yiiziincii Y1l Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan FYL-2018-7149 no’lu proje ile desteklenmistir.
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Makale Bilgileri Oz: Bu galismada, toz metaliirjisi yontemiyle agirlikca farkli katki oranlarinda
) (Si02: %1-9, ZrOs: %1-12) nano zirkonyum dioksit (ZrO,) veya silisyum dioksit
Gelig: 22.02.2022 (Si0») katkili aliiminyum esasli kompozitler iiretilmistir. Uretilen numunelerin

Kabul: 10.05.2022
Online Agustos 2022
DOI: 10.53433/yyutbed.1077471

faz yapisi, basma dayanimyi, sertligi, yogunlugu ve mikroyapisi sirasiyla; X-1sint
kirmimmi cihaziyla, basma test makinasiyla, mikro Vickers sertlik &l¢iim
cihaziyla, Arsimet yogunluk 6l¢iim kitiyle ve taramali elektron mikroskobuyla

Anahtar Kelimeler incelenmistir. Yiritiilen testler neticesinde; en yogun mikroyap1 ve en istiin
Aliiminyum, mekanik 6zellikler Al-%9ZrO, (basma dayanimi: 288 MPa, sertlik: 69 HV) ve
Kompozit, Al-%6Si0; (basma dayanimi: 267 MPa, sertlik: 50 HV) kompozit yapida elde
Mikroyapi, edilmistir. Saf aliiminyuma kiyasla Al-%6SiO; kompozitin basma dayanimi ve
Silisyum dioksit, sertligi %44.3, %66.7 oranlarinda artarken; Al-%9ZrO, kompozitin basma
Zirkonyum dioksit dayaniminin ve sertliginin %55.7, %130 oranlarinda arttig1 belirlenmistir. Sonug

olarak ayn1 katki oraninda kullanilan ZrO, partikiillerinin, SiO, partikiillerine
kiyasla aliminyum matrisin mekanik o6zelliklerini iyilestirmede daha etkili
oldugu tespit edilmistir.

Comparison of Mechanical Properties and Microstructures of SiO2/ZrO2: Nano Particle
Reinforced Aluminum Matrix Composites

Article Info Abstract: In this study, nano zirconium dioxide (ZrO,) or silicon dioxide (SiO-)
reinforced aluminum based composites with various contribution ratios (SiOx:
1-9wt.%, ZrO,: 1-12wt.%) were produced via the powder metallurgy method.
The phase structure, compressive strength, hardness, density, and microstructure
of the prepared specimens are examined by X-ray diffraction device,
compression testing machine, micro Vickers hardness test device, Archimedes’

Recieved: 22.02.2022

Accepted: 10.05.2022

Online August 2022

DOI: 10.53433/yyufbed.1077471

Keywords density measurement kit, and scanning electron microscope, respectively. As a
Aluminum, result of the tests performed, the densest microstructure and the superior
Composite, mechanical properties were obtained at the Al-9%ZrO; (compressive strength:
Microstructure, 288 MPa, hardness: 69 HV) and Al-6%SiO, (compressive strength: 267 MPa,
Silicon dioxide, hardness: 50 HV) composites. Compared to pure aluminum, the compressive
Zirconium dioxide strength and hardness of Al-6%SiO, composite were improved by 44.3%,

66.7%. On the other hand, the compressive strength and hardness of Al-9%ZrO,
composite were enhanced by 55.7%, 130%. Consequently, it was detected that
ZrO, particles are more effective compared to SiO; particles for the same
reinforcement ratio in improving the mechanical properties of the aluminum
matrix.
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1. Giris

Metaller ve alasimlari, endiistride gecen ylizyilin basina kadar ihtiyaglar karsilayabilecek
nitelige sahipken, giiniimiizde bu ihtiyaclar karsilamak i¢in yeni ve 6zel malzemelerin gelistirilmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Hizla gelisen teknoloji ve bunun paralelinde daha iyi performansa sahip malzeme
gereksinimi, geleneksel malzemelerin disinda, bu malzemelerin gelistirilmesini veya alternatif yeni
malzemelerin {iretimini zaruri kilmaktadir. Her iki durumda da miihendisligin temel amaci olan
ihtiyaclarin ekonomik yollarla karsilanmasi ilkesi de rekabet acisindan dikkate alinmasi gereken bir
diger 6nemli husustur. Geleneksel malzemelerin daha iyi performans ile kullanilmalari, yeni gelistirilen
bazi metotlar ile miimkiin olabilmektedir. Ornegin geleneksel usuller ile uygulanan bir 1s1l islemin daha
kontrollii ve istenilen hassasiyette yapilabilmesi ayn1t malzemenin kullanim performansinin gelismesine
yardimci olabilmektedir. Bunun yani sira temel miihendislik malzemeleri siniflandirmasinda yeni bir
grup olan kompozit malzemeler giiniimiizde degisik teknolojik uygulamalarda geleneksel malzemelerin
yerini almaktadir (Becker, 2002).

Kompozit malzemeler, glinlimiizde ¢cok yaygin ve genis endiistriyel alanlarda yer bulmaktadir.
Basit bir tanimla; iki ya da daha ¢ok sayida malzemenin birlestirilmesiyle elde edilen iistiin 6zelliklere
sahip malzemeler kompozit malzeme olarak adlandirilmaktadir. Kompozit malzemelerin olugmasini
saglayan matris ve takviye elemanlar1 iki ayr1 kisimdan olusmaktadir. Kompozit yapiyr olusturan
malzemeler kendi iclerinde birbirlerinden ayrilmayi saglayan ara yiizlerlerle kendilerine has 6zellikleri
muhafaza etmektedirler. Kompozitler; seramik, metal, polimer gibi matrislere takviye elemani olarak
fiber, partikiil veya kisa fiber gibi takviye elemanlarinin eklenmesiyle meydana gelen malzemelerdir.
Bu c¢alismada, metal matrisli kompozitler kullanilmigtir. Metal matrisli kompozitler (MMK), son
donemde tretim endiistrisi i¢in birgok miihendislik uygulamasinda kullanilmaya baglanmistir.
Geleneksel malzemelere gore daha yiiksek mukavemet degerlerine sahip olmasi, diisiikk yogunluk,
yiiksek tokluk, iyi darbe dayanimi ve 1s1l soklara kars1 direncinin iyi olmasi nedeniyle MMK ’lar bir¢ok
endiistriyel alanda kullanilmaktadir. MMK’larda aliiminyum, bakir, ¢inko, magnezyum, titanyum ve
nikel gibi metaller ve alagimlart matris malzeme olarak kullanilmaktadir (Senel & Giirbiiz, 2020;
Gireesh ve ark., 2018). Metal matrisli kompozit malzemeler arasinda aliiminyum, diisiik yogunluga
sahip olmasi sebebiyle matris malzeme olarak dikkat ¢cekmektedir. Aliiminyum matrisli kompozitlerde
genellikle SiC, AlLO;, ZrO,, SiO,, BisC, MgO ve TiC gibi takviye malzemeleri yogun olarak
kullanilmaktadir (Oztop & Giirbiiz, 2021). Bu ¢calismada takviye elemam olarak; silisyum dioksit (SiO2)
ve zirkonyum dioksit (ZrO») kullanilmistir.

Gilinimiizde Al-SiO, veya Al-ZrO, kompozitlerin 6zelliklerinin incelenmesine yonelik
literatiirde birtakim ¢aligmalar mevcuttur. Boppanaa ve ark. (2020) ¢aligmalarinda, karigtirmali dokiim
yontemiyle tiretilen nano grafen (agirlikga %1) ve ZrO» (agirlikca %0.5 ve 0.75) takviyeli aliminyum
esasli kompozitlerin mekanik O6zelliklerini incelemislerdir. Yiiriitiilen testler neticesinde; takviye
oraninin artmastyla ¢ekme dayaniminin arttigi belirlenmistir. Aliiminyumun ¢ekme dayanimi 180 MPa
iken; %0.75 ZrO; ve %0.75 grafen takviyeli aliiminyum esasli kompozitin ¢gekme dayaniminin 250
MPa’a yiikseldigi tespit edilmistir. Pandiyarajan ve ark. (2017) yiiriittikkleri ¢alismada, karigtirmal
dokiim yontemiyle agirlikca farkl katki oranlarinda (ZrOa: %2, 6 ve grafit %2, 6) iiretilen A16061-ZrO,-
grafit kompozitlerin tribolojik ve mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir. ZrO; katki oranindaki artigin,
kompozitin aginma direncini, sertligini ve ¢cekme dayanimini iyilestirdigi tespit edilmistir. Grafit katki
oraninin agirlikca %2’den %6’ya yiikselmesi kompozitin mekanik dayanimimi1 ve asinma direncini
onemli oranda diisiirdiigii belirlenmistir. Khan ve ark. (2020) ¢aligsmalarinda SiC (agirlik¢a %5) ve nano
Z10; (agirlikca %3-9) partikiil katki oraninin Al-ZrO,-SiC kompozitlerin mekanik 6zelliklerine olan
etkisini aragtirmiglardir. En yiiksek sertlik (67 HV), basma dayanimi (355 MPa) ve akma dayanimi (103
MPa) Al-%5SiC-%9ZrO, kompozit yapida elde edilmistir. Veeresh Kumar ve ark. (2019)
caligmalarinda, agirlik¢a %0, 2, 4, 6 nano zirkonyum dioksit katkili Al6061 esasli kompozitin fiziksel,
mekanik ve tribolojik 6zelliklerini aragtirmislardir. Testler neticesinde; ZrO: katki oranm %0°dan %6’ya
ylkseldiginde kompozitin sertliginin %39.9 ve ¢ekme dayaniminin %47.13 oraninda artigi tespit
edilmistir. Cavaliere ve ark. (2018) yiriittiikleri calismada, kivilcim plazma sinterlemesiyle tiretilen Al-
Si0, nanokompozitlerin mikroyapisim1 ve mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. Agirlikca %3SiO;
nanopartikiil ilavesiyle nanokompozitin cekme dayaniminin %25’ten daha fazla arttig1 tespit edilmistir.
Agirlikga %3 ten daha fazla nano SiO; katkisinda, kompozitlerin gézenekliliginin arttig1, yogunlugunun
ve sertliginin azaldig1 belirlenmistir. Mokhnache ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, SiO» ve karbon
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katki oraninin aliiminyum esasli kompozitlerin tribolojik 6zelliklerine olan etkisini incelemislerdir. Test
sonuclarina gore; SiO, ve karbon katki oraninin artmasiyla aliiminyum esasli kompozitin aginma
direncinin de artigim gozlemlemislerdir. Giil & Senel (2010) yaptiklar1 ¢alismada, vakum infiltrasyon
yontemiyle Al10Si alagimima 120 ve 80 um boyutlarinda SiO» partikiilleri takviye ederek kompozit
malzemeler tiretmislerdir. Islatilabilirligi desteklemek adina Al10Si alasimina %5 Mg ilave edilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda; takviye parc¢acik boyutunun artmasiyla kompozitlerin asinma dayaniminin
arttigini tespit etmislerdir. Singh ve ark. (2020) yiiriittiikleri calismada agirlikca farkli oranlarda (%2 ve
3) nano SiO; katkisinin Al2024-SiO; kompozitlerin mekanik 6zelliklere olan etkisini aragtirmislardir.
En yiiksek cekme dayanimi (~510 MPa) ve sertlik degeri (~128 HV) AA2024-%3Si0, kompozitte elde
edilmistir.

Literatiirdeki calismalar incelendiginde; c¢alismalarin agirliklt olarak Al-SiO, ve Al-ZrO,
nanokompozitlerin tribolojik, fiziksel ve termal oOzelliklerinin incelenmesine yonelik oldugu
gorilmistiir. Toz metaliirjisi yontemiyle tiretilen Al-SiO, ve Al-ZrO, nanokompozitlerin 6zellikle
basma dayaniminin belirlenmesine yonelik literatiirde bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Ayrica nano ZrO,
veya SiO; takviyeli aliminyum esasli kompozitlerin basma dayanimlarinin, sertliklerinin, gézeneklilik
oranlariin ve mikroyapilarinin karsilagtirmali olarak incelendigi herhangi bir ¢caligmaya da literatiirde
rastlanmamustir.

Bu calismada, toz metaliirjisi yontemiyle agirlik¢a farkli katki oranlarinda (SiOz: %1-9, ZrOs:
%1-12) Al-SiO;, ve Al-ZrO, kompozitler iiretilmistir. Uretilen numunelerin gdzeneklilik orani,
yogunlugu, sertligi, basma dayanimi, faz yapisi ve mikroyapisi karsilagtirmali olarak incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Bu calismada, matris eleman olarak aliiminyum tozu, takviye elemani olaraksa silisyum dioksit
veya zirkonyum dioksit tozlar1 kullanilmistir. Saf Al tozu, Alfa Aesar (ABD) firmasindan temin edilmis
olup 8-15 um boyut araliginda ve %99 safliktadir. Takviye elemant olarak kullanilan SiO, tozu Sigma-
Aldrich (ABD) firmasindan temin edilmis olup %98 saflikta ve ortalama 400 nm tanecik boyutuna
sahiptir. ZrO; tozu ise Merck (ABD) firmasindan temin edilmis olup %98 saflikta ve ortalama 70 nm
partikiil boyutuna sahiptir. Saf alliminyum, SiO, ve ZrO>’nin baz1 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Saf aliiminyum, SiO» ve ZrO,’nin baz1 6zellikleri (Kanbur, 2008; Sahin, 2006; Garvie ve ark.,

1975)
Teorik Ergime Elastisite Isil Termal genlesme
yogunluk sicakligt modiili iletkenligi katsayisi (1/°K)
(g/cm®) (°C) (GPa) (W/(mK))
Saf aliiminyum 2.70 660 68 237 23.8x106
Silisyum dioksit 2.65 1710 73 1.4 5.6x107
Zirkonyum dioksit 5.67 2710 132 2.5 1.1x10°%
2.2. Yontem

Bu c¢alismada, toz metaliirjisi yonteminden ve vakum altinda sinterleme isleminden
faydalanilarak nano ZrQ, veya SiO, katkili aliiminyum matrisli kompozitler iiretilmistir (Sekil 1). Ik
olarak, nano ZrO,/SiO; tozlar etanol igerisinde 3 saat siiresince ultrasonik karistirictyla dagitilmistir.
Es zamanli olarak aliiminyum tozlari etanol i¢erisinde mekanik karistiriciyla karigtiritlmistir. Daha sonra
Si0Os-etanol veya ZrO,-etanol ¢ozeltisi Al-etanol ¢ozeltisine eklenip yiiksek enerjili bilyali degirmende
3 saat siiresince karistirilmigtir. Karigim igerisindeki etanolii uzaklastirmak i¢in karigim filtrelenip 50°C
sicaklikta 16 saat siiresince vakuma alinabilen bir etiiv firinda kurutulmustur. Toz karigimi etiivden
¢ikartildiktan sonra 700 MPa basing altinda tek eksenli preste sekillendirilmistir. Presleme sonrasinda
10x10x5 mm boyutlarinda ham numuneler iretilmistir. Ham numuneler, tiip firin igerisinde vakum
altinda 5x107 Pa vakum basincinda, 630°C sicaklikta ve 3 saat siiresince sinterlenmistir. Sinterlenen
numunelerin sertligini ve yogunlugunu 6l¢gmek amaciyla numunelere zimparalama ve parlatma iglemi
uygulanmigtir. Numuneler sirasiyla 400, 1200, 2500 gritlik zimpara kagitlartyla toplam 90 dk

221



) YYU FBED (YYU INAS) 27 (2): 219-232.
Senel ve Ustiin / SiO»/ZrO2 Nano Partikiil Katkili Aliiminyum Esasli Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerinin ve Mikroyapilarinin Karsilastirimast

zimparalanmistir. Parlatma islemi ise; elmas ¢uha ve elmas soliisyon kullanilarak 30 dk siiresince
gergeklestirilmistir (Senel, 2020).

Aliiminyum-Etanol Si02/ZrOx-Etanol
Mekanik Karistirma Ultrasonik Karistirma
| |
v
Al-Si0,/ZrO,-Etanol Yiiksek Enerjili
Bilyal1 Degirmende Karistirma

v
Al-Si0y/ZrO,-Etanol Karigiminin
Filtrelenmesi
v
Al-Si02/ZrO; Toz Karigiminin Vakum
Altinda Etiiv Firinda Kurutulmasi

v
Al-Si0,/ZrO; Toz Karisiminin Tek
Eksenli Preste Sekillendirilmesi

v

Ham Kompozitlerin Vakum Altinda
Sinterlenmesi

v

Numunelerin Zimparalanmasi
ve Parlatilmasi

Karakterizasyon Caligmalart i¢in
Hazirlanan Numune

Sekil 1. Al-SiO; ve Al-ZrO, nanokompozitlerin toz metaliirjisi yontemiyle iiretimine yonelik akis
diyagrami.

Uretilen numunelerin faz analizi ve mikroyapi analizi; Ondokuz Mayis Universitesi (OMU)
Karadeniz Ileri Teknoloji Arastirma Merkezi (KITAM)’nde yer alan Rigaku Smartlab model X-1s1n1
kirnmmi (XRD) cihaziyla ve Jeol JSM7001F model taramali elektron mikroskobuyla (SEM)
gergeklestirilmistir. Ayrica numunelerdeki element dagilimini gérmek amaciyla taramali elektron
mikroskobu (SEM)-enerji dagitici X-151n1 (EDX) spektroskobu kullanilmistir. Ayni1 merkezde yer alan
Malvern Mastersizer3000 tane boyut olglim cihazi kullanilarak saf Al, SiO; ve ZrO, tozlarinin tane
boyut dagilimi tespit edilmistir.

Numunelerin deneysel yogunluk dlglimii, Arsimet yogunluk 6l¢iim kitiyle gergeklestirilmistir.
Bunun i¢in numunelerin cam beher igerisindeki suda asili kiitlesi (ma), suya doymus kiitlesi (mp) ve
kuru kiitlesi (mk) 6l¢iilerek numunenin deneysel yogunlugu (pp) (Denklem (1)) belirlenmistir (Senel &
Giirbiiz, 2021).

Po :[mK /(mD _mA)]pS (D

Burada, ps suyun yogunlugunu (g/cm?) ifade etmektedir.
Numunelerin teorik yogunlugu (pr) ise asagidaki denklemden faydalanilarak hesaplanmistir.

Py =[(%my % o)+ (%My012005 X Psiorzros ) | )
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Bu esitlikte, %ma; ve %msio/zr02; aliminyumun, SiO; veya ZrO>’nin agirlik¢a katki oranlarini ifade
etmekte olup saf aliiminyumun teorik yogunlugu (par) 2.7 g/cm?, silisyum dioksitin teorik yogunlugu
(psio2) 2.65 g/cm? ve zirkonyum dioksitin teorik yogunlugu (pzo2) 5.67 g/cm’ olarak alinmaktadir.

Uretilen numunelerin gézeneklilik oran1 (%Gs) Denklem (3)’den faydalanilarak tespit edilmistir
(Senel & Giirbiiz, 2021).

%G, =[1-(p, / p; )]x100 3)

Numunelerin yiizey sertliklerinin tespiti amactyla OMU Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
Boliim laboratuvarinda yer alan Tmteck marka mikro Vickers sertlik 6l¢gme cihazi kullanilmigtir. Sertlik
olgtimii 0.2 kgf yiikte ve 15 s siiresince gergeklestirilmistir. Sertlik dl¢limii i¢in numune yiizeyinin
rastgele 7 (yedi) noktasindan 6lglim alinip bu degerlerin ortalamasi alinarak ortalama Vickers sertlik
degeri belirlenmistir. Kompozitlerin basma dayanimi, Mares tst-10t basma test cihaziyla belirlenmis
olup basma testlerinde 6n yiikleme 5 MPa, 6n yiik hizi 1 mm/dk ve basma hiz1 3 mm/dk olarak alinmistir.

3. Bulgular

Tozlarin morfolojisini ve boyutunu incelemek amaciyla Oncelikle SEM analizi
gergeklestirilmigtir. SEM analizine gore; saf aliminyum tozlari diizensiz bir morfolojide olup pargacik
boyutu 20 um’den kiiciiktiir (Sekil 2a). Silisyum dioksit (SiO») tozlarinin ise plakamsi bir morfolojide
ve 1 pm’den daha kiiciik bir boyutta oldugu gézlemlenmistir (Sekil 2b). Zirkonyum dioksit (ZrO,)
tozlarinin ise 100 nm’den daha kiigiikk bir boyutta ve kiiresel bir morfolojiye sahip oldugu
goriilebilmektedir (Sekil 2c).

Sekil 2. (a) Saf aliiminyum, (b) SiO- ve (c) ZrO; tozlarina ait SEM goriintiisii.

Ticari olarak temin edilen tozlarin boyutunu dogrulamak amaciyla Malvern Mastersizer3000
tane boyut 6l¢lim cihaziyla tozlarmn tane boyut dagilimlari elde edilmistir. Tane boyut dagilimindan da
goriilebilecegi iizere saf aliiminyumun ortalama pargacik boyutunun 10 pm, SiO>’nin ve ZrO;’nin
ortalama partikiil boyutunun 400 nm ve 70 nm oldugu tespit edilmistir (Sekil 3). Tane boyut analizlerinin
tozlarm SEM goriintiileriyle tutarli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3. (a) Saf aliiminyum, (b) SiO: ve (c) ZrO; tozlarmin tane boyut dagilimi.

Saf aliiminyum, SiO, ve ZrO, tozlaria ait XRD faz analizi sonuglar1 Sekil 4’te verilmistir.
Kirimim egrileri incelendiginde; saf aliiminyumun, ZrO;’nin ve SiO>’nin kirinim agilarinin sirasiyla;
20=~38.8°, 45.2°, 65.3°, 77.8°; 26=~20.2°, 27.1°, 36.5°, 39°, 49.6°, 54.2°, 59.3°, 67.8°, 73.4°, 75°,
79.1°; 26=~28.2°, 31.5°, 33.8°, 38.5°, 41.2°, 45.4°, 50.1°, 56.3°, 59.8°, 62.7°, 65.4°, 71.2°, 74.8°, 78.3°
oldugu tespit edilmistir. Tozlarin XRD analizi, sinterleme sonrasi numunelerin faz yapilarini ve ikincil
faz olusumunu tespit etmek acisindan olduk¢a dnem arz etmektedir.
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Sekil 4. (a) Saf aliiminyum, (b) SiO ve (c¢) ZrO; tozlarina ait XRD faz analizi.

Cizelge 2’de saf aliiminyum, AlI-SiO, ve Al-ZrO; kompozitlere ait sinterleme 6ncesi (ham)
deneysel yogunluk (pp) ve sinterleme sonrasi deneysel yogunluk (pps), goézeneklilik orant (%Gs)
degerleri verilmistir. Yiiriitiilen testler neticesinde; en yliksek yogunluk ve en diisiik gdzeneklilik orani
Al-%6Si0; (2.65 g/em?, %1.7) ve Al-%9Zr0, (2.84 g/cm®, %4.3) kompozitte elde edilmistir. Tiim
numunelerde sinterlemenin etkisiyle yogunlugun arttig1 ve gézenekliligin azaldigi tespit edilmistir. Ayni
katki oraninda Al-ZrO, kompozitlerin deneysel yogunlugunun Al-SiO, kompozitlerin deneysel
yogunlugundan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum, ZrO>nin (5.67 g/cm?) SiO,’ye kiyasla
(2.65 g/cm?) yiiksek teorik yogunlugundan kaynaklanmaktadir. Ayrica Al-SiO, ve Al-ZrO, kompozit
yapilarda belli bir katki oranindan (%9ZrO, ve %6Si0,) sonra deneysel yogunlugun diistiigii ve
gozeneklilik oraninin arttig1 tespit edilmistir. Bu duruma, matris yapi i¢erisindeki nano ZrO; veya SiO»
partikiillerin yeterince iyi dagitilamamasi ve bu sebeple de ZrO,/Si0; partikiillerin topaklanmalar1 sebep
olmustur.

Cizelge 2. Saf Al, Al-SiO, ve Al-ZrO, kompozitlerin gdzeneklilik oran1 ve deneysel yogunlugu

Malzeme pp (g/cm?) pps (g/cm?) %Gs
Saf Al 2.50 2.51 %7
Al-%18i0; 2.60 2.62 %3
Al-%3Si0, 2.61 2.63 %2.5
Al-%6Si10, 2.63 2.65 %1.7
Al-%9Si0, 2.61 2.62 %2.8
Al-%17Z1r0, 2.52 2.55 %6.6
Al-%3Z1r0O, 2.62 2.63 %5.7
Al-%6Z10, 2.70 2.72 %)5.5
Al-%971r0, 2.76 2.84 %4.3
Al-%127r0, 2.64 2.66 %13
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Saf aliiminyum, Al-SiO, ve Al-ZrO, kompozitlerin Vickers sertligi Sekil 5’te verilmistir.
Al-Si0O; kompozitlerin sertlikleri incelendiginde; en yiiksek sertlik degeri (50 HV) agirlikca %6 SiO»
takviyeli Al matrisli kompozitte elde edilmistir (Sekil 5a). Al-ZrO, kompozitler igerisinde ise
maksimum sertlik degeri (69 HV) agirlik¢a %9 ZrO, katkili Al matrisli kompozitte tespit edilmistir
(Sekil 5b). Agirlikca %6Si0; ve %9ZrO; katki oranindan sonra ise sertlik degerlerinin hizla dustiigi
belirlenmistir. Bu durum, nano ZrO,/SiO, partikiillerin topaklanmasindan ve kompozitin
gozenekliliginin artmasindan kaynaklanmaktadir. Agirlikga aynmi katki oraninda Al-ZrO, kompozitlerin
Vickers sertliginin Al-SiO, kompozitlerin Vickers sertliginden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, ZrO, partikiillerinin SiO, partikiillerine kiyasla daha yiiksek sertlige sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir.

(a) 704 69412 HV (b)
50+1 HV i
50 T R
) : S 58+2 HV
S S .
> 60+
E 42415 HV =) T 56% HY
b I b
=404 38+1 HV = 504
= i =
A T 3 44+1 HV
41+1.5 HV —F
Z 3315 HV z 7 T
=~ = 40 T
S 3Oi1T2 Hv [ 1 S
301 g 30+1.2 HV
30+
Saf Al Al-1SiO, AlI-3Si0, Al-6SiO, Al-9SiO, SafAl  Al-1Zt0, Al-3Zt0, Al6ZIO, AI-9Z:0, Al-12Z10,

Sekil 5. (a) Saf Al, Al-SiO; ve (b) Al-ZrO, kompozitlerin Vickers sertlik degerleri.

Zirkonyum dioksit veya silisyum dioksit takviyesiyle aliiminyum esasli kompozitlerin sertligi
iyilesebilmektedir. Denklem (4)’de karisim kuralina gére kompozitin sertligindeki artis ifade edilmistir
(Callister & Rethwisch, 2014).

Ho=H_f +H.f )

Bu esitlikte, H; ve Hn takviye elemani ve matris malzemenin sertligini, f; ve f, ise takviye
eleman1 ve matris malzemenin hacimsel katki oranini ifade etmektedir.

Sertlikteki artig, dislokasyon yogunlugu mekanizmasiyla agiklanabilmektedir. Bu mekanizma,
kompozitlerin sertligini kontrol etmektedir. Aliiminyum matrise nanopartikiil katkisiyla birlikte
dislokasyonlarin hareketi zorlasir. Matris igerisindeki her bir nanopartikiil bir engel gorevi goreceginden
birim hacimdeki dislokasyonlarin sayisinin artmasina dolayisiyla dislokasyon yogunlugunun (p)
artmasina neden olacaktir. Dislokasyon yogunlugundaki bu artis, Al esasli kompozitin sertliginde de
artisa neden olacaktir. Denklem (5)’de dislokasyon yogunluguyla (p) kompozitin sertligi (Hy) arasindaki
iligki verilmistir (Callister & Rethwisch, 2014; Senel ve ark., 2018).

H, =Gbap+H* (5)

Burada, p dislokasyon yogunlugunu, G kayma modilind, b Burgers vektoriinii, H* ve a
malzeme sabitlerini ifade etmektedir.

Sekil 6°da saf aliiminyum, Al-SiO; ve Al-ZrO, kompozitlere ait basma dayanimi degerleri
verilmistir. Maksimum basma dayanimi; Al-%6SiO; (267 MPa) ve Al-%9ZrO, (288 MPa) kompozitte
elde edilmistir. Ayn1 katki oraninda Al-ZrO, kompozitlerin basma dayanimimin Al-SiO; kompozitlere
kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum, takviye elemani olarak kullanilan ZrO,
partikiillerinin dayanimimin SiO, partikiillerine gére daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Agirlikca %6 SiO, veya %9 ZrO; katki oranindan sonra nanopartikiillerin topaklanmasi sebebiyle
kompozitlerin gozeneklilik orani artmis, bu durum da basma dayaniminda diisiise neden olmustur.
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Benzer durum, Cavaliere ve ark. (2018) tarafindan yiiriitiilen calismada da tespit edilmis olup agirlikca
%3 SiO, nanopartikiil katkisindan sonra SiO, nanopartikiillerin topaklandigit ve Al-SiO,
nanokompozitlerin mekanik o6zelliklerinin bozuldugu yazarlar tarafindan belirlenmistir. Kompozit
yapilardaki topaklanma olusumlarini tespit etmek amaciyla bu ¢alismada, Al-%12ZrO, ve Al-%9Si10,
kompozitlerin kirik ylizey SEM analizleri gergeklestirilmistir.
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0 saral AL-1Z1O, Al3Zt0, Al-6ZtO, Al-9Z:0, Al-12Z:0,
Sekil 6. (a) Saf Al, Al-SiO; ve (b) Al-ZrO, kompozitlere ait basma dayanimi degerleri.

Kompozitlerin dayanimindaki artig, Denklem (6)’dan faydalanilarak ifade edilebilmektedir
(Callister & Rethwisch, 2014; AbuShanab ve ark., 2020).

O-k = ft O-t + fmo-m (6)

Burada, fn, fi matris ve takviye malzemenin hacimsel katki oranini, 6m, G;, Gk ise matrisin,
takviye malzemenin ve kompozitin mekanik dayanimini ifade etmektedir. Kompozit yapilarda
nanopartikiil takviyesiyle birlikte partikiiller arasindaki mesafe (1) azalmakta olup bu durum Denklem
(7)’de verilmistir (Callister & Rethwisch, 2014; AbuShanab ve ark., 2020).

A=[4r(1-1)]/(31) (7)

Bu esitlikte, r nanopartikiiliin yaricapt ve f ise nanopartikiilin hacimsel katki oranidir.
Deformasyon esnasinda olusan kayma gerilmesi (7o) ile partikiiller arasindaki mesafe (A) Denklem
(8)’deki gibi ifade edilebilmektedir (Callister & Rethwisch, 2014; AbuShanab ve ark., 2020):

7=bG/1 @®)

Burada, G kayma modiiliinii ifade etmektedir. Esitlikten de anlasilabilecegi {izere matris yapiya
nanopartikiil takviyesiyle nanopartikiiller arasindaki mesafe (A) azalmakta, dislokasyonlarin hareketi
zorlagmakta ve bu durum kayma gerilmesinde (1) dolayisiyla da kompozitin dayaniminda artisa yol
acmaktadir.

Al-%68S10, ve Al-%9ZrO, kompozitlere ait X-1s11 kirmimi (XRD) faz analizi sonuglar1 Sekil
7’de sunulmustur. Sekil 7a’dan goriilebilecegi iizere Al-%6Si0; kompozit yapidaki tiim fazlarin Al ve
Si0O;’ye ait oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde Al-%9ZrO, kompozit yapidaki tiim fazlarin da Al
ve ZrO;’ye ait oldugu belirlenmistir (Sekil 7b). Her iki faz analizinde de sinterlemenin etkisiyle
olusabilecek ikincil fazlara rastlanmamistir. Bu faz analizleri kompozit yapilarda takviye elemani olarak
kullanilan SiO, ve ZrO, nanopartikiillerin varligin1 da dogrulamaktadir.
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Sekil 7. (a) Al-%6Si0: ve (b) Al-%9ZrO, kompozitlere ait XRD faz analizleri.

Sekil 8’de Al-%6Si0,, Al-%9Si0,, Al-%9ZrO, ve Al-%127ZrO, kompozitlere ve saf
aliminyuma ait kirik yiizey SEM goruntiileri verilmistir. Numunelerin kirik yiizeyi, numunelerin dis
ylizeyine belli biiyiikliikte bir ¢entik agilip ¢ok sert bir ¢eki¢ darbesi sonrasinda elde edilmistir. ZrO,
partikiillerini ve topaklanmalarin1 gézlemleyebilmek i¢in x20000 biiyiitmede; SiO» partikiillerini ve
topaklanmalarin1 goriintiileyebilmek i¢in x10000 biyltmede SEM goériintiileri alinmistir. SEM
goriintiilerinden tiim numunelerin boyun vererek iyi bir sekilde sinterlendigi tespit edilmistir. Al-
%9Si0; ve Al-%12ZrO; kompozit yapilarda takviye elemani olarak kullanilan nano ZrO, ve SiO;
partikiillerin topaklandig1 goriilmektedir. Ozellikle %9SiO, ve %12ZrO, katki oraninda kompozitin
sertligindeki ve basma dayanimindaki diisiisiin nano partikiillerin topaklanmasindan kaynaklandigi
belirlenmistir.
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Topaklanmis nano
SiO; partikiiller

Nano ZrO;
\ partikiiller

Sekil 8. (a) Al-%6Si0,, (b) Al-%9Si0,, (¢) Al-%9Zr0,, (d) Al-%12ZrO, kompozitlere ve (e) saf
alliminyuma ait kirik ylizey SEM goriintiileri.

Al-%98S10; ve Al-%12ZrO, kompozit yapilarda nano partikiillerin (Si0»/ZrO,) topaklanmasini
dogrulamak amaciyla SEM-EDX analizi gerceklestirilmistir. Bu kompozit yapilara ait SEM-EDX
haritalama goriintiileri ve element dagilim haritalar1 Sekil 9°da verilmistir. Sekilden goriildiigli tizere
yesil renk aliiminyum, kirmizi renk oksijen ve turkuaz renk silisyum/zirkonyum dagilimimi ifade
etmektedir. Al-%9Si0, ve Al-%12ZrO, kompozit yapilarda bdlgesel topaklanmis nano ZrO,/SiO,
partikiiller bu analizlerle net bir sekilde gézlemlenmistir. Bu topaklanma etkisiyle de Al-%9Si0; ve Al-
%12ZrO, kompozitlerin basma dayanimi diigmiistiir.
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Sum

9. Kompozitlerin SEM-EDX haritalama goriintiileri ve element dagilim haritalar:

(a, al) Al-%9Si0; ve (b, bl) Al-%12ZrO, kompozit.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, toz metaliirjisi metodu ve vakum altinda sinterleme iglemiyle agirlikca farkli

katk: oranlarinda (Si02: %1-9, ZrOa: %1-12) nano zirkonyum dioksit veya silisyum dioksit takviyeli
aliminyum matrisli kompozitler iretilmistir. Uretilen numunelerin gozeneklilik orani, yogunlugu,
sertligi, basma dayanimi, faz yapisi ve mikroyapisi incelenip elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Uretilen Al-SiO, kompozitler igerisinde; en diisiik gozeneklilik oram (%1.7), en yiiksek
yogunluk (2.65 g/cm?), maksimum Vickers sertligi (50 HV) ve basma dayanimi (267 MPa) Al-
%6S10; kompozitte tespit edilmistir. Al-%6Si0, kompozitin sertliginin saf aliiminyuma kiyasla
%66.7 ve basma dayaniminin ise %44.3 oraninda arttig1 belirlenmistir.

Saf Al ve Al-ZrO, kompozitlerin test sonuclart incelendiginde; en yiiksek yogunluga (2.84
g/cm?), maksimum Vickers sertligine (69 HV), basma dayanimina (288 MPa) ve en diisiik
gozeneklilik oranina (%4.3), Al-%9ZrO; kompozitte ulasilmigtir. Saf aliiminyuma kiyasla Al-
%9ZrO; kompozitin sertliginin %130 ve basma dayanimmin %55.7 oraninda arttig
belirlenmistir. Bu artigin, nanopartikiil takviyesiyle taneler aras1t mesafenin azalmasindan ve
dolayistyla dislokasyon hareketinin zorlasmasindan kaynaklandigi 6ngoriilmektedir.

Al-ZrO, ve Al-SiO; kompozitlere ait XRD faz analizlerinden; tiim fazlarin Al, SiO, ve ZrO;’ye
ait oldugu goriilmiistiir. Sinterleme etkisiyle olusabilecek ikincil faz olusumlarina
rastlanmamustir.

Aliiminyum kompozit yapilarda agirlikca %6SiO, veya %9ZrO, katki oranindan sonra
kompozitin sertliginin ve basma dayanimimin diistiigi tespit edilmistir. SEM ve SEM-EDX
mikroyapi incelemelerinden bu diisiisiin nano ZrO; veya SiO; partikiillerin topaklanmasindan
kaynaklandigi belirlenmistir.

Ayni takviye oranina sahip Al-SiO, ve Al-ZrO; kompozitler incelendiginde; ZrO, takviyeli Al
esaslt kompozitlerin sertliginin ve basma dayaniminin, Al-SiO, kompozitlere kiyasla daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum, zirkonyum dioksitin aliiminyum matrisli

230



) YYU FBED (YYU INAS) 27 (2): 219-232
Senel ve Ustiin / SiO»/ZrO2 Nano Partikiil Katkili Aliiminyum Esasli Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerinin ve Mikroyapilarinin Karsilastirimast

kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmede daha etkili bir takviye elemani1 oldugunu
gostermektedir.

e Uretilen malzemeler; havacilik ve otomotiv endiistrisi basta olmak iizere; motor gomlegi,
silindir basi, baski plakalari, fren rotoru ve pistonlarda kullanim potansiyeline sahiptir.
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Oz: Van Golii dogusu farkl 6zellikteki aktif faylarm varligi sebebiyle deprem
iiretme potansiyeli yiiksek olan bir bolgedir. Depremlere bagli olugan hasarlarin
degerlendirilmesinde yeraltinin fiziksel 6zelliklerinin ve deprem sirasindaki
davranigimin iyi bilinmesi gerekmektedir. Kayma dalgasi hiz degisimi ve
anakaya derinliginin belirlenmesi bu agidan son derece 6nemlidir. Bu ¢caligmada
2011-2021 yillar1 arasinda Van Golii dogusunda meydana gelen ve farkl: tipteki
faylarda olusmus dokuz deprem verisinden yararlanilmigtir. 6 istasyonda
kaydedilen depremler yatay-diisey spektral oran yontemi ve Monte-Carlo ters
¢Ozlim algoritmasi ile analiz edilerek, kayma dalgas1 hiz yapisi ve anakaya
derinlikleri belirlenmistir. Istasyonlar altinda aliivyon birimlerinin kalmligina
bagli olarak nispeten diisiik frekans degerleri elde edilmisken, farkli kaya
birimlerin varlig1 baskin frekans degerlerini yiikseltmistir. Spektral oran
egrilerindeki farkli frekanslardaki pikler, jeolojik yapiin &zelliklerine bagl
olarak degiskenlik gdstermistir. Istasyon alti anakaya derinligi 10-350 m
arasindadir. Artan anakaya derinlik seviyeleri yikict depremlerin hasar oranin
arttiran bir faktordiir.
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the East of Lake Van

Article Info

Received: 22.03.2022

Accepted: 10.05.2022

Online August 2022

DOI: 10.53433/yyufbed.1091678

Keywords

Bedrock depth,
Earthquake,
EHVSR,

Shear wave velocity

Abstract: The eastern part of the Lake Van region has a high potential to
produce destructive earthquakes due to the presence of active faults with
different mechanisms. To evaluate the damages of earthquakes, it is well known
the physical properties of the underground and its behavior during the
earthquake. Determination of the depth-dependent shear wave velocity variation
and bedrock depth is extremely important in this respect. In this study, nine
earthquakes data that occurred on different types of fault between 2011-2021 in
the east of the Lake Van region are used. 6 station earthquake data is analyzed
using the H/V spectral ratio and the Monte-Carlo inversion, and the shear wave
velocity structure and bedrock depths are calculated. The low-frequency values
are relatively defined depending on the thickness of the alluvial units under the
stations, whilst the presence of different rock units increases the frequency
values. The peaks at different frequencies in the spectral ratio curves show
variability depending on the characteristics of the geological structure. The
bedrock depth under the station is between 10-350 m. Increasing bedrock depth
levels are a factor that increases the damage rate of destructive earthquakes.
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1. Giris

Van Go6li havzasi jeolojik siiregler ve olusum mekanizmasi geregi aktif tektonizma ve
depremsellik etkisi altindadir. Bélgenin depremselligi ve bu depremlere bagli olusan hasar ve kayiplar
tarihsel donemlerden gilinlimiize kadar pek ¢ok kez yerlesim alanlarinda etkili olmustur. Yiiksek
yapilagsma orani, yap1 kalitesindeki farkliliklar, deprem kaynak 6zellikleri ve yerel zemin 6zellikleri
depremlerin hasar derecelerini arttiran temel etkenlerdir. Calisma konusu olan Van G6lii dogusu
bliylik ve hasar verici deprem iiretme potansiyeli olan ¢ok sayida aktif fayin yer aldigi énemli bir
bolgedir. Bolgenin en biiylik ve en yogun niifusa sahip yerlesim alam1 Van ili ve ilgeleridir.
Dolayisiyla deprem potansiyeli yliksek olan bu bolgedeki depremlere bagl hasarlarinin azaltilmasinda
zemin kosullarinin hem statik hem de dinamik yiikler altindaki davraniglarinin iyi belirlenmesi
gerekmektedir. 23 Ekim 2011 (Mw=7.1) Van depremi sonrast meydana gelen yiiksek hasar ve can
kayiplar1 bu durumu bir kez daha ortaya ¢ikmustir.

Van ili ve c¢evresindeki yerlesim alanlari genel itibariyle Kuvaterner yasl, glincel gol ve
akarsu sedimanlarinin diizliikleri iizerine kuruludur (Ozvan, 2004; Ozvan ve ark., 2005; Akkaya &
Ozvan, 2019). Yumusak ve pekismemis aliivyal birimlerden olusan jeolojik yapilarda kayma dalgasi
hizinin (Vs) ve anakaya derinliginin belirlenmesi, yikic1 bir depremin neden oldugu yerel zemin
etkisinin Sl¢iilmesi i¢in son derece dnemlidir. Bunun yan1 sira kayma dalga hizi, zemin tepki analizi
ve milhendislik uygulamalar1 i¢in bir baslangi¢ parametresidir. Sismik risk analizi ve deprem
etkilerinin degerlendirilmesi agisindan belirlenmesi gereken sismik anakaya derinligi de Vs
degerlerine gore tanimlanir. Kayma dalgasi hizlarinin belirlenmesinde arastirma derinligi ve saha
kosullar1 gozetilerek geleneksel sismik yontemler, aktif ve pasif kaynakli yiizey dalgas1 yontemleri
kullanilmaktadir. Bununla birlikte son yillarda mikrotremor ve deprem verileri kullanilarak yatay
bilesenlerin diisey bilesene spektral oran (HVSR) egrisinin ters ¢Oziimiiyle derinlige bagli Vs
degisimleri elde edilebilmektedir (Herak, 2008; Bignardi ve ark., 2016). Temeli Nakamura (1989)
tarafindan gelistirilen tek istasyon mikrotremor yontemine dayanan yontemde yiizey alt1 jeolojisinden
kaynaklanan yerel etki yatay ve diisey bilesenlerin spektral oranmi ile bulunur. HVSR egrisinin ters
¢Oziimii, nispeten ucuz arastirma maliyeti ve hizl1 veri islem siiresi gibi avantajlarindan dolay1 son
yillarda sikga tercih edilmektedir (Herak, 2008; Bignardi ve ark., 2016). Langston (1977), telesismik
verilerden kabuk ve manto yapilarini belirlemek igin HVSR yo6ntemini kullanmigtir. Langston (1977),
diisey hareketlerin yerel zemin kosullarindan etkilenmedigini ve yatay hareketlerin jeolojik
katmanlardan etkilendigini 6ne siirmiistiir. Lermo & Chavez-Garcia (1993), deprem kayitlarinin en
giicli pargast olan kesme dalgalarna HVSR tekniginin uygulanabilecegini gostermistir. Bu
calismadan sonra HVSR tekniginin hem depremler hem de sismik giiriiltli verilerine uygulanmasina
yonelik ¢caligmalar yapilmistir (Lachet & Bard, 1994; Parolai ve ark., 2005).

Bu ¢alismada, Van Go6lii dogusunda yer alan ve 6zellikle yerlesim alanlar1 yakininda bulunan
Tiirkiye Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) ve Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii (Irmak) deprem arastirma enstitiileri tarafindan kurulan genis bant (broadband) ve
kuvvetli yer hareketi deprem istasyonlar1 kullanilmigtir (Sekil 1). Deprem verilerinin HVSR analizi
kullanilarak elde edilen kayma dalgasi hizlarinda istasyon alt1 hiz yapist ve ana kaya derinliklerinin
aragtirilmas1 amaglanmistir. Bu amagcla, Van G6li dogusunda meydana gelen biiyiikliigi M=4.5’ten
biiyiik ve bolgede cesitli derecelerde hasarlara neden olmus yerel depremler kullanilmistir (Cizelge 1).
Birbirinden farkli jeolojik birimler {izerinde yer alan 3 kuvvetli yer hareketi ve 3 genis bant olmak
tizere 6 deprem kayit istasyonu tarafindan kaydedilen dokuz deprem kaydi kullanilarak yatay
bilesenlerin diisey bilesene spektral oran1 (EHVSR) analiz edilmistir (Cizelge 2). EHVSR yontemi,
referans istasyonu olmaksizin yikici depremlerin neden oldugu hasari belirlemek icin pek c¢ok
aragtirmada kullanilmistir (Lermo & Chavez Garcia, 1993; Lachet & Bard, 1994; Bard, 1998;
Nakamura, 2000 ve 2008; Fah ve ark., 2001; Akkaya & Ozvan 2019; Pamuk, 2019; Pamuk & Ozer
2020; Aydm ve ark., 2021; Gupta ve ark., 2021). EHVSR yontemin en 6nemli avantajlarindan birisi
deprem verileri kullanilarak kaynak ve yoldan bagimsiz olarak yerel zemin etkileri hakkinda bilgi elde
edilebilmesidir (Langston, 1977).
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2. Materyal ve Yontem

Depremlere bagl olusan hasarlarin degerlendirilmesinde yeraltinin fiziksel 6zelliklerinin ve
deprem sirasindaki davranig karakteristiginin iyi bilinmesi gerekmektedir. Derinlige bagh kayma
dalgasi hiz degisimi ve anakaya derinliginin belirlenmesi bu agidan son derece dnemlidir. Bu nedenle
bu ¢alismada Van il merkezindeki (6501, TVAN), Ercis ilgesinde (6506, ERCVye Caldiran ilgesinde
(6505, CLDR) kurulu olana genis bant (broadband) ve kuvvetli yer hareketi (strong-motion) deprem
istasyonlart kullanilmigtir (Sekil 1). Yerlesim yogunlugunun fazla oldugu bolgelerdeki istasyonlar
tarafindan kaydedilen deprem verilerinin EHVSR analizi kullanilarak elde edilen kayma dalgasi
hizlarinda istasyon alti hiz yapisi ve ana kaya derinliklerinin arastiritlmis ve degerlendirmelerde
bulunulmustur.

2.1. Cahisma alaninin depremselligi

Tiirkiye’nin dogusunda bulunan Dogu Anadolu plakasi Alpine-Himalayan orojenik kusag:
iizerindeki onemli tektonik yapilardan bir tanesidir. Dogu Anadolu plakasi Arap plakasinin kuzey
yonli (~15 mm/y1l) ve Avrasya plakasinin giiney yonlii (~5 mm/yil) hareketi ile iliskili olarak sikigma
tektonigi etkisi altindadir (Sekil 1). Bu sikisma yaklasik olarak 13 milyon yil dnce baslamis ve hala
etkisi devam etmektedir. Arap plakasinin kuzey yonlii gocii Bitlis-Zagros Kenet kusagi (BZKK)
boyunca kitasal carpismaya neden olmaktadir. Mevcut sikisma tektoniginin tetiklemesiyle, Anadolu
plakasi saat yoniiniin tersine donmekte ve batiya dogru yaklagik 20 mm/y1l hiz ile hareket etmektedir
(Sengoér & Yilmaz, 1981; Reilinger ve ark., 2006). Bolgedeki bu dnemli plakalari smirlar1 boyunca
onemli tektonik fay zonlar1 meydana gelmistir. Bunlar; sag yonlii dogrultu atimli mekanizmaya sahip
Kuzey Anadolu Fay zonu (KAFZ) ve Kuzey Dogu Anadolu Fay zonu (KDAF), sol yonlii dogrultu
atimli mekanizmaya sahip Dogu Anadolu Fay zonu (DAFZ) ve Olii Deniz Fay zonu (ODFZ)’dur
(Sengdr & Yilmaz, 1981; Kogyigit ve ark., 2001; Reilinger ve ark., 2006). KAFZ ve DAFZ Karliova
iiclii kesisiminde birlesmesinden dolayi, bolgede birgok ters fay ve dogrultu atiml fay tiirii meydana
gelmistir (Sengér ve ark., 2003; Kogyigit, 2013; Selcuk, 2016; Oztiirk, 2018; Sengul ve ark., 2019;
Alkan ve ark., 2020).

Gliniimiiz itibari ile hidrolojik olarak kapali havza niteliginde olan Van Go6li havzasi,
BZKK’nin kuzeyinde ve Karliova iiglii kesisimin giiney batisinda bulunmaktadir. Dogu Anadolu’daki
sikisma tektonigi ile iligkili olarak Van Golii aktif ters fay mekanizmalarin etkisi ile bir rampa havza
seklinde meydana gelmistir (Kogyigit ve ark., 2001). Van G6lii havzast deniz seviyesinden ~1650 m
yiiksekliktedir ve 450 m maksimum su derinligine sahiptir. GOl igerisinde 3 adet havza (Kuzey,
Tatvan ve Deveboynu), Ahlat ve kuzey sirt1 gibi bircok taban sirt yapisi mevcuttur (Cukur ve ark.,
2017; Toker ve ark., 2017 ve 2021). Van G6lii havzas1 16.000 km?’lik genisleme alanina sahiptir ve
Mus havzasinin dogusuna dogru genislemektedir. Bolgede deniz seviyesine gore, en yiiksek
seviyedeki alan Bitlis masifidir ve metamorfik kayagclar yerlesik haldedir. Bunun yaninda, 6zellikle
goliin kuzey ve batisinda ise volkanik ve volkanoklastik kayaglar bulunmaktadir. Diger taraftan,
Eosen yasli sedimanter birimler ve Kretase yasl karbonatlar goliin dogusunda ortaya ¢ikmistir (Cukur
ve ark., 2017). Diger taraftan, Van Golii havzas1 ve civarinda aletsel ve tarihsel donemde s1§ deprem
tireten 6nemli ve aktif fay zonlar1 bulunmaktadir. Bunlar sag yonlii dogrultu atimli mekanizmaya
sahip Ercis fayi, Saray fay1 ve Caldiran fay zonu, sol yonlii dogrultu atimli mekanizmaya sahip
Malazgirt fay1 ve Baskale fay1 ve ters fay mekanizmasina sahip Yenikosk fay1, Alakdy fayi, Giirpinar
fay1, Ozalp fay1 ve Van fay zonudur (Kogyigit ve ark., 2001; Kogyigit, 2013; Utkucu,2013; Akkaya,
2015, 2020a ve 2020b; Akkaya ve ark., 2015 ve 2018; Emre ve ark., 2018; Sengul ve ark., 2019;
Akkaya & Ozvan, 2019; Alkan ve ark., 2020 ve 2021). Aletsel dénemde meydana gelen en biiyiik
deprem 1976 Caldiran depremidir (Ms=7.3). Bu depremin haricinde, Van sehir merkezi civarinda
1988 (M=5.4) ve 2000 (M=5.7) yillarinda yikic1 depremler meydana gelmistir. Son olarak, 23 Ekim
2011 yilinda KD-GB yonlii ters fay mekanizmasina sahip Van depremi (Mw=7.1) meydana gelmistir
ve 5000 adet (M>3.0) art¢1 sok iiretmistir (Irmak ve ark., 2012; Toker ve ark., 2021). 23 Subat 2020
yilinda pes pese iki biiyiik deprem olarak meydana gelen Hoy (iran) depremi (My=5.9) ve yine 2020
yilindaki Saray depremi (M,=5.4) boélgenin deprem potansiyelinin ve etkinliginin en yakin
gostergeleridir.
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Sekil 1. (a) Tirkiye ve ¢evresinin tektonik haritasi (Alkan ve ark., 2021°den degistirilerek alinmistir).
Kisaltmalar: KAFZ; Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ; Dogu Anadolu Fay Zonu, KDAFZ;
Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu, DAP; Dogu Anadolu Plakasi, BZKK; Bitlis-Zagros Kenet
Kusagi, ODFZ; Olii Deniz Fay Zonu, BAGS; Bati Anaolu Graben Sistemi. (b) Van Gé&lii
civarindaki secilmis genis-band (yesil liggenler) ve kuvvetli yer hareketi (mor ii¢genler)
istasyonlarinin lokasyonlar1 gosterilmistir. Bolgedeki aktif tektonik faylar Emre ve ark.
(2018)’den almmistir. Calismada kullanilan 9 adet bolgesel depremin odak mekanizmasi
coziimleri AFAD (2022)’den alinmistir. (¢) Mor ve yesil liggenler tiim istasyonlarin
lokasyonlarin1 ve kirmizi daireler depremlerin lokasyonlarmi gostermektedir. Siyah kalin
cizgiler depremlerin kayit edildigi istasyonlarin yoriingelerini gostermektedir.
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2.2. Deprem verilerinin islenmesi ve EHVSR ters ¢oziimii

Calismada 2011-2021 yillar1 arasinda meydana gelen ve ¢esitli derecelerde hasara neden olan
Van Golii dogusundaki cesitli yonlerde ve farkli tipteki faylarda olusmus dokuz adet depremin
verisinden yararlanilmistir (Cizelge 1). Kullanilan depremlerin farkli yonlerde olmasina ve ozellikle
yerlesim merkezinde bulunan istasyonlarca kayit edilmis olmalarina bagh olarak depremler secilmistir.
Bunun i¢in 3 genis bant (TVAN, CLDR, ERCV) ve 3 kuvvetli yer hareketi (6501, 6505, 6506) olmak
iizere 6 istasyondan elde edilen kayitlar veri isleme tabi tutulmustur (Cizelge 2).

Cizelge 1. Calismada kullanilan depremlerin detayli odak mekanizmasi parametreleri. Detayli bilgi
AFAD ve KOERI’den alinmigtir

NNo Tarih Saat Boylam Enlem Derinlik
(gg-aayyyy)  (ss.dd.ss) (E%) (K°)  Tip  Biiyiiklik (km)
1 25.06.2020 10:03:30 44.028 38472 M, 5.4 7.48
2 23.02.2020 16:00:00 44.502 38450 M, 59 8.1
3 23.10.2011 10:41:00 43.465 38.689 M, 7.1 19.02
4 09.11.2011 19:23:00 43.263 38447 ML 5.6 6.09
5 08.11.2011 22:05:00 43.108 38.706 ML 54 6.9
6 29.10.2015 09:46:00 43.743 39.119 M, 4.8 4.9
7 18.11.2011 17:39:00 43.852 38.802 ML 52 8.0
8 05.12.2021 21:46:47 43.485 38.906 M, 4.9 7.62
9 21.07.2018 06:15:13 44.156 39.037 M, 4.5 6.38

Cizelge 2. Calismada kullanilan genis bantli ve kuvvetli yer hareketi istasyon listesi. Detayl1 bilgi AFAD
ve KOERI’den alimmustir. (https://deprem.afad.gov.tr/istasyonlar,
http://www koeri.boun.edu.tr/sismo/2/sismik-ag/sismik-ag-haritalari/sismik-ag-haritalari/ )

B Sumicag  Lokayen Uolm falm Vil Kodeln
6501 AFAD SM Van 43.401  38.503 1745 5 CMG-5TD
6505 AFAD SM Caldiran 43901  39.135 2043 6 CMG-5TD
6506 AFAD SM Ercis 43.337  39.019 1681 4 CMG-5TD

TVAN AFAD BB Van 43.404  38.523 1970 5 CMG-3T

CLDR KOERI_BB Caldiran 43917  39.144 2094 6 CMG-3ESP
ERCV KOERI_BB Ercis 43.338  39.019 1679 6 CMG-5T

*xxxx_SM : Kuvvetli Yer Hareketi istasyonu
*xxxx_BB : Broadband istasyonu

Deprem verilerinin degerlendirilmesinde yatay bilesenlerin diisey bilesene spektral orani
(EHVSR) yontemi kullamilmigtir. EHVSR spektrumlart degerlendirilirken, her bir istasyonda
kaydedilen deprem verisinin ii¢ bileseninin (NS, EW, Z) Fourier genlik spektrumunu (FAS) hesaplamak
icin tim deprem kaydi veya her verinin S dalgasi kismi manuel olarak secilerek veri-islem
yapilabilmektedir. Bu ¢aligmada tiim deprem kaydi kullanilmigtir (Sekil 2). Veri islemin ilk agamasinda
deprem verilerinin trend etkisi giderilmistir. Kaydedilen {i¢ bilesenli deprem verileri, sinyal
stabilizasyonu i¢in 0.01 s (100 Hz) 6rnekleme araligi kullanilarak sayisallagtirilmistir. Bant gegisli
Butterworth filtre (0,01-25 Hz) uygulanmasinin ardindan filtrelenmis veriler pencerelere boliinmiistiir.
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Sekil 2. (a) 25 Haziran 2020'de meydana gelen Van-Saray depreminin (Mw=5.4 ve h=7.48 km) 6505
kodlu istasyonundaki dalga bi¢imi (D-B, K-G ve diisey) ve genlik spektrumlari. (b) Ay
depreme iliskin veri-islem sonucu elde edilen H/V spektrumu. (¢) 6501 ve 6505 istasyonlari
yakini i¢in derinlige bagli Vs hiz kesitleri, sondaj logu ve EHVSR sonuglar1 (Akkaya ve ark.
(2018) ve Akkaya & Ozvan (2019)‘dan degistirilerek alinmustir).
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Her bir pencere i¢in Hizli Fourier Doniigiimii uygulanarak her bir bilesene ait genlik
spektrumlar1 elde edilmistir. Elde edilen spektrumlara Konno-Ohmachiyuvarlatmas1 uygulanarak
(band genisligi 40 secilerek) EHVSR spektral oranlari elde edilmistir (Sekil 2b). Calisma bdlgesinde
Akkaya ve ark. (2018) ve Akkaya & Ozvan (2019) tarafindan yapilan galigmalardan 6501 ve 6505
istasyonlarina yakin lokayonlardan elde edilen derinlige bagli Vs hiz kesitleri ve sondaj loglan sekil
2c’de verilmistir. Bu calismada kullanilan her bir istasyonda kaydedilen deprem verileri i¢in elde
edilen EHVSR egrileri asagida verilmistir.

Ters ¢Oziim, bir veriden bu veriyi elde etmemizi saglayan matematiksel modelin
parametrelerini hesaplamaktir. Diger bir degisle, herhangi bir alanda toplanan verilerden fiziksel
ozelligin ylizey alti dagilimmi ortaya c¢ikarmak igin kullanilabilecek bir ydntemdir. EHVSR
yonteminde spektral oran egrisinin modellenmesiyle Vs hiz yapisi elde edilebilmektedir (Bignardi ve
ark., 2016). Bignardi ve ark. (2016) ters ¢0ziim yonteminde, amag¢ fonksiyonunu yani hesaplanan ve
Olciilen veriler arasindaki farki en aza indirerek Vs hiz degerini belirlemek icin ters ¢éziim yontemi
kullanilmaktadir. EHVSR egrilerinin ters ¢6ziimiiyle Vs derinlik modellerini giivenilir bir sekilde
belirlemek i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Herak, 2008; Bignardi ve ark., 2016, 2018). Bu ¢aligmada,
istasyon alt1 hiz degisimlerini belirlemek amaciyla EHVSR egrisinin ters ¢dziimiinde 2-boyutlu ve/
veya 3-boyutlu yeraltt modellerini hesaplamak i¢in yaygin olarak kullanilan OpenHVSR yazilimindan
yararlanilmistir (Bignardi ve ark., 2018). Algoritma, sentetik ve dl¢iilen egriler arasindaki uyumsuzluk
fonksiyonuna dayali olarak Vs hiz modelinin bir baslangic model arama uzayinda giincellendigi,
Monte-Carloters ¢oziim yoOntemini kullanmaktadir (Herak, 2008; Bignardi ve ark., 2018). Hata
fonksiyonu, oOl¢iillen ve sentetik veri arasindaki uyumsuzluk fonksiyonu, egim terimi ve
diizenlilestirme terimi olmak iizere {i¢ terimden olugmaktadir (Bignardi ve ark., 2016).

Diiz ¢oziim (forward modelling), her arastirma bolgesi i¢in teorik transfer fonksiyon
yaklagimina gore hesaplanir (Herak, 2008). Modelleme algoritmas1 yari-sonsuz bir ortam i¢in visko-
elastik homojen parametreleri (Vp dalga hizi, makaslama dalgasi hiz1 (Vs), yogunluk (p), kalinlik (h)
ve frekansa bagli karsilik gelen soniim parametreleri (Qp ve Qs)) temsil etmektedir. Diger taraftan,
kullanilan ters ¢6ziim algoritmas1 Monte Carlyontemi ile iligkilidir. Monte Carlydnteminde modeli
temsil eden en iyi modele ulagsmak i¢in rastgele iterasyonlar gerceklestirilir ve gézlemsel EHVSR
egrileri ile hesaplanan EHVSR egriler karsilastirilir. Monte-Carlaers ¢ozliimde, ilk modelden elde
edilen teorik yanit, gézlemlenen EHVSR sonuclartyla karsilastirilir. Her yinelemeden sonra, yeni bir
minimum uyumsuzluk bulunur ve ardindan ilgili yeraltt modeli referans olarak ayarlanir. Model
parametrelerinin yeterli bir aragtirmasindan sonra, varsayilan dalga yayilimina goére gercege en uygun
model (daha diisiikk uyumsuzluk veya onceki iterasyona esit) elde edilmeye c¢aligilir. Bunu bagarmak
icin visko-elastik parametrelerin degisimi, uniform ya da normal istatistiksel dagilimi ve frekansa ve
derinlige bagli agirliklandirma fonksiyonlarini organize etmek gereklidir. Bu islem adimlarindan
sonra, 2-B ya da 3-B modeller i¢in amag¢ fonksiyonu hesaplanir. Amag fonksiyonu asagida gosterildigi
gibidir;

5
E(m) = aM(m) + bS(m) + Z a;R;(m;) ()

j=1

Burada, ilk terim gdzlenen ve hesaplanan arasindaki hata (misfit) (M), ikinci terim egrilerin
egimindeki kuvvet kusullarini (S) ve {igiincii terim (R;) ise visko-elastik model parametrelerindeki (mj=
Vp, Vs, p, h, Qp, Qs) yanal degisimi temsil etmektedir. a ve b amag fonksiyonu parametreleri ve o; ise
agirliklandirma parametresidir (Bignardi ve ark., 2016).

Ters ¢ozim sonucunda yanal yonlii iki farkli parametrenin (Vs ve H gibi) degisimi elde edilen
modelin giivenilirlik sinirlari ile kontrol edilir. Glivenilirlik sinir1 F-dagilimina baglidir (Mayeda ve ark.,
1992; Bianco ve ark., 2002; Herak, 2008). Ters ¢6zliimde parametre uzayi ¢ok boyutlu bir uzay oldugu
icin iki farkli serbestlik derecesine bagli olarak hata degerlerinin dagilimi incelenmelidir. Birince ve
ikinci serbestlik derecesine gore parametreler elastik parametrelerden segilir. Ters ¢dziim sonucunun
giivenilirligini kestirmek i¢in ayrica tek bir parametrenin (Vs gibi) EHVSR egrisini nasil etkilediginin
de kontrol edilmesi gerekmektedir. Frekansa bagl pozitif (kirmizi) ve negatif (mavi) degisimler hata
degerinin artis1 ve azalimu ile iligkilidir (Sekil 3).
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Sekil 3. 6505 istasyonu i¢in Vs hizlarina bagl olarak hata (misfit) degerinin frekansa bagl degisimi.
3. Bulgular ve Tartisma

Bu c¢alismada, Van Go6li dogusunda ozellikle yerlesim alanlari yakininda bulunan Van il
merkezindeki (6501, TVAN), Ercis ilgesindeki (6506, ERCV) ve Caldiran ilgesindeki (6505, CLDR)
genis bant (broad-band) ve kuvvetli yer hareketi (strong-motion) deprem istasyonlar1 ve bu istasyonlar
tarafindan kaydedilen depremler kullanilmigtir (Cizelge 1 ve 2). Calismada kullanilan her bir istasyonda
kaydedilen depremlerin HVSR spektral oran egrileri elde edilmis ve bu egrilerin ters ¢oziimiinden
derinlige bagh kayma dalgas1 hiz1 degisimi belirlenmistir. EHVSR egrilerinin ters ¢oziimiinde, yiizey
alt1 elastik parametrelerin degerlerini genis bir aralikta arastirmak igin sabit parametreli baslangic
modelleri olusturulmustur (Vp: 1730 m/s, Vs: 1000 m/s, p: 1.95, h: 0 ile 200 m, Qp: 10 ile 40, Qs: 5 ile
30 araliginda).

Calisma alani igerisinde, Van il merkezinde bulunan ve AFAD tarafindan kurulan 6501 kodlu
istasyon Cizelge 1°de verilen depremlerden 5 tanesini kaydetmistir. Istasyon tarafindan kaydedilen her
bir deprem i¢in hesaplanan EHVSR egrileri Sekil 4’te sol panelde gosterilmektedir. EHVSR egrileri
incelendiginde, kaydedilen depremlerden 1.3-2.6 Hz frekans araliginda degisen maksimum piklere
sebep olmustur. Bu egrilerin ortalamasi (kirmizi kesikli egri) incelendiginde ise 1.68 ile 2.25 Hz
araliginda degisen frekanslarda pikler elde edilmistir. Genlik agisindan EHVSR egrileri, d5 depremi
hari¢ yaklasik 3 civarindadir. Kaydedilen her bir depremin EHVSR egrisinin ters ¢6ziimii sonucu elde
edilen derinlik-Vs hiz kesitleri Sekil 4’te sag panelde verilmistir. Derinlik-hiz kesitlerine gore, 65-400
m derinlikten sonra yiiksek hizli (Vs>760 m/s) tabakalara gecilmistir. Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY, 2018) ve diger uluslararasi (NEHRP, EC8) yonetmeliklere gore, Vs dalga hizinin
760 m/s’den biiylik degerleri miihendislik ana kayasi olarak ifade edilmektedir. Ortalama Vs hiz
kesitinde (kirmizi kesikli egri) ise yaklasik 100 m’den sonraki derinliklerde, yiiksek hizlarin temsil
edildigi tabaka seviyeleri belirlenmistir. Bu ¢aligmada, istasyonlar tarafindan kaydedilen depremlerde
kuzey, gliney, dogu ve bat1 yonlerindeki farkli derecelerde hasara neden olan depremler kullanilmistir.
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Bu yaklagimdaki temel amag, farkli dogrultu ve uzakliktaki depremlerin EHVSR spektral egrilerinin
ve derinlige bagli hiz degisimlerinin belirlenmesidir. 6501 kodlu istasyon i¢in kaydedilen depremlerin
spektral egrileri goreceli olarak ¢ok fazla bir degisim gostermemistir. Hiz kesitlerinde ise benzer
sonuclar elde edilirken, baz1 deprem kayitlar1 i¢in farkli derinlik seviyeleri tespit edilmistir. Burada
depremin faylanma mekanizmasinin, deprem karakteristiginin (biiylikliik, derinlik, yirtilma hizi, fay
boyu gibi), kaydedilen istasyona olan uzakligin ve ortamin jeolojik &zelliklerinin etkili oldugu
diistiiniilmektedir. 6501 istasyonu Van il merkezinde yer almaktadir ve bolgede yapilan Onceki
calismalarda aliivyon kalinhiginm 250-300 m’den fazla oldugu ongériilmektedir (Ozvan, 2004;
Akkaya & Ozvan, 2019). Yerel zemin kosullari, zemin sikilig1 ve &rtii yiikii gibi parametrelerde goz
oniine alindiginda, elde edilen sonuglarla jeolojik yap1 uyum sergilemektedir.
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Sekil 4. Sol panel, Van il merkezi yakininda kurulu olan 6501 istasyonu kayitlarindan elde edilen
EHVSR egrilerini gostermektedir. Her bir renk farkli deprem kodunu (Cizelge 1) ve deprem
lokasyonunu ($ekil 1) temsil etmektedir. Sag panel, her bir egriden elde edilen derinlik-Vs hiz
kesitleri ve bunlarin ortalamasini (kirmizi kesikli ¢izgi) gostermektedir.

Caldiran ilgesi yakininda AFAD tarafindan kurulan 6505 kodlu istasyon Cizelge 1°de verilen
depremlerden 6 tanesini kaydetmistir. Istasyon tarafindan kaydedilen her bir deprem igin hesaplanan
EHVSR egrileri Sekil 5°de sol panelde verilmistir. EHVSR egrileri incelendiginde, kaydedilen tiim
depremler i¢in benzer egri karakteristigi hakimdir. Ortalama (kirmizi kesikli egri) egri incelendiginde
ise 6.2-10.5 Hz frekanslarinda iki pik goéze ¢arpmaktadir. Birden fazla baskin frekans pik noktalariin
elde edilmesi, bolgede bulunan aliivyon birimlerin ve artan derinliklerdeki volkanik kayaglarla olan hiz
kontrastindan kaynaklanmaktadir. 6505 istasyonu tarafindan kaydedilen 6 depremin EHVSR egrisinin
ters ¢oziimii sonucu elde edilen derinlik-Vs hiz kesitleri Sekil 5’de sag panelde verilmistir. Elde edilen
hiz kesitleri genel olarka benzer karakterdedir. Istasyon alt1 igin 15-20 m derinliklerden sonra yiiksek
hizli tabakalara gegildigi tespit edilmistir. Bu bulgu istasyonun bulundugu bélgenin jeolojik yapisiyla
son derece uyumludur. Bolgede, Alkan (2021) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢aligmasinda
Caldiran yerlesim alanmi ve ¢evresinde aliivyon kalinliginin yer yer degiskenlik gostermekle birlikte 20
m derinlikten daha s1g oldugu ifade edilmistir.
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Sekil 5. Sol panel, Caldiran ilge merkezi yakininda kurulu olan 6501 istasyonu kayitlarindan elde edilen
EHVSR egrilerini gdstermektedir. Her bir renk farkli deprem kodunu (Cizelge 1) ve deprem

lokasyonunu (Sekil 1) temsil etmektedir. Sag panel, her bir egriden elde edilen derinlik-Vs hiz
kesitleri ve bunlarin ortalamasini (kirmizi kesikli ¢izgi) gostermektedir.

Ercig ilgesinde AFAD tarafindan kurulan 6506 kodlu istasyon Cizelge 1’de verilen
depremlerden 3 tanesini kaydetmistir (Sekil 6). Istasyonda kaydedilen depremler icin hesaplanan
EHVSR egrileri incelendiginde, 1.75-3.5 Hz frekans araliginda pikler elde edilmistir (Sekil 6, sol panel).
Vs hiz degerleri ise 65 ile 300 m derinliklerden sonra yiiksek hiz seviyelerine ge¢mistir. Farkli
seviyelerdeki aliivyon birimlerin kalinlig1 ve sikilig1 gibi farkli fiziksel 6zelliklerden dolay1, kaydedilen
depremler icin farkli hiz gecisleri elde edilmistir. Bolgedeki kalin aliivyon yapisi depremlerin hasar
diizeyini ¢esitli derecelerde arttirict etkiler gosterebilmektedir. Bunun en 6nemli gdstergesi 23 Ekim
2011 Van (M=7.1) depremi sonrasi Ercis ilgesinde yasanan hasar ve kayiplardir.
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Sekil 6. Sol panel, Ercis ilge merkezi yakininda kurulu olan 6506 istasyonu kayitlarindan elde edilen
EHVSR egrilerini gostermektedir. Her bir renk farkli deprem kodunu (Cizelge 1) ve deprem

lokasyonunu (S$ekil 1) temsil etmektedir. Sag panel, her bir egriden elde edilen derinlik-Vs hiz
kesitleri ve bunlarin ortalamasini (kirmizi kesikli ¢izgi) gostermektedir.
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Van il merkezinde AFAD tarafindan kurulan genis bantli TVAN kodlu istasyon Cizelge 1’de
verilen depremlerden 6 tanesi kaydetmistir (Sekil 7). Istasyon tarafindan kaydedilen ortalama EHVSR
egrileri incelendiginde 1.68 ile 6.2 Hz frekanslarinda pikler elde edilmistir. Derinlik-Vs hiz kesitleri
incelendiginde 25-100 m derinlik sonrasinda yiiksek hizli (Vs>760 m/s) tabakalar gdzlemlenebilir. Bu
istasyon igin elde edilen verilerle Sekil 4’te verilen 6501 kodlu kuvvetli yer hareketi istasyonuna ait
EHVSR egrileri karsilastirildiginda, 1.6 Hz civarinda benzer pikler ve genlik degerleri elde edilmistir.
Ayrica, TVAN istasyonu icin yiiksek frekanslarda da pikler gozlenmistir. Farkli dogrultu ve
uzakliklardaki deprem kayitlarindan elde edilen EHVSR egrilerindeki fakli frekanslardaki pikler
jeolojik yapinin ozelliklerine bagli olarak degiskenlik gostermistir. Buna bagli olarak, ters ¢oziim
sonucu elde edilen hiz kesitleri yiiksek hiz gegislerinde benzerlikler gostermistir.

Caldiran ilcesinde KOERItarafindan kurulan CLDRkodlu istasyon Cizelge 1°de verilen
depremlerden 6 tanesi kaydetmistir (Sekil 8). EHVSR egrileri incelendiginde, kaydedilen tim
depremler i¢cin benzer egri karakteristigi net olarak goze carpmaktadir. Ortalamaegri (kirmizi kesikli
egri) incelendiginde ise 5 Hz’den kiigiik (1.6-4.2 Hz araliginda) ve 5 Hz’den biiyiik (6.2 ve 8.5 Hz)
frekanslarda olmak tizere iki ayri pik elde edilmistir. Caldiran ilgesi yakiinda kurulmus olan 6505
kodlu kuvvetli yer hareketi istasyonu EHVSR egrileri (Sekil 5) ile CLDRstasyonu EHVSR egrileri
karsilastirildiginda, yiiksek frekanslarda yaklasik benzer pikler elde edilmistir. Fakat diisiik
frekanslarda 6505 istasyonunda pik goriilmemistir. Bu durum genis-bant istasyonlar tarafindan
kaydedilen deprem verilerin kullanilmasiyla, farkli frekans bantlarindaki egrileri belirlemede daha
yararli olabilecegini ortaya ¢ikarmistir. Farkli frekanslarda birden fazla baskin pik noktalarinin elde
edilmesi bolgede bulunan farkli aliivyon seviyelerine ve bu aliivyon birimlerle kaya birimler
arasindaki hiz ve/veya empedans kontrastindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 7. Sol panel, Van il merkezi yakininda kurulu olan TVAN istasyonu kayitlarindan elde edilen
EHVSR egrilerini gostermektedir. Her bir renk farkli deprem kodunu (Cizelge 1) ve deprem
lokasyonunu (Sekil 1) temsil etmektedir. Sag panel, her bir egriden elde edilen derinlik-Vs hiz
kesitleri ve bunlarin ortalamasini (kirmizi kesikli ¢izgi) gostermektedir.
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Sekil 8. Sol panel, Caldiran ilge merkezi yakiinda kurulu olan CLDR istasyonu kayitlarindan elde
edilen EHVSR egrilerini géstermektedir. Her bir renk farkli deprem kodunu (Cizelge 1) ve
deprem lokasyonunu (Sekil 1) temsil etmektedir. Sag panel, her bir egriden elde edilen derinlik-
Vs hiz kesitleri ve bunlarin ortalamasini (kirmizi kesikli ¢izgi) gostermektedir.

Ercis ilcesinde KOERI tarafindan kurulan ERCV kodlu istasyon Cizelge 1’de verilen
depremlerden 5 tanesini kaydetmistir (Sekil 9). EHVSR egrileri incelendiginde, 1.8-3.0 Hz frekans
araliginda pikler goze ¢arpmaktadir. Vs hiz degerleri ise 45 ile 160 m derinliklerden sonra yiiksek hiz
seviyelerine gecmistir. Sekil 6’da gosterilen ve Ercis ilgesi sinirlar igerisinde kurulu olan 6506 kodlu
kuvvetli yer hareketi istasyonundan elde edilen EHVSR egrileri ile ERCV istasyonundan elde edilen
egriler birbirlerine olduk¢a uyumludur.
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Sekil 9. Sol panel, Ercis ilge merkezi yakininda kurulu olan ERCV istasyonu kayitlarindan elde edilen
EHVSR egrilerini gostermektedir. Her bir renk farkli deprem kodunu (Cizelge 1) ve deprem
lokasyonunu (Sekil 1) temsil etmektedir. Sag panel, her bir egriden elde edilen derinlik-Vs hiz
kesitleri ve bunlarin ortalamasini (kirmizi kesikli ¢izgi) gostermektedir.
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4. Sonuc¢

Derinlige bagh kayma dalgasi hiz degisimi ve anakaya derinliginin belirlenmesi depremlere
bagli olusan hasarlarin degerlendirilmesinde son derece 6nemlidir. Bu nedenle bu ¢alismada Van ili,
Caldiran ve Ercis ilgelerinde kurulu olan kuvvetli yer hareketi ve genis-bant deprem istasyonlari
tarafindan kaydedilen kuzey, giiney, dogu ve bat1 yonlerindeki farkli derecelerde hasara neden olan 9
depreme ait verilerin EHVSR analizi yapilmistir. Bu yaklagimdaki en temel amag, farkli yoriinge ve
uzakliktaki depremlerin EHVSR spektral egrilerinin ve derinlige bagli hiz degisimlerinin
belirlenmesidir. Istasyonlardaki kayit edilen deprem kayitlarimin kullanilmasiyla, istasyon alti
ortalama kayma dalgas1 (Vs) hiz yapisi ve ana kaya derinlikleri tespit edilmistir.

Istasyonlar tarafindan kaydedilen depremlerin spektral egrilerinde, her bir istasyonda goreceli
olarak benzer egri karakteristigi elde edilmemistir. Calisma bdlgesinde yapilan EHVSR analizleri
sonucunda, deprem istasyonlarinin altinda aliivyon birimlerinin kalinligina bagh olarak 1.6 ile 3.5 Hz
araliginda degisen nispeten diisiik frekans degerleri elde edilmistir. Ayrica bazi deprem istasyonlarinin
altinda bulunan farkli kaya birimlerinin varhigi frekans degerlerini yiikseltmistir (> 5 Hz). Vs hiz
kesitlerinde ise bazi deprem kayitlari i¢in farkli derinlik seviyelerinde yiiksek hizli anakaya gegisleri
tespit edilmistir. Bu farkliliga, depremin faylanma mekanizmasinin, deprem karakteristiginin
(biiytikliik, derinlik, yirtilma hizi, fay boyu gibi), depremin kaydedilen istasyona olan uzakliginin yani
sira yerel zemin kosullarinin, zemin sikiligi ve ortii yiikii gibi ortamin jeolojik 6zelliklerinin etkili
oldugu diisiiniilmektedir.

6505 ve TVAN kodlu istasyonlarda, birden fazla baskin frekans pik noktalar1 elde edilmistir.
Farkli frekanslardaki birden fazla baskin pik noktalarmin elde edilmesi, bolgede bulunan farkli
aliivyon seviyelerine ve bu aliivyon birimlerle kaya birimler arasindaki hiz ve/veya empedans
kontrastindan kaynaklandigini géstermektedir.

Calismada kullanilan kuvvetli yer hareketi istasyonu verileri ile genis-bant istasyon verileri
karsilastirildiginda, genis-bant istasyonlar tarafindan kaydedilen deprem verilerinin farkli frekans
bantlarinda EHVSR egrilerini belirleme de daha yarali olabilecegi goriilmiistiir.

Ozellikle aliivyon birimler iizerine kurulu olan istasyonlarda (6501, 6506, ERCV) nispeten
yiiksek genlik degerleri ve yiiksek periyotlar (0.28-0.64 sn) elde edilmistir. Zayif zemin birimleri ve
yiiksek aliivyon kalinlig1 olan bu bdlgelerde, deprem dalgalarinin genlikleri artan bir egilimdedir ve
yiiksek diizeyde hasara neden olabilecek diizeydedir. Ozellikle yerlesim alanlarmin eski gél ve akarsu
cokelleri tizerinde kurulu olmasi ve yapi kalitesindeki problemlerde dikkate alindiginda, bu bdlgelerde
olas1 biiyiik bir depremde hasar oranini arttirict bir etken olarak goriilmelidir ve bu risklere karsi
onlemler alinmalidir. Bunun en 6nemli gostergesi 23 Ekim 2011 Van (My=7.1) depremi sonrasi
yasanan hasar ve kayiplardir.

Tesekkiir

Calismada kullanilan kuvvetli yer hareketi kayitlan AFAD web sayfasindan (https:/
tadas.afad.gov.tr), genis-bant deprem kayitlar1 EIDA web sayfasindan (http://orfeus-eu.org/webdc3/)
alimmigtir. Verilerin islenmesinde acik kaynak kodlu Geopsy (www.geopsy.org) yazilimi
kullanilmustir.
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Abstract: In machining systems, cutting tool wear causes errors in precision
manufacturing processes. It causes a waste of raw material processed in faulty
production and a waste of time spent in vain. Continuous monitoring of tool wear
and generating an automatic warning in case the wear value falls outside the
tolerance value will resolve these issues. Vibration values and the powers drawn
by the motors provide important clues in the non-contact monitoring of cutting
tool wear during production. In this study, thanks to the use of low-cost sensors
and the applied fuzzy decision mechanism , the cutting tool status could be
detected online with an accuracy of 90.17 percent. The RMS value of the power
drawn by the spindle motor, average value of fiber optic sensor output voltage,
and the average values of selected fiber optic sensor output wavelet
transformations are the inputs of the designed system. The output of the system
is the cutting tool wear value estimated by the fuzzy decision mechanism.

CNC Freze Tezgahimin Bulanik Tabanh Takim Asinma Takibi

Makale Bilgileri

Gelis: 03.02.2022

Kabul: 11.05.2022

Online Agustos 2022

DOI: 10.53433/yyufbed.1067638

Anahtar Kelimeler
Bulanik mantik,
CNC freze,

Fiber optik sensor,
Wavelet doniistimii

Oz: Talasli imalat sistemlerinde kesici takim asinmasi, hassas imalat
siireclerinde hatalara neden olur. Hatali iiretim de islenen hammadde israfina ve
bosuna harcanan zaman kaybina neden olur. Takim agmmasmin siirekli
izlenmesi ve aginma degerinin tolerans degerinin disina ¢ikmasi durumunda
otomatik uyarit verilmesi bu sorunlari ¢dzecektir. Titresim degerleri ve
motorlarin ¢ektigi giigler, liretim sirasinda kesici takim aginmasinin temassiz
izlenmesinde 6nemli ipuglart saglar. Bu ¢alismada diigiik maliyetli sensorlerin
kullanim1 ve uygulanan bulanik karar mekanizmasi sayesinde kesici takim
durumu yiizde 90,17 dogrulukla ¢evrimici olarak tespit edilebilmistir. Is mili
motorunun ¢ektigi giicin RMS degeri, fiber optik sensor ¢ikis voltajinin
ortalama degeri ve secilen fiber optik sensor ¢ikis dalgacik doniisiimlerinin
ortalama degerleri tasarlanan sistemin girdileridir. Sistemin ¢iktis1, bulanik karar
mekanizmasi tarafindan tahmin edilen kesici takim asinma degeridir.

1. Introduction

Tool wear must be taken into account to produce the product processed in CNC milling
machines with minimum error. If tool wear is detected by the skill of the working operator, it is almost
impossible not to make a mistake. For this reason, various algorithms have been proposed before and
various sensors have been used to accurately detect cutting tool wear. However, it cannot be said that a
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reliable and correct approach has been revealed yet. (Jiang et al., 1987) has shown experimentally that
cutting tool wear can be revealed quickly and accurately by carrying the frequency band-energy method
of vibration signals to the time domain. (Rangwala & Dornfield, 1990) tried to obtain the cutting tool
wear value with the artificial neural network algorithm by using the acoustic emission and force sensor
information during the turning process. The cost of the force measurement sensor used in this method
is quite high. In addition, the neural network learning algorithm needs 20000 cycles or more. In the
meantime, there is also the possibility of giving wrong results if the local zero point is caught. (Lee et
al., 1997) tried to determine the cutting tool wear by measuring the stator current value in the end milling
process. In his experimental studies, it showed that the square of the stator current is related to the motor
torque. (Jun & Suh, 1999) tried to determine the vibration sensor data, which he attached to the spindle
guard during the milling process, for two different statistical methods, type I false alarm and type II
cutting tool breakage not being detected errors. It demonstrated the validity of the results of the statistical
methods used in experimental studies for the detection of cutting tool breakage. (Dimla & Lister, 2000)
using the Kistler dynamometer and vibration sensor, tried to detect cutting tool wear according to two
different types of cutting tools used in the turning process. (Li et al., 2000) investigated the cutting force
and feed force according to the current value he measured using a hall-effect sensor in the turning
process. They tried to find the tool wear value from the force values determined by the fuzzy neural
network algorithm. (Axinte & Gindy, 2003) has shown that acoustic emission, vibration, cutting force,
hydraulic pressure signals are sensitive to wear in the hydraulic broaching machine. In addition, it is
explained whether these sensors are suitable for use. As can be seen, the use of multiple sensors is also
applied in this study. (Ertekin et al., 2003) investigated the correlation of cutting tool wear with acoustic
emission, spindle vibration, and cutting force value for three different workpieces in vertical milling. It
tried to determine the cutting tool change time according to the results he obtained. (Susanto & Chen,
2003) Kistler dynamometer data was applied to a fuzzy rule-based decision mechanism and claimed to
be able to predict tool wear with 90% accuracy. Since the dynamometer is an expensive device, it will
be very costly to apply this study to the industry. (Tatar & Gren, 2008) tried to correlate the laser
vibration device data with the amount of cutting tool wear. This solution, which is recommended for
high-speed milling processes, brings with it the disadvantages that will prevent vibration detection like
precise positioning of the laser vibration device, cleaning of the laser head, cooling liquid and metal
burrs separated from the workpiece. (Zang & Chen, 2008) measured the vibration values in the x, y, z-
axis using the accelerometer in the integrated circuit structure with the help of a microcontroller. These
values were visualized using a visual basic program and ready-made graphic program and cutting tool
wear was tried to be estimated. Although this research is claimed to be inexpensive, it cannot be said
that the electronic sensor circuit will not be affected by high temperature and coolant during processing.
In addition, the stability of the signals that the sensor structure mounted on the milling workpiece
clamping table will produce during movement cannot be guaranteed. (Giiciiyener & Emel, 2009) was
able to measure the spindle vibration values in the CNC milling device with a their designed fiber optic
sensor. In that design, laser light had been injected into the plastic fiber by the laser diode light. In the
designed structure, laser light reaches the receiver circuit by passing through the fiber curled structure.
On the receiver side, there are high-pass filters, preamplifier, instrument amplifier, and low-pass filter,
respectively. The amount of decrease in laser light passing through the fiber during any vibration was
associated with the spindle vibration value. (Besmir & Kim, 2017) applied the dynamometer force
gauge, accelerometer, microphone, current sensor values to the rule-based fuzzy inference mechanism.
It investigated the correlation between the sensors. And also it has been explained that the filtering
processes should be done sensitively. It is reported that this study will shed light on future research.
(Giictiyener, 2018) examined accelerometer transducer data with a PCI data acquisition card. With the
software designed, he visualized the values of vibration values in the time domain and frequency
domain. It has been presented that the data can be evaluated with few errors thanks to the accelerometer
signals in the piezo crystal structure and a 16-bit analog-to-digital converter. (Giiciiyener, 2021)
investigated machine vibrations with a piezo-crystal sensor and newly designed software. Time domain,
frequency domain, and wavelet transform difference values of vibration values are visualized. In the
FFT and Wavelet transform investigations, the frequency band ranges that can show vibration with the
least error were determined. By applying the determined band gap values to the fuzzy extraction
mechanism, the status of the machine was created in the form of ‘Good, Normal, Bad’ on the visual
screen.
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Detection of the wear of the cutting tool during the milling process is an inevitable condition for
creating a defect-free product. In many previous studies, this process has been tried to be done by using
more than one sensor. The important thing here is that the sensors used do not complicate the process,
are not affected by the cooling liquid and metal particles that come out during processing. For this
reason, in this study, a newly designed fiber optic sensor that can detect cutting tool wear without contact
and a hall-effect sensor that will show the power value of the spindle are used. In addition, it is
emphasized that fuzzy-based algorithm inference produces accurate results in many studies. Thanks to
the non-contact sensors used in the study and the fuzzy membership functions, which have been
reproduced in sufficient quantities, an online monitoring system has been created that will detect the
cutting tool status accurately and is inexpensive. In the following sections, the structure of the sensors
used, the experimental studies, and the results will be explained.

2. Material and Methods

The structure of fuzzy-based tool wear monitoring is shown in Figure 1. PH-3A model power
cell is used to obtain the power consumption signal of a spindle motor. The power cell has 3 balanced
Hall Effect devices, each with a flux concentrator. Each of the 3 phases passes through a flux
concentrator. The Hall Effect sensor senses a magnetic field that is proportional to the current flowing
in the conductor. This conductor is taken from CNC milling machine spindle motor driver output. Each
sensor unit is excited with a signal that comes from the voltage sample for that phase. The Hall device
multiplies the voltage and current signals. This is a vector multiplication that also calculates the lag or
lead of the current. The resulting output is then proportional to power (Volts x Amps x Power Factor).
The signal for each of the 3 phases is summed and the analog output (0-10 Volts) signal is proportional
to the 3 phase power. This sensor is installed electronic control unit of the CNC milling machine.

Power' Sensor Spindle Speed

)
Depth of Cut |:>
)

Feed Rate

Fiber Sensor

TjE—»

PCI 4451 Data
Acquisition Board

wa3sAg aoualayu| paseg Azzn4

Figure 1. Structure of fuzzy-based tool wear monitoring system.

Fiber optic bending sensor (Giiciiyener & Emel, 2009) is mounted on the cylindrical surface of
the spindle. This sensor produces -15 to +15 volts analog output according to the vibration magnitude
of the moving surface. Raw signal of both sensors has connected to PCI 4451 National Instrument data
acquisition board via electrical connection unit.

Cutting information used in any machining operation can be generated differently. The sensors
used will produce different signals for different cutting conditions. Therefore, the software should be
informed of the preferred cutting conditions. The designed rule-based fuzzy inference software is needed
spindle speed, cutting depth, and feed rate information before any machining operation. The system is
produced results thanks to the read sensor signals and process input information.
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2.1. Evaluation of the sensor signals

Tool ware monitoring system is tested on Taksan TMC 650V face milling machine. The
sampling frequency of the data acquisition board is 204000 sample/s. Sensor signals in the time domain
are very complex and they are shown in Figure 2. It is extremely hard to find any result from those
signals. As mentioned before, it is an obligation to use signal processing technics on the data coming
from sensors.

Promser Spngior Cot tor Wipm Cutting Toal Fibar Servpon Crutpat kr Wom Cutting Tasl
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(a) (b)
Figure. 2. (a) Power sensor signal. (b) Fiber sensor signal.
In the designed tool ware monitoring system RMS value of power sensor signal is used

according to Equation 1. In this equation U is sensor signal voltage value, m is sampling number, j is
jth RMS value.

M

Discrete wavelet transform is applied for the fiber sensor signal. 'Equation 2.' shows the applied formula
for this transform.

2k-1_1 2k_1
(Dk,m(n)=2lk Z S(n—i—Zk(m—l))— Z 6(n—i—2k(m—1))
i=0 . j=2k—1 (2)

Ak, m) = D X0 ()
n=0

In Equation 2. @ is discrete-time mother wavelet transform, d is the difference transform value in
mother wavelet transform function and X (n).is fiber sensor signal in discrete time. Equation 1. and
Equation 2. produce the crisp values of the fuzzy decision mechanism. The designed software transforms
these values into fuzzy variables and applies them to the fuzzy rule base. Table 1. shows the difference
between sharp and worn cutting tool RMS values of power sensor signals. According to the selected
cutting conditions, the values in Table 1 show that there is a difference between the sharp cutting tool
and the worn cutting tool. Since the cutting process has many different factors, it cannot be said that
these values are sufficient to produce results even if they are different.
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Table 1. Power sensor RMS values

Sharp tool Worn tool
Depth of cut Spindle speed (rpm)  Feed rate (mm/min) RMS output RMS output
(mV) (mV)
800 100 385.98 680.37
800 300 628.08 833.32
1000 100 455.26 688.63
! (mm) 1000 300 715.6 892.93
1200 100 394.19 634.74
1200 300 643.66 777.46
Table 2. Fiber sensor average values
Sharp tool Sharp tool Worn tool Worn tool
. . Wavelet Fiber Sensor Wavelet
Spindle Feed rate Fiber Sensor
Depth of cut . Scales average Scales
speed (rpm) (mm/min) average
(mV) average (mV) average
(mV) (mV)
800 100 40.64 5.87 47.54 14.11
800 300 45.23 10.4 49.56 13.22
1000 100 45.66 8.21 50.85 16.09
1 (mm)
1000 300 49.38 11.26 51.81 14.23
1200 100 38.99 5.92 50.91 12.54
1200 300 50.96 10.6 60.52 15.02

The other inputs of the monitoring system are the average of the absolute magnitude of spindle
vibration, and the average of the absolute magnitude of sensitive wavelet analysis scales. Table 2 shows
these average values for the sharp and worn cutting tool as in the same cutting conditions. These sensor
values produced under different cutting conditions are at the millivolt level. It should be taken into
account that these values may change with side factors such as electromagnetic noise and heat during
the application. Therefore, if one of the sensor values is wrong, the other sensor data will have an effect
to eliminate this error. Fuzzy algorithm application does not work with exact values. One of the strengths
that enable the designed system to produce accurate results is that it uses multiple sensors and uses a
fuzzy logic algorithm. (Zhou & Xue, 2018) examined many articles monitoring the wear of the cutting
tool in the milling process between 2005 and 2017 years. According to their investigation, they declared
following advantages of fuzzy logic based solutions.

i) Fuzzy-based algorithms use a small amount of learning data

ii) It can easily adapt to expert data

iii) It can be applied to the new situation with small changes even if the working conditions
change.

Abu-Mahfouz et al. (2016) investigated the vibration values using an accelerometer sensor in
milling process. They used the fuzzy clustering to predict the surface roughness of the aluminum
workpiece. The fuzzy algorithm gives good results especially for solutions with many unknowns. The
unexpected signals of the sensors caused by the environmental noise are not reflected the output value
with sudden changes. In addition, it can be said that the fuzzy algorithm tolerates the discontinuity on
the result due to the effect of digital devices their discrete time operation.
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Figure 3. (a) Fiber sensor signal of sharp tool. (b) Fiber sensor signal of worn tool.

Measured vibration in the milling process is generated from rotating components of the machine
and ambient noise. In the case of cutting tool teeth breakage or wear, unbalanced rotate becomes (Zang
& Chen, 2008). This situation causes increased vibration. The frequency of vibrations is at frequencies
other than the natural frequency of the machine. Monitoring a wide frequency range will create
processing intensity and sometimes the vibration values originating from the cutting tool may be
overlooked. The wavelet transform was used to data compression, data filtering, and time variation of
frequency bands. (Zhou & Xue, 2018) stated in his review article that the wavelet transform is used in
many studies for cutting tool state estimation. (Merainani et al., 2016) tried to find rolling bearing errors
from vibration signals with a transform called Empirical Wavelet Transform, which can be tuned to
frequencies that are sensitive as a result of FFT. Wavelet transform is capable of giving the time change
of frequency bands. For this reason, Wavelet transforms difference values, which can show the cutting
tool vibrations, will be able to distinguish the frequencies where wear occurs without the processing
intensity. In the experimental studies carried out in this study, the frequency bands that are sensitive
according to different cutting conditions were determined by wavelet transform. The frequency bands
in the wavelet transform were used as the input of the fuzzy decision mechanism.

2.2. Fuzzy decision mechanism

The fuzzy decision mechanism has three inputs which are power sensor RMS value, fiber sensor
absolute magnitude average value, and average values of the wavelet transform selected scales. At first,
acquired data is being converted to the fuzzy variable with fuzzification software component.
Fuzzification defines the membership function of crisp data in the universe of discourse. According to
Table 1. and Table 2. every cutting condition works with a different universe. Seven different linguistic
variables are defined for every signal input and output. Figure 4. shows defined linguistic variable for
cutting tool ware. The total number of linguistic variables which are used in the software is 28. In the
software design, fuzzy linguistic variables were shown with the short named matrixes. According to this
process xlc="Super Sharp", xlk=" Very Sharp ", xlz = "Little Sharp ", xlo= "Medium ", xls = "Little
Worn ", xla="Very Worn ", xli ="Ultra Worn" has been named.
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Figure 4. Linguistic variables for cutting tool ware.

At every cutting condition, experimental measurements were repeated 10 times either the sharp
cutting tool or worn cutting tool. The result of the measurements is used to specify values of the universe
of discourse for every cutting condition in Table 1 and Table 2. Fuzzyfied values are applied to the rule
base. The rule base is established with 343 different rules. One of the examples of rule base is shown in
Equation 3. By applying these input values to the fuzzy rule base, the predictive value of the cutting tool
wear condition is produced.

Rule 1:if Rmsgir is glc N Wavgir is wlc N Avegir is fbc then Res is xlc 3)

Where Rmsgir is the power sensor fuzzified input, Wavgir is the fuzzified value of wavelet
result, Avegir is the fuzzified value of fiber sensor absolute average, glc, wlc, fbc, xlc are linguistic
variables in their universe of discourse. Inputs are applied to all fuzzy rules and are obtained fuzzy
results. The obtained fuzzy result is converted to the crisp value of tool wear in mm. with following
Equation 4.

_ L)y A
vy =~ )
ICH
Where v, is the crisp value of fuzzy inference system, ,u(vj) is the membership values of result,
and v; is the universe of discourse.

3. Results

The purposed monitoring system must be reliable, have low cost, and do not disturb the
machining process. In this study, the purposed fiber-optic sensor and power sensor can be applied simply
and cost-effectively in the manufacturing environment. The developed monitoring system is written
with C++ programming language and gives tool wear value continuously. The starting phase program
asks spindle speed, depth of cut, and feed rate for the applied machining process. After this procedure
RMS value of the power sensor, an average of fiber sensor output voltage, and an average of wavelet
scales of the fiber sensor signals are calculated. These values are applied to fuzzification, rule base, and
defuzzification components in the program serially. Some measured wear values and estimated wear
values are shown Figure 5. It has been determined that it has an accuracy of 90.17253 percent according
to the estimated values and the actual measurement values.

It may not always be possible to obtain error-free data from sensors. Also, zero error in
conversion to digital values is never possible. For this reason, a hundred percent result has not yet been
obtained in dozens of studies. (Trejo-Hernandez & Osornio-Rios, 2018) made the measurement of servo
motor current and vibration values and flank wear with the Field-programmable gate array programming
(FPGA) they have done and declared that they estimated correctly with an error of less than 10 percent.
(Karandikar et al., 2015) tried to predict cutting tool wear by applying naive Bayes classifier method to
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dynamometer data. They have obtained approximately 85 percent accurate prediction values on their
experimental studies. (Lin et al., 2017) suggested that cost effective tool wear monitoring with spindle
motor current value data. They showed that they were able to detect normal cutting tool below a certain
threshold of 96 percent and broken cutting tool at 100 percent. (Zang et al., 2016) estimated the amount
of tool wear and remaining useful life using various wireless sensors. They explained that they obtained
correct prediction values with fuzzy neural network. Although the preferred method uses many sensors,
there are differences between the actual wear and predicted wear especially in the large wear values. In
this study, using the self designed fiber optic sensor and combining this data with spindle motor power
sensor data stand-out as a good method for non-contact detection in milling process cutting tool
monitoring.

Values of measured wear and estimated wear
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0,1
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Estimated

Flank Wear mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Experiments

Figure 5. Measured values and estimated values.
4. Discussion and Conclusion

The proposed the milling machine cutting tool wear monitoring system reads the spindle
vibration and spindle motor power to predict cutting tool wear. The electronic circuit of the designed
fiber optic sensor is in a structure that will eliminate the electromagnetic noise caused by environmental
conditions. At the same time, it is cheaper than fiber grating sensors and does not depend on foreign
countries. The original software produces the result value by applying both sensor information to the
fuzzy logic inference algorithm. The designed software uses wavelet transform to monitor the
appropriate frequency bands of the fiber sensor signal. By means of software, the online detected sensor
signal is transformed into a wavelet packages, and then it is brought to the fuzzy variable value. The
power sensor is purchased ready-made. By making the connections suitable, the power drawn by the
spindle motor is made to be read as analog data.Taking the average value of the power sensor analog
signal makes it act like a low-pass filter. In this way, it is ensured that sudden noise values that will
produce false values to the system are eliminated. Fuzzy logic produces very good results in systems
where there are a lot of influences on the inference. As a result, a cutting tool monitoring system that is
cost effectieve and least affected by environmental conditions has been designed.
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Oz: Caligmada sismik taban izolatorlii bir yapinin yakin ve uzak fay depremleri
etkisindeki sismik davranislar1 siirekli dalgacik donisiimi  yontemi ile
incelenmistir. Toplanmis kiitle-rijitlik modeli kullanilarak idealize edilmis bina

tiirii bir yapinin, taban seviyesine kauguk izolator yerlestirilerek yakin ve uzak
fay depremleri etkisi altinda sismik tepkileri elde edilmistir. Yakin ve uzak fay
depremlerinin en onemli 6zelligi frekans igeriklerindeki farkliliktir. Zaman
tanim alaninda elde edilen yer degistirme tepkilerine daha detayl1 bir bakis acist
gelistirmek amaciyla bu tepkiler Morlet dalgacigi kullanilarak siirekli dalgacik
doniisiimii ile 6l¢ek (1/frekans)-zaman diizleminde sunulmusgtur. Yer degistirme-
zaman grafiklerinden elde edilemeyen bilgiler dalgacik doniigiimlerinden elde
edilmis ve sismik tepkilerin frekans iceriklerindeki farkliliklar net olarak

gozlenmistir. Yakin-fay depremleri altinda, yiiksek frekans igeriklerinin daha
genis bir zaman dilimine yayildig1 tespit edilmistir. Buna ek olarak dalgacik
uyumu yontemi ile yakin ve uzak fay depremleri etkisi altinda elde edilmis yer
degistirme tepkilerinin korelasyonu olgiilmiis ve yakin ve uzak-fay depremleri
altinda davraniglarin korelasyonlarmin diisiik oldugu sonucuna varilmstir.
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Abstract: In this study, the seismic behaviour of a structure with seismic base
isolators under the near and far fault earthquakes have been investigated by

continuous wavelet transform. Seismic responses of the building type structure
idealized as a lumped mass-stiffness model with elastomeric isolators which
have been placed at the base level have been obtained under near and far fault
earthquakes. The most important property of near and far fault earthquakes is the

difference in their frequency content. In order to develop a more detailed

perspective on the displacement time responses obtained in the time domain,
these responses have been presented in the scale (1/frequency)-time plane with
the continuous wavelet transform using the Morlet wavelet. The information that
could not be obtained from the displacement-time responses has been achieved

from the wavelet transform and the differences in the seismic responses in terms
of frequency contents have been observed. It has been clarified that during near-
fault earthquakes, high frequency contents are spread over a wider time period.
In addition, the correlation of displacement responses obtained under the effect
of near and far fault earthquakes was measured with the wavelet coherence
method and it has been concluded that the behaviours under near- and far-fault

earthquakes have low correlation.
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1. Giris

Son yillara dek sismik taban izolatorleri, ilgili arastirmacilar tarafindan siklikla ¢alisilmis ve
basarili uygulamalarindan 6tiirii sahada kullanim alanina sahip olmustur (Makris, 2019). Sismik taban
izolatorleri yapi ile zemin arasindaki baglantiy1r keserek, iist yapidaki sismik tepkileri azaltirlar.
Izolatérlerin diisiik yatay rijitlige sahip olmalari, yapilarm taban seviyesindeki esnekliklerini arttirarak
deprem yiikleri altinda diisiik frekansh salinimlar yapmasina neden olmakta iken, {ist yapinin rijit bir
blok gibi davranmasina olanak tanimaktadir. Boylece katlar arasi1 yer degistirmeler azalmaktadir. Ancak
gerek yapinin periyodunun artmasi gerek bunun sonucu olarak taban seviyesindeki yer degistirmelerin
bliylimesi nedeniyle sismik taban izolatdrlerinin kullanim alanlart sinirlanmistir. Yapinin dogal titresim
periyodunu arttiran yumusak zeminlerde ve yiiksek frekans icerigine sahip deprem iiretebilecek yakin-
fay bolgelerinde depreme dayanikli tasarim amaciyla sismik izolator kullanimi miimkiin olmamaktadir.
Sismik taban izolatorlerinin yakin-fay bolgelerindeki davramglant ile ilgili pek ¢ok arastirma
bulunmaktadir (Sehhati ve ark., 2011; Liu ve ark., 2012; Diaferio & Foti, 2016; Nazarnezhad &
Naderpour, 2021). Jangid & Kelly (2001), yakin-fay ozellikli yer hareketleri altinda degisik taban
izolatorii parametrelerine sahip yapilari karsilagtirmistir. Mazza ve ark. (2018) yakin-fay deprem etkisi
altindaki taban izolatorlii yapida tasiyici olan ve olmayan duvarlarin etkisini incelemistir. Providakis
(2008) yakin-fay etkisindeki yapilarda, izolatoér soniimiiniin sismik performansa etkisini incelemistir.
Saha & Mishra (2021), yiiksek katli binalar i¢in arakat izolatdr uygulamasini yakin- ve uzak-fay
depremleri altinda incelemistir. Yapilan aragtirmalar neticesinde, yakin-fay depremlerin, taban
seviyesindeki yer degistirmeyi ve buna bagl olarak sismik talebi biiyiik Ol¢iide arttirdigi sonucuna
vartlmistir.

Sinyallerin frekans igeriklerini ayristirmada en etkili yontem olarak bilinen Fourier doniisiimdi,
giinlimiizde yerini frekans bilgilerini zaman alaninda tanimlayabilen dalgacik (wavelet) doniisiimiine
birakmistir. Boylece yalnizca frekans igerikleri hakkinda degil, frekanslarin hangi zaman araliklarinda
meydana geldigi de 6grenilebilmektedir (Cohen & Kovacevic, 1996). Deprem miihendisligi alaninda
dalgacik doniistimii kullanilmis olan pek ¢ok ¢alisma mevcuttur (Zhao ve ark., 2015; Pietrosanti ve ark.,
2021). Mazza (2018), yakin-fay depremlerini darbe tipi olan ve olmayan olarak siniflandirmak i¢in
siirekli dalgacik doniisimi kullanmistir. Pelekis ve ark. (2018), deprem etkisi nedeniyle yapinin
temelinde veya iist yapida meydana gelen donme hareketlerini dalgacik doniisiimii yontemiyle frekans
igerikleri agisindan incelemistir.

Bu calismada, sismik taban izolatdrlii bes kathh kayma tipi bir yapinin, yakin- ve uzak-fay
etkilerindeki yer degistirme davranigi siirekli dalgacik doniistimii yontemi ile incelenmistir. 1999 Chi-
Chi, 1999 Diizce ve 1995 Kobe depremlerinin yakin- ve uzak-fay ivme kayitlar1 olmak {izere toplam 6
adet deprem verisi ele alinmustir. Oncelikle belirtilen deprem yiikleri kullanilarak zaman tanim alaninda
yer degistirme tepkileri elde edilmistir. Daha sonra bu zaman serilerine dalgacik doniisiimii uygulanarak
frekans igerikleri elde edilmistir. Boylece tepkilerin yakin- ve uzak-fay depremleri altindaki farkliliklar
gozlenmistir. Buna ek olarak, sismik tepkilerin zaman serisinden goézlemlenemeyen farkliliklar
dalgacik uyumu yontemi kullanilarak arastirilmastir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada bes katli kayma tipi yap1 ele alinmis olup, toplanmus kiitle-rijitlik modeli Matlab
6.8 x 107 N/m olarak belirlenmis olup (Kandemir-Mazanoglu & Mazanoglu, 2017), sabit tabanl
yapinin dogal periyodu 0.85 s’dir. Sekil 1’de m, c, k sirasiyla yapinin kiitle, sontim ve rijitlik katsayilari
olup, my, cp, k;, izolatoriin kiitle, sonim ve rijitlik katsayilaridir. n kat sayisini ifade etmektedir.
Izolatériin {izerindeki kiitle (m,), kat kiitlesinin (m) 1.5 kat1 almmustir (Jangid & Kelly, 2001).
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Sekil 1. Taban izolatorlii bina

Kauguk izolator i¢in gerekli parametreler asagidaki formiiller yardimiyla bulunmustur (Jangid
& Kelly, 2001),

Fyp = cpxp + kpxp (1)
M

T, = 2w |— 2

T 5 (2

$p = My 3)

burada, F},, izolatoriin meydana getirdigi kuvvet olup, soniim ve rijitlik kuvvetlerinin toplamidir. My st
yapinin toplam kiitlesini (37=; m;), T}, izolatoriin periyodunu ve &, izolatoriin soniim oranini ifade
etmektedir. Sismik izolatorlerde periyodun 1 ile 3 s arasinda olmas1 gerekmektedir (Jangid & Kelly,
2001). Bu galismada 2 s olarak kabul edilmistir. Buradan da wj, = 21 /T), ile hesaplanabilmektedir.
Soniim orant %10 almmistir. Onceden belirlenen bu parametreler yerlerine konularak izolatdriin
modellenmesi i¢in gerekli olan rijitlik (k;) ve soniim katsayisi (c;,) parametreleri hesaplanmaktadir.
Sonu¢ olarak kiitle matrisi M = diag[my,m4,..,m,] ve yer degistirme vektori X =
{xp, X1, X3, ..., X} olmak iizere, taban izolatérlii bir yapmin hareket denklemi,

MX + CX + KX = —Mrx), 4)

seklinde elde edilmektedir. Burada, X, deprem ivmesi, r, etki vektori olup; € ve K yapisal séniim ve
rijitlik matrisleridir. Yapinin soniim orani 1. ve 2. modlarda %5 olup, Rayleigh yontemi kullanilarak
sonlim matrisi belirlenmistir. Taban seviyesine konulan sismik izolatdrler, yatay yonde hareket
serbestlikleri nedeniyle yapinin serbestlik derecesini 1 arttirdigindan, bu ¢aligmada ele alinan 5 kath
yapt 6 serbestlik dereceli hale gelmistir. Zaman tanim alaninda tepkiler sayisal integrasyon
metotlarindan biri olan Newmark-£ metoduyla ¢éziimlenmistir.

Yapiin izmir ili Bayrakli ilgesinde bulundugu kabul edilmistir. Cizelge 1°de ele alman deprem
kayitlariin 6zellikleri ve Sekil 2°de deprem elastik tasarim ivme spektrumlari gosterilmistir. Calismada
ele alinan yakin-fay depremler biiylkligi M,, > 6 ve odak derinligi (d) < 10 km olacak sekilde
secilmistir. Uzak fay depremler de aynmi depremlerin odak derinligi > 10 km olan kayitlarindan
secilmistir. Stk deprem yer hareketini niteleyen deprem yer hareketi diizeyi DD-3 ve zemin sinifi ZC
kabul edilmis ve hedef spektrumu, koordinat bilgileri girilerek AFAD interaktif Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritasi’ndan elde edilmistir. Olgeklendirme hedef spektruma gére agirlikli karesel ortalama
hata yontemi kullanilarak yapilmis olup, dl¢ek katsayilari (PEER, 2022) ile bulunmustur.
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Cizelge 1. Caligmada kullanilan uzak- ve yakin-fay depremleri

Istasyon Uzak fay Yakin fay

Deprem - - Biiyiiklik (Myw)
Uzak Yakin d(km) Olgek d (km) Olgek
1999 Chi-Chi TCU045 TCU065 26 0.88 0.57 0.40 7.6
1999 Duzce Bolu000  Duzce 12.04 0.62 6.58 0.73 7.1
1995 Kobe HIK Takatori 95.72 3.03 1.47 0.39 6.9
3
Chi-chi (uzak) Chi-chi (yakin)
2.5 Duzce (uzak) —Duzce (yakin)
——Kobe (uzak) —Kobe (yakin)
2 emmHedef spektrum

pSa (g)
=
[¥2]

Periyot (s)

Sekil 2. Hedef spektrum ve kullanilan yakin- ve uzak-fay depremlerin elastik tasarim ivme spektrumlari.

Sinyallerin frekans bilgilerine ulagsmak i¢in en ¢ok bilinen ve kullanilan yéntem Fourier
doniisiimiidiir. Bu yontemde, sinyal degisik genlik ve frekanslara sahip siniis dalgalarinin toplama ile
ifade edilir. Ancak frekanslarin zaman bilgisi tanimlanmamaktadir. Frekans-zaman bilgisi elde edilmek
istendiginde sabit pencereleme fonksiyonu ile tanimlanan Kisa Siireli Fourier doniisiimii (KSFD)
kullanilabilmektedir. Sekil 3’te 1999 Chi-Chi yakin-fay depremine ait ivme kaydinin Fourier ve siirekli
dalgacik doniisiimii sonucunda elde edilmis grafikleri verilmistir. Sekil 3(a) Fourier doniisiimiinii, Sekil
3(b) KSFD’yi, Sekil 3(c) dalgacik doniisiimii sonucunda Olgek-zaman grafigini, Sekil 3(d) ise
frekans=1/6l¢ek olmak tizere Sekil 3(c)’den hesaplanabilen frekans-zaman grafigini gostermektedir.
Grafiklerden goriildiigii {izere frekans igeriklerinin zaman bilgisine en detayli bicimde dalgacik
doniisiimii ile ulasilabilmektedir. Sekil 3(a) ile frekansin degerlerine ulasilabilirken, KSFD ile
frekanslarin zaman bilgisine de ulasilmaktadir. Ancak goriildiigi lizere sabit pencereleme fonksiyonu
sebebiyle tiim frekanslar1 belirli bir zaman araligina yaymistir. Bu nedenle her bir zaman araliginda
farkli degerlere sahip olan frekans iceriginde kayiplar meydana gelmistir. Maksimum frekans bilgisine
ulagilamamaktadir. Stirekli dalgacik doniisiimii grafiklerindeki renklendirmelerde kirmiziya yakin sart
renkler maksimum frekansi ifade etmektedir. KSFD’den farkli olarak ayirt edici sekilde, dalgacik
doniisiimii ile frekansin degeri ve gozlendigi zaman net olarak verilmektedir.

Yakin ve uzak-fay deprem ivmelerinin frekans igeriklerindeki farkliliklar1 tespit etmek amaciyla
1999 Chi-Chi depreminin yakin ve uzak-fay kayitlarina dalgacik doniisiimii uygulanmistir. Sekil 4’te
goriildigli tzere, yakin-fay deprem ivmelerinin frekans igerikleri daha genis bir zaman dilimine
yayilmustir.
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2.1. Dalgacik doniisiimii
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Bir 6nceki boliimde bahsedildigi lizere Fourier doniisiimii ile frekans iceriklerinin zaman bilgisi

elde edilemezken, sabit pencereleme fonksiyonu nedeniyle KSFD ile de frekans veya zaman bilgilerinde
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kayiplar meydana gelmektedir. Sekil 5(a), sabit zaman araligina sahip, uzatilip kisaltilamayan pencere
fonksiyonu ile sinyali tarayan ve sonug olarak belli bir zaman ve frekans bandinda sinyalin frekans-
zaman grafigini elde eden KSFD’yi gostermektedir (Misiti ve ark., 2004). Bu kisitlarin iistesinden
gelmek amaciyla, sinyalin frekans bilgilerini ayrigtirmada etkili bir yontem olarak dalgacik doniistimii
gelistirilmistir. Dalgacik doniisiimii, Fourier yonteminden farkli olarak sinyallerin frekans bilgilerini
zaman tanim alaninda sunabilmektedir. Sekil 5(b) ile, oOlgeklenebilen ve kaydirilabilen dalgacik
fonksiyonuna sahip ana dalgacik doniisiimi ile pek ¢ok zaman araligi icin frekans bilgileri elde
edilebilen dalgacik doniisiimii gdsterilmektedir (Ar1 ve ark., 2008). Dar zaman araliklarinda yiiksek
frekans bilgilerinin, genis zaman araliklarinda ise diisiik frekans bilgilerinin elde edildigi Sekil 3(b)’den
goriilmektedir.

Pencere A
fonksiyonu a Jal
| (a) g
A\ M £
x| fy {\
</ / \ .
& N N
\
/
/ \/
Zaman Zaman-;
(b)
R IARSARYTATARNTRAANT
1
Lbj, n('f) d’} + l,p“)
J'lﬂ'\ Al '
L] vy

Sekil 5. a) KSFD pencere fonksiyonu ve frekans-zaman grafigi (Misiti ve ark., 2004) b) dalgacik
doniigiimii frekans-zaman grafigi (Ar ve ark., 2008).

Dalgacik doniistimleri siirekli ve ayrik olmak {izere iki ¢esittir. Siirekli dalgacik doniistimii tiim
Olcekler i¢in hesap yaparken, ayrik dalgacik doniisiimiinde 6l¢ekleme ve kaydirma parametreleri igin
bir aralik belirtilir ve o aralik i¢in ¢6ziim yapilir. Dalgacik katsayilari, uygun sekilde dlgeklendirilmis
ve kaydirilmig dalgaciklar ile orijinal sinyalin ¢arpilmasi ile bulunur. Denklem (5) ve (6)’da sirayla
stirekli dalgacik doniisiimii katsayilar1 ve ana dalgacik fonksiyonu verilmistir (Misiti ve ark., 2004).

C(a,b) =f f(®) -y(a,b,t)dt 4)
N B ]
v b0 ==y () ©

Burada, C(a, b) doniisim katsayisini, f(t) sinyali, Y(a, b, t) kaydirilmis ve olgeklendirilmis
dalgacik fonksiyonunu gostermektedir. a ve b sirasiyla Slgekleme ve kaydirma faktorleridir. p*
dalgacik fonksiyonunun kompleks eslenigidir. Bu ¢aligmada, yer degistirme tepkilerinin 6l¢ek-zaman
grafikleri literatiirde deprem ile ilgili arastirilmalarda siklikla basvurulan Morlet dalgacigi kullanilarak
elde edilmistir (Shama, 2012; Zhao & Zhang, 2021). Sonug olarak sinyal ile 6l¢eklenmis dalgacigin
benzerlik katsayis1 6lgek-zaman grafigine islenir. Olgek, frekansmn g¢arpmaya gore tersini ifade
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etmektedir. Bu durumda, yiiksek 6l¢ek degerleri diisiik frekans iceriklerini ifade ederken, diisiik 6lgek
degerleri de yiiksek frekans igeriklerini belirtmektedir. Ayrica yiiksek dl¢ek degerleri uzatilmis dalgacik
fonksiyonu ve yavas degisen Ozellikleri isaret etmektedir. Tam tersi sekilde, diisiik 6lcek degerleri de
sikistirilmis dalgacik fonksiyonu olup, hizli degisen detaylari ortaya koymaktadir (Misiti ve ark., 2004).

3. Bulgular

Ele alinan deprem yiikleri altinda yapinin en st katindaki yer degistirme tepkileri, Newmark-f3
niimerik integrasyon yontemiyle zaman tanim alaninda hesaplanmistir. Sekil 6’de, 1999 Chi-Chi
depreminin yakin ve uzak fay hareketi altindaki yapinin yer degistirme tepkileri goriilmektedir. Yakin
fay depremindeki en yiiksek yer degistirme, uzak faydakinin yaklasik 5 katidir. Yer degistirme
tepkilerinin zaman grafikleri incelendiginde, tepki degerlerinin hangi zaman araliklarinda meydana
geldigi goriilebilmektedir. Ancak sinyalin icerdigi frekans ile ilgili herhangi bir bilgi elde etmemiz
miimkiin degildir.

05 '
| Chi-Chi (Uzak-fay)
04t | Chi-Chi (Yakin-fay) | 1

03 H \
02 |‘ |' H

01
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Sekil 6. Uzak ve yakin fay 1999 Chi-Chi depremi altinda yer degistirme tepkileri.

Bu sinyallere siirekli dalgacik doniisiimii uygulandiginda Sekil 7°deki grafikler elde edilmistir.
Olgek parametresi, her ii¢ depremdeki dalgalanmalar1 gdrebilmek adina 1:1:700 olarak belirlenmistir.
Yakin fay ve uzak fay dalgacik doniigiimleri incelendiginde, yakin fay etkisindeki sinyal ile uzak fay
etkisindeki sinyalin ayni dlgek (ayni frekans) degerlerinde olustugu goriilmektedir. Ancak bahsedilen
frekansa sahip sinyaller yakin fay depremi etkisinde 30. s ile 55. s’ler arasinda olusurken, uzak fay
etkisinde iken 45. s civarinda gozlenmektedir (acik mavi dalgalar). Buradan yola ¢ikarak yakin-fay
depremi etkisi altinda, yer degistirme sinyalinin daha genis bir zaman aralifinda uzak-fay ile aym
frekans igerigine sahip oldugu soylenebilmektedir. Dalgacik doniistimii grafiklerinde zaman ekseni (b),
yer degistirme-zaman grafiklerindeki zaman ekseni ile ayni olup, Chi-Chi deprem ivme verisinin 0.005
s aralikla kaydedildigi g6z 6niinde tutularak hesaplanmistir.
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Sekil 7. Yakin ve uzak fay Chi-chi depremi altinda yer degistirme sinyallerinin dalgacik doniisiimii.

Sekil 8’de, Diizce depreminin yakin ve uzak fay hareketi altindaki yapinin yer degistirme
tepkileri goriilmektedir. Zaman tanim alanindaki sinyallerde biiyiik farkliliklar gozlenmemistir ve
aslinda bu durum g¢aligmanin amacini daha net bir sekilde ortaya koymaktadir. Soyle ki, Sekil 9°de
goriildiigii iizere, siirekli dalgacik doniisiimii yardimi ile yakin fay altindaki sinyallerinin frekans
iceriklerinin, uzak fay altindaki sinyallerin frekans igeriklerinden ¢ok farkli oldugu tespit edilmistir.
Dalgacik doniisiimii grafiklerinde zaman ekseni (b), Diizce deprem ivme verisinin 0.01 s aralikla
kaydedildigi gbz oniinde tutularak hesaplanmis olup, yakin fay altindaki yer degistirme tepkilerinde,
yiiksek dlcege karsilik gelen diisiik frekans igeriklerine, 18. s ile 32. s arasinda rastlanilmaktadir. Uzak
fay etkisindeki tepkilerde ise diisiik 0lcek degerleri yani yiiksek frekans icerikleri 12 s civarinda
gozlenmistir. Yakin-fay etkisinde genis zaman araliginda daha diisiik frekans icerikleri gbzlenmis olup,
uzak-fay etkisinde nispeten daha genis zaman araliginda daha yiiksek frekans igerikleri tespit edilmistir.
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Sekil 8. Uzak ve yakin fay Diizce depremi altinda yer degistirme grafikleri.
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Sekil 9. Yakin ve uzak fay Diizce depremi altinda yer degistirme sinyallerinin dalgacik doniisiimii.

Sekil 10’da ise Kobe depreminin yakin ve uzak fay hareketleri altindaki yapinin yer degistirme
tepkileri verilmistir. Yer degistirme-zaman grafiginden uzak fay tepkilerinin, yakin faya kiyasla olduk¢a
diisiik oldugu goriilmektedir. Dalgacik doniisiimii grafikleri de Sekil 11 ile verilmistir. Her iki durum
icin yliksek frekans icerikleri gézlenmis olup, yakin fay durumunda 5. ile 13. s arasinda devam ederken,
uzak fay durumunda 12. s’de gozlenmistir. Yakin-fay etkisi altinda uzun siiren yiiksek frekans icerikleri
gozlenmigstir. Kobe deprem ivme verisinin 0.01 s aralikla kaydedildigi gbéz oOniinde tutularak

hesaplanmastir.
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Sekil 10. Uzak ve yakin fay Kobe depremi altinda yer degistirme grafikleri.
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Sekil 11. Yakin ve uzak fay Kobe depremi altinda yer degistirme sinyallerinin dalgacik doniigiimii.

Calismada stirekli dalgacik doniisiimiine ek olarak, dalgacik uyumu yontemi ile uzak ve yakin
fay etkileri altindaki yer degistirme sinyallerinin benzerlikleri elde edilmis ve Sekil 12’de periyot-zaman
diizleminde dalgacik uyumu grafikleri ile verilmistir. Grafiklerde, varsayilan renklendirmeye gore sari
renkler benzerlik oraninin yiiksek oldugunu, mavi renkler ise benzerlik oraninin diisiik oldugunu ifade
etmektedir. Uyum katsayilari, dalgacik doniisiim katsayilari arasinda hesaplanmakta olup (Matlab,
2020),

s (¢ (@ b)6y @ b)|
S(ICx(a,b)|?) - S(ICy(a, b)|?) (6)

formiilii ile elde edilir. Sinyalleri tanimlayan x ve y zaman serilerinin a ve b 6lgek ve konumlarindaki
dalgacik doniisiim katsayilar1 Cy ve C,, olup, * karmagsik esleniktir. S, zaman ve 6lgek parametrelerini
diizlestirme operatdriidiir. Periyot-zaman diizleminde uyum katsayilar1 isaretlenir. Kesikli ¢izgiyle
belirtilen koni iginde kalan alan da frekans tanimlamasinin yapildig1 bolgeyi belirtmektedir. Dalgacik
uyumu grafiklerinde oklar ¢esitli anlamlar1 ifade etmekte olup; saga dogru yonlenmis oklar, iki sinyalin
ayni fazda oldugunu, sola dogru oklar iki sinyal arasinda 180°lik faz farki oldugunu, yukar1 ve asagi
dogru oklar aralarinda 90°lik faz farki oldugunu belirtir.

Yer degistirme-zaman grafikleri ile ilgili olarak, farkli parametrelerden etkilenmis tepkilerin
yalnizca sayisal degerlerinin biiytlikliigii bakimindan yorum yapilabilmektedir. Ancak bilinmelidir ki,
yap1 sistemlerinin davranislar frekans icerigi bakimindan da énem arz etmektedir. Dalgacik uyumu
yontemiyle sinyaller arasindaki korelasyon ol¢iilmekte oldugundan, farkli parametrelerden etkilenmis
yapilarin tepkilerindeki farkliliklar da agik¢a gozlemlenebilmektedir. Sekil 12°de goriildiigl tizere mavi
renk agirlikli olup, bu durum yer degistirme sinyalleri arasinda dalgacik uyum katsayilarinin diisiik
oldugu, diger bir deyisle benzerligin olmadig1 anlamma gelmektedir. Zaman tanim alaninda benzer
goriinen Diizce depremi altindaki tepkilerin, frekans igerikleri bakimindan birbirlerinden ¢ok farkli
olduklar1 dalgacik uyumu grafiklerinde acik¢a gozlenmistir.
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Sekil 12. Ele alman depremler altinda elde edilmis dalgacik uyumu grafikleri.
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4. Tartisma ve Sonug¢

Calismada, sismik taban izolatorlii bir yapmin yakin ve uzak fay depremleri etkisi altindaki
davraniglan siirekli dalgacik doniisiimii yontemiyle incelenmistir. Dalgacik fonksiyonu olarak Morlet
dalgacigi kullanilmistir. Béylece zaman tanim alaninda elde edilen tepkilerin frekans icerikleri, frekans-
zaman diizleminde incelenmis ve birbirleri ile karsilagtirilmistir. Zaman serilerinden elde edilemeyen
frekans bilgileri zaman bilgileri ile birlikte, dalgacik doniisiimii yontemi ile elde edilebilmektedir.
Sismik taban izolatorlii yapilarin, yiiksek darbe ve hiza sahip olan yakin fay etkilerine maruz kalmalari
sonucu, uzun siireli frekans igeriklerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Ayrica ¢alismanin konusunu
olusturan sismik taban izolatorlii yapilarin diigiik frekanshi davranmislari, yakin fay depremleri gibi yer
hareketleri esnasinda sismik tepkilerin biiylimesi a¢isindan oldukea tehlikeli hale gelmektedir. Sunulan
calismadaki dalgacik doniisiim grafiklerinde goriilmektedir ki, yakin fay depremlerinde diisiik frekans
iceriklerinde ve bu frekanslarin etkili oldugu zaman araliginda artis meydana gelmektedir. Bu durumda
sismik tepkilerin artmasina ol agmaktadir. Bu veriler 15181nda, sismik izolator cihazlarinin rijitlik, sontim
katsayis1 gibi parametreleri optimizasyon calismasi ile belirlenebilir ve yakin-fay bolgelerinde tasarimi
miimkiin kilinabilir.

Calismada ek olarak, dalgacik uyumu yontemi kullanilmistir. Bir tiir regresyon analizi olan bu
yontemde, dalgacik doniisiim katsayilar1 arasindaki benzerlik hesaplanmakta ve periyot-zaman
diizleminde uyum katsayilar1 isaretlenmektedir. Boylece, ¢alismada Diizce depremi sismik tepkilerinde
goriildiigli gibi zaman serilerinde benzer goriinen davranislarin, dalgacik uyumu yontemiyle frekans
iceriklerindeki farkliliklar tespit edilmistir. Bu yontem ile yapilarin davranislan arasindaki korelasyon
ortaya konularak, farkli sismik tepkilere sahip olmasina neden olan parametreler
gozlemlenebilmektedir.
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Makale Bilgileri Oz: Eosin sarisi (ES) genellikle hem insan sagligi hem de gevre igin toksik bir
) boyadir. Bu ¢aligmada Aloe vera destekli giimiis (Ag/AV) katalizorii sodyum
Gelig: 25.02.2022 borohidriir (NaBH.) indirgeme yontemi ile sentezlenmistir. Sentezlenen

Kabul: 11.05.2022
Online Agustos 2022
DOI: 10.53433/yyutbed.1078950

malzeme, bir anyonik boya olan ES’nin renk gideriminde potansiyel katalizor
olarak kullanilmistir. Baslangic ES konsantrasyonu (C,), zaman ve katalizor
miktari, NaBHy varliginda ES renk giderimi tizerindeki etkileri arastirildi ve

Anahtar Kelimeler proses kosullari, cevap yiizey yontemi (response surface methodology — RSM)
Aloe vera, kullanilarak optimize edildi. Optimizasyon analizinden, 10.96 mg/L C,, 73.50 s
Cevap yiizey yontemi, sire ve 0.78 mg/mL katalizér miktarinda 9%84.99’luk maksimum ES
Eosin sarisi, renksizlestirme verimliligi elde edildi. Ayrica, kinetik caligmalar, NaBH4
Guimily nanopartikiil, varhiginda Ag/AV lizerinde ES’nin renksizlestirmesinin, yalanci ikinci
Renksizlestirme dereceden bir kinetik modeli takip ettigini goéstermistir. Termodinamik

calismalar, ES renk giderme isleminin ekzotermik ve kendiliginden oldugunu
gostermistir. Sonug olarak hazirlanan katalizoriin ES gibi organik kirleticilerin
renksizlestirilmesinde verimli bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilabilir.

Investigation of Aloe Vera Supported Silver Catalyst for Decolourization of Eosin Yellow
Using Response Surface Methodology

Article Info Abstract: Eosin yellow (EY) is generally a toxic dye for both human health and
. environment. In the present work, Aloe vera supported silver (Ag/AV) catalyst
Recieved: 25.02.2022 was synthesized by sodium borohydride (NaBHs) reduction method. The
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Online August 2022
DOI: 10.53433/yyufbed.1078950

synthesized material was used as potential catalyst for the degradation of ES, an
anionic dye. The effects of initial ES concentration (C,), time, and catalyst
amount on ES decolourization in the presence of NaBH4 were investigated and

Keywords the process conditions were optimized by using response surface methodology
Aloe vera, (RSM). From the optimization analysis, a maximum ES decolourization
Decolourization, efficiency of 84.99% was obtained at 10.96 mg/L C,, 73.50 s time, and 0.78
Eosin yellow, mg/mL catalyst amount. Moreover, the kinetic studies indicated that the
Response surface decolourization of ES on Ag/AV in the presence of NaBH4 follows a pseudo
methodology, second order kinetic model. Thermodynamic studies indicated that the ES

Silver nanoparticle decolourization process was exothermic and spontaneous. Finally, it can be

concluded that the prepared catalyst could be utilized efficiently in the
decolourization of organic contaminants such as ES.
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1. Giris

Son yillarda, ¢evre kirliligi, sanayilesmenin hizli biiyiimesi nedeniyle diinya genelinde gelismis
ve bliyliyen tilkelerde hayati 6nem kazanmistir. Baslica ¢evre kirleticilerinden biri ve uygun bir sekilde
aritilmadiklar takdirde ekosistem i¢in oldukga toksik olan boyar maddelerdir. Boyar maddeler, kaucuk,
ilag, kozmetik, gida ve tekstil endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmakta olup ¢evreye ve sulu
ortamlara siirekli olarak desarj edilmektedir (Pato ve ark., 2021). Cevrede yaklasik 100.000 farkli boya
hakimdir ve komiir katrani bazli hidrokarbonlardan gelisen karmasik yapi nedeniyle bunlar
zararlilardan arindirmak zordur. Genel olarak, boyalar, herhangi bir 6n aritma olmaksizin cevreye
salinan, onde gelen kontamine atik su ¢esitlerinden biri olarak incelenir; her haliikarda, bunlarin birgogu
mutajeniktir ve insanlar i¢in kansere neden olur (Buledi ve ark., 2021; Zhang ve ark., 2022). Zararl
boyalarin yaklagik %15°1 boyama isleminden sonra atik sularda siiziilmektedir. Sanayilesmenin hizla
gelismesi nedeniyle, gelisen ve biiyiiyen iilkelerde cevre kirliligi zorlu bir bakis agis1 olarak ortaya
¢ikmis; ardindan, zararli toksinleri uzaklastirmak veya parcalamak i¢in gerekli faaliyetler yapilmaktadir.
Diinya Saglik Orgiitii’ne (DSO) gére, her yil diinya ¢apinda 700.000 tondan fazla iiretilmis boya
iiretiliyor ve boyalarin bertarafi biiyiik dl¢iide endiistriyel atiklar yoluyla yapiliyor (Buledi ve ark.,
2021). Boyalar asidik, bazik, dispers, azo, antrakinon bazli ve metal kompleks boyalar gibi birgok farkli
yapisal ¢esitte olabilir (MeenaKumari & Philip, 2015). Bu boyar maddeler arasinda, Eosin Saris1 (ES),
plastik, kagit, baski, boya, tekstil ve gida endiistrileri gibi bir¢ok endiistride belirgin sekilde kullanilan,
suda yiiksek oranda ¢dziinen popiiler bir organik pigmenttir (Veerakumar ve ark., 2018). ES ciltte ve
gozlerde tahris, akciger, bobrek ve karacigerde hasar gibi birgok saglik sorununa sahiptir (Nazir ve ark.,
2022). Bu nedenle boyalarin etkin bir sekilde renklerinin giderilmesi/indirgenmesi veya zararsiz bir
iriine dondstiiriillmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Organik boyalarin ortamdan aritilmasi ve uzaklastirilmast igin ¢esitli giderim yontemleri
bulunmaktadir. Boyalarin bertarafi i¢in fotokataliz, bio-degradasyon, koagiilasyon-flokiilasyon,
filtrasyon, adsorpsiyon ve ters ozmoz gibi c¢ok cesitli fiziko-kimyasal ve biyolojik teknikler
arastirilmustir (Simsikova ve ark., 2016; Zhang ve ark., 2022). Bununla birlikte, geleneksel teknikler
genellikle gerektigi kadar etkili degildir ve bozunma siireci siklikla toksik veya kanserojen yan iiriinler
iiretir. Son yillarda kataliz, boyalar1 ve diger organik kirleticileri ¢evreden uzaklagtirmanin uygun bir
yolu olarak goriilmiistiir (Simsikova ve ark., 2016). Diger taraftan, organik boyalarin sodyum bor hidriir
(NaBH4)’tin indirgeyici ajam1 aracilifiyla katalizorler tarafindan katalitik indirgenmesi, uygulama
kolaylig1, maliyet etkinligi ve yiliksek verimlilik gibi digerlerine gore avantajlara sahiptir. Katalitik
indirgeme sirasinda, katalizor, indirgeme siirecini hizlandiran NaBH4 ve organik boyalar arasinda
elektron gegis sistemi gorevi goriir. Sonug¢ olarak, organik kirleticilerin ve NaBH4’lin yiiksek
adsorpsiyon kabiliyetine, hizli elektron transfer kabiliyetine, diisiik maliyete ve stabiliteye sahip umut
verici bir katalizor gelistirmek biiytik ilgi gormektedir (Moussadik ve ark., 2022). Son yillarda, altin
(Au), gimiis (Ag), platin (Pt) ve paladyum (Pd) gibi soy metal nanopartikiiller, katalitik performanslari,
genis ylizey alanlar1 ve elektron transfer yetenekleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir
(MeenaKumari & Philip, 2015; Moussadik ve ark., 2022). Nispeten bol ve ucuz bir soy metal olarak Ag
nanopartikiiller organik kirleticilerin bozunmasinda ¢ok dikkat ¢ekmistir. Ancak, yiiksek yiizey
enerjisine sahip ultra ince Ag nanopartikiilleri, kiimeler halinde hizla aglomera olma egilimindedir,
reaktanlarin adsorpsiyonu i¢in mevcut aktif bolgeleri azaltir ve katalizor verimlerinin zayiflamasina yol
acar. Bu tiir problemlerin iistesinden gelmek i¢in, destek malzemeler genellikle agregasyonu engellemek
ve geri donistiirtlebilirligi gelistirmek i¢in kullanilir (Moussadik ve ark., 2022). Karbon bazlh
malzemeler, gdzenekli silika, polimer matrisler, metal oksit ve biyolojik materyaller gibi ¢cok sayida
destek malzemesi ¢evre dostu, hizli, kolay ve verimli olduklar i¢in biiyilik ilgi goren yesil sentez
yontemleri i¢in gelistirilmistir (Vélez ve ark., 2018; Moussadik ve ark., 2022). Calismada kullanilan
yontemin ekonomisi esas olarak kullanilan malzemelerin maliyetine baglidir. Dogal malzemeler,
tarimsal atiklar veya endiistriyel yan {iriinler gibi yerel olarak biiyiik miktarlarda bulunan malzemeler,
diisiik maliyetli malzemeler olarak kullanilabilir. Tarimsal atik driinlerinin yeniden kullanilmasi,
cevresel siirdiiriilebilirligin hedeflerinden biridir ve iireticilere deger katma secenegi haline gelmistir.
Aloe vera, kurak kosullarda kolayca yetisen mumsu bir kaplamaya sahip, dallarinda dikenler bulunan
etli bir bitkidir ve ¢esitli amaglarla kullanilan sayisiz biyoaktif bilesik igerir (Prajapati ve ark., 2020;
Alwahibi ve ark., 2021). Aloe vera yaprak atiklari, lateks ve ilag maddeleri iiretmek i¢in uygulanan
tarim, ilag ve kozmetik endiistrilerinin yan {iriinleridir. Tarim, ila¢ ve kozmetik endiistrileri tarafindan
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Aloe vera yapraklarindan degerli sukulentler ¢ikarildiktan sonra kalan kuru yapraklar bu endiistrilerin
atik maddesidir (Khaniabadi ve ark., 2016; Prajapati ve ark., 2020). Bu atiklar, atik su aritimi i¢in
kullanilabilirlik, az islem gerektirme ve diisiik maliyet gibi birgok avantaji olan Snemli metal
nanopartikiil sentezi i¢in bol bir kaynaktir (Abedi ve ark., 2016). Cok sayida calisma, cesitli
farmakolojik aktivitelerin, karbonhidratlar, antrakinonlar, antronlar, kromonlar, flavonlar, alkaloidler,
amino asitler, lipidler, vitaminler ve mineraller dahil olmak {izere 200’den fazla biyolojik olarak aktif
kimyasalin sinerjik etkilerine atfedilebilecegini gostermistir (Liang ve ark., 2021). Aloe vera énemli bir
tibbi bitki olarak, yapraginin ¢cok sayida vitamin, polisakkarit, protein, fenolik bilesik, lignin, saponinler,
steroller, flavonoidler, enzimler ve organik asitler icerdigi bircok calismada ortaya konan kabuk (yaprak)
ve jeli igerir. Metal iyonlarin indirgenmesinde ve nanopartikiillerinin olusturulmasinda ve sentezlenen
nanopartikiillerinin stabilize edilmesinde temel role sahiptir (Fardsadegh & Jafarizadeh-Malmiri, 2019).

Bir seferde bir faktor (one factor at a time — OFAT) gibi klasik bir yontem deneysel tasarimi
optimize etmek igin kullanilmistir. Ancak, klasik metodolojide her seferinde bir bagimsiz parametre
degistirilirken diger parametreler sabit tutulur. OFAT, degistirilen parametrenin bagimli degisken
iizerindeki etkisini inceleyerek optimizasyon yapar. Tiim degiskenlerin yanit tizerindeki etkilerinin ayni
anda incelenememesi ve ¢cok sayida deney yapilmasi gibi dezavantajlar OFAT yontemini pahali, zaman
alict ve yaniltici kilmaktadir. Istatistiksel deney tasarimlar, bahsedilen klasik deney tasariminin
yetersizligini gidermektedir (Tas¢1 ve ark., 2022). Bunlar arasinda, cevap yiizey yontemi (response
surface methodology — RSM) ¢ok boyutlu dogrusal olmayan model iizerinde gelistirilen istatistiksel ve
matematiksel tekniklerin bir kombinasyonudur. RSM iki degisken arasindaki etkilesimin
degerlendirildigi ve regresyon modellerine dayali olarak optimal siire¢ parametrelerinin tahmin edildigi
matematiksel modelleme ve istatistiksel analizi birlestirir (Qin ve ark., 2022). RSM, birden ¢ok analiz
noktasindan tiiretilen cevap degerlerine dayali olarak bagimsiz degiskenler ve cevap degerleri arasindaki
iligkiyi tanimlayarak bir model olusturan ¢ok amacli bir optimizasyon tiiriidiir. RSM, belirlenmis bir
degisken aralig1 icinde bir analiz noktas1 secer, bir modeli tahmin eder ve her bir cevap degerinin hedef
ve arzu edilebilirlik fonksiyonunu uygulayarak istenen optimal noktay tiiretir (Jo ve ark., 2022).

Bu calismada, ES boyasinin indirgeyici olarak NaBH, kullanilarak Aloe vera (AV) destekli Ag
(Ag/AV) katalizorii varliginda katalitik indirgenmesi degerlendirilmistir. Merkezi kompozit tasarimina
(central composite design — CCD) dayali RSM ile ES bozunma optimizasyonu gergeklestirilmistir. Boya
konsantrasyonu, zaman ve katalizér miktar1 gibi farkli proses parametrelerinin ES boya molekiillerinin
bozunma verimliligi {izerindeki etkileri RSM ile arastirilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Caligmada kullanilan AV, Tiirkiye’de Bursa ilinde Aloe vera yetistiriciligi yapilan bir giftlikten
temin edilmistir. Glimiis nitrat (AgNO3), ES, NaBH4 ve etanol Sigma-Aldrich’ten alinmistir.

2.2. Ag/AV Katalizoriiniin hazirlanmasi

[lk olarak destek malzemesi olarak kullanilan AV nin jeli ayrildiktan sonra, kalan AV yaprak
kabuklarimin yiizeyindeki kirlilikler ve yapisan partikiiller, birka¢ kez deiyonize su ile iyice yikanarak
uzaklastirildi. Daha sonra etiivde 150 °C’de sabit agirliga kadar kurutulmasi saglandi. Daha sonra
kurutulmus yaprak kabuklari, 300-600 mm arasinda bir partikiil boyutu elde etmek igin bir laboratuvar
degirmeni vasitasiyla ogiitiilmiistiir. 0.25 g 6giitlilmiis numune 15 mL deiyonize su igeren bir behere
aktarildi ve iyice dispers edildi. Sonra bu ¢ozelti igerisine 0.04 g AgNQOs ilave edilerek 2 saat boyunca
karistirilmasi saglandi. Daha sonra 0.31 g NaBH4, 10 mL deiyonize su i¢inde ¢oziindiiriildii ve 20 dakika
boyunca damla damla yukaridaki karigima ilave edildi. Son olarak, ¢6zelti 1 saat daha karistirilarak
santrifiijlendi ve birka¢ kez deiyonize su ve etanol ile yikandi, ardindan Ag/AV elde etmek i¢in gece
boyunca 70 °C’de kurutuldu.
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2.3. ES boyasinin katalitik indirgenmesi

Sentezlenen katalizoriin ES boyar maddesinin renk giderimindeki potansiyel katalitik aktivitesi
degerlendirilmistir. Calisma hacmi 5 mL olan 10 mL’lik siselerde deneyler gergeklestirilmistir. Tiim
deneyler baslangi¢c ES konsantrasyonu (C,, mg/L), siire (s) ve katalizér miktar1 (mg/mL) gibi farkli
kosullar altinda yapilmistir. NaBH4 miktar1 0.3 M olarak sabit alinmigtir. Renk gideriminden 6nceki ve
sonraki boya konsantrasyonu, ES i¢in Amax =517 nm’de Genesys 10 S model bir UV-vis spektroskopisi
(Thermo Scientific, ABD) kullanilarak 6lciilmiistiir (Sekil 1). Renk giderim verimi (%) asagidaki
denkleme gore hesaplanmistir.

S —-A
Renk giderimi,% = A =100 (1)
A
Burada A, ve A, sirasiyla boya ¢dzeltisinin baslangi¢ ve denge absorbansini temsil etmektedir.
1.0 1.2
] (a) 517 nm (b)
= 034 5 1.0-
(B' Br Br = 1
] oM o P S o L o8-
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Sekil 1. (a) ES’nin UV-vis absorpsiyon spektrumlari ve (b) kalibrasyon grafigi.
2.4. Deneysel tasarim stratejisi

CCD deneysel tasarimi, baslangi¢ boya konsantrasyonunun, siire ve katalizér miktarinin ES’nin
renk giderim verimliligi iizerindeki etkisini incelemek i¢in yapilmistir. ES’nin renk giderimi i¢in segilen
bagimsiz degisken seviyeleri +1 (yiiksek), O (orta nokta) ve -1 (diisiik) olarak kodlanmistir. Ornegin; C,
icin diisiik seviye (-1) 5 mg/L ve yiiksek seviye (+1) 15 mg/L’dir. Bu iki degerin ortalamasi orta noktay1
(0), yani 10 mg/L’yi vermektedir. ES’nin renk giderimi iizerine CCD, ii¢ degisken ile toplam 20 deney
olarak gerceklestirilmistir. ES renk giderimi i¢in bagimsiz parametre araliklar1 ve seviyeleri ¢izelge 1°de
verilmistir. Optimizasyon prosediiriine verilen cevap, dogrusal veya ikinci dereceden denklemler olarak
elde edilebilir. Bagimsiz parametreler ve cevap arasindaki iliski asagidaki gibi verilebilir.

k k Kk k
y=Fo+ 2 fix +i§1:b)iixi2+izl J;l B @

Burada y cevaptir (ES renk giderim verimi, %), fo sabit terimdir, fi, fij ve fii verilen sirayla
dogrusal, etkilesim ve kuadratik katsayilar1 temsil eder, k degisken sayisini temsil eder, X ise bagimsiz
degiskenlerdir.
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Cizelge 1. CCD igin bagimsiz degiskenlerin araliklar ve seviyeleri

Parametreler Birim Kod -1 0 +1
Baslangi¢ ES konsantrasyonu (C,) mg/L X 5 10 15
Stire s X2 10 80 150
Katalizor miktar1 mg/mL X3 0.1 0.55 1

2.5. Karakterizasyonlar

Fourier transform kizil6tesi spektrometresi (FTIR, Thermo Scientific Nicolet S10, ABD), 500-
4000 cm™ araliginda degisen Ag/AV’de bulunan fonksiyonel grup arastirmasi igin kullanilmugtir.
Malzemenin morfolojik 6zellikleri taramali elektron mikroskobu (SEM, ZEISS GeminiSEM, Almanya)
ve element bilesimi, enerji dagitict X-1511 spektroskopisi (EDX) kullanilarak degerlendirilmistir.
Ayrica, malzemede bulunan Ag element icerigi ise ThermoFisher Scientific iCAP 6300 model
(Waltham, ABD) bir indiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS) kullanilarak
belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Karakterizasyon ¢alismalari

Malzemedeki Ag konsantrasyonunu saptamak icin ICP-MS kullanilmistir. Sonuglar ¢izelge
2’de verilmistir. ICP-MS sonuglar1 Ag/AV’deki Ag igeriginin %9.64 oldugunu gostermistir. Bu sonug
sentezlenen numunede Ag’nin varligini géstermistir. Ancak, sentezlenen numunedeki Ag igerigi, teorik
olarak baslangic Ag igeriginden daha kiigiiktiir. Bu durum sentez siirecindeki kiiciik kiitle kayiplarini

gostermektedir.

Cizelge 2. ICP-MS sonuglari

Numune Agirlikca Ag yiikleme orani (%) ICP-MS sonuglar1 (%Ag)
AV - Tespit edilemedi
Ag/AV 10 9.64

Sekil 2 AV ve Ag/AV malzemelerinin FTIR spektrumlarint gdstermektedir. AV’nin FTIR
spektrumu, molekiiller aras1 hidrojen bagli —OH gruplarinin gerilmesinden kaynaklanan 3326 cm!
merkezli genis bir tepe sergilemistir (Malviya ve ark., 2022). Bu tepe, AV’nin Ag ile bir sekilde
baglanmasi nedeniyle hafifge yaklasik 3357 cm™’e kaymustir (Panchal ve ark., 2022). Malzemelerdeki
2921 ve 2934 cm™’deki tepeler, alifatik -CH ve -CH, gruplarinin simetrik ve asimetrik C-H gerilmesine
atanabilir. 1727 ve 1731 cm™deki pikler, AV’deki karbonil gruplarinin varhigini gosteren C=0O
gerilmesinin bir o6zelligidir. 1604, 1599, 1411 ve 1374 cmdeki pikler, AV’deki karboksilat
bilesiklerinin asimetrik ve simetrik -COO" gerilmesi ile iligkilidir. 1229 ve 1235 cm™’deki pikler, -
COCH; gruplarinin C—O—C gerilmesine karsilik gelir (Lim & Cheong, 2015). 1020 ve 1026 cm™*deki
pikler, C-OH gerilmesine bagli olabilir (Malviya ve ark., 2022). 618 cm™’de gdzlemlenen yeni pik,
metal-oksijen (M-O) bagina karsilik gelir ve Ag/AV nanopargaciklarinin AV desteginde sentezlendigini
dogrular (Bakhsh ve ark., 2022).

AV ve Ag/AV’nin SEM goriintiileri ve EDX spektrumlar sekil 3’de gosterilmektedir. Sekil
3a’da goriildiigii gibi, AV numuneleri diizensiz sekil ve boyut dagilimina sahiptir. Ag/AV’nin
morfolojisi incelendiginde, morfolojisinde, seklinde ve boyutunda 6nemli bir degisiklik yoktur. Ancak,
Ag nanopartikiilleri AV ylizeyine homojen bir dagilim sergilemistir (Sekil 3c). Ayrica, AV ve
Ag/AV’nin EDX analizleri sekil 3b ve d’de gosterilmektedir. AV’nin EDX analizinden (Sekil 3b)
AV’nin tipik bilesimi olan C, O, K, P, Ca, Cl, Na ve Mg elementleri bulunmustur. Ayrica Ag/AV nin
EDX analizinden Ag elementinin spesifik pikinin malzemenin yiizeyinde mevcut oldugu goriilebilir, bu
da Ag/AV’nin basarili bir sekilde sentezlendigini gosterir (Sekil 3d).
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Sekil 2. AV ve Ag/AV’nin FTIR spektrumu.

i (b)

Siddet (a.u.)

500 600 7.00 800 9.00
keV

L (d)
3
8
R
[T}
ke
B
o
0.00 7 1 i 500 600 700 800 9.00

keV

Sekil 3. AV ve Ag/AV’nin (a, c) SEM goriintiileri ve (b, d) EDX analizleri.

3.2. istatistiksel analiz

NaBH4 mevcudiyetinde Ag/AV kullanilarak ES’nin renk giderimi i¢in deneysel kosullar, RSM
dayali CCD modellemesi yoluyla optimize edilmistir. CCD tam bir ikinci dereceden modele uyabilir.
Tasarim plan sirali deney gerektirdiginde siklikla kullanilirlar ¢linkii bu tasarimlar dogru planlanmis bir
faktoriyel deneyden gelen bilgileri igerebilir. Bu bakimdan, C, (X)), siire (X>) ve katalizor miktar1 (X3)
gibi bagimsiz degiskenlerin etkisi RSM’deki CCD kullanilarak analiz edilmistir. Design-Expert
programi ile CCD sonuglarindan elde edilen model ¢iktilari ¢izelge 3’de verilmistir. Anlasilacagi iizere
ikinci dereceden modelin en iyi oldugu ve program tarafindan 6nerildigi goriilmektedir (p < 0.0001). Bu
nedenle NaBH4 mevcudiyetinde Ag/AV kullanilarak ES’nin renk giderimi i¢in ikinci dereceden model
secilmistir.
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Cizelge 3. CCD ile elde edilen model ¢iktilar

Kaynak Karelerin toplam1  df  garelerin ortalamast ~ F-degeri  p-degeri
Ortalama ve toplam 1.058E+005 | 1.058E+005

Dogrusal ve ortalama 1062.06 3 354.02 3.59 0.0370
2FI ve dogrusal 90.65 3 30.22 0.26 0.8498
Kuadratik ve 2FI (Onerilen) 1400.04 3 466.68 54.79 <0.0001
Kiibik ve Kuadratik 80.15 4 20.04 23.91 0.0008
Kalint1 5.03 6 0.84

Toplam 1.084E+005 20 5421.78

Secilen bagimsiz parametreler icin CCD tarafindan olusturulan deneyler ve elde edilen sonuclar
Cizelge 4’te verilmistir. Elde edilen ikinci dereceden model denklemi asagida verilmistir.

Renk giderim verimi (%) =-3.97817 +8.92614[C ]+ 0.33069[Sire]
+58.76434[ Katalizér miktar:]—5.44727E — 003[C, ][ Siire]

-1.12772[C, ][ Kataliz6r miktar:] - 0.035610[ Siire][ Katalizér miktar] )
—0.34333[C0]2 —1.17538E —003[Siire]* —25.19540[ Katalizor miktar:]*
Cizelge 4. Deneysel tasarim ve RSM ile elde edilen sonuglar
Run Co (X1) Siire (X2) Katalizor miktari (X3) Renk giderim verimi (%)
1 15 (+1) 10 (-1) 1(+1) 73.96
2 10 (0) 150 (+1) 0.55 (0) 84.23
3 10 (0) 10 (-1) 0.55 (0) 67.79
4 15 (+1) 150 (+1) 0.1 (-1) 67.24
5 10 (0) 80 (0) 0.55 (0) 82.72
6 5(-1) 80 (0) 0.55 (0) 72.48
7 5(-1) 10 (-1) 1 (+1) 62.63
8 10 (0) 80 (0) 1 (+1) 83.01
9 10 (0) 80 (0) 0.55 (0) 82.54
10 10 (0) 80 (0) 0.55 (0) 82.82
11 15 (+1) 10 (-1) 0.1 (-1) 60.52
12 5(-1) 150 (+1) 1 (+1) 72.49
13 10 (0) 80 (0) 0.1 (-1) 70.33
14 10 (0) 80 (0) 0.55 (0) 82.63
15 5(-1) 10 (-1) 0.1 (-1 39.84
16 10 (0) 80 (0) 0.55 (0) 83.47
17 15 (+1) 150 (+1) 1 (+1) 75.39
18 5(-1) 150 (+1) 0.1 (-1) 53.38
19 15 (+1) 80 (0) 0.55 (0) 73.88
20 10 (0) 80 (0) 0.55 (0) 83.29

Her bir parametrenin cevap iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in varyans analizi (ANOVA)
kullanildi. ES renk giderimi ig¢in ANOVA sonuglari gizelge 5’de rapor edilmistir. Elde edilen modelin
p degeri < 0.05 ve model i¢in yliksek F degeri, ES’nin renk giderim verimliligi {izerinde 6nemli etkisi
oldugunu gostermektedir (Shokati fard & Baseri, 2022). 0.0001’den kiigiik p degeri, 6nerilen modelin
%99 giiven diizeyinde anlamli oldugunu gosterir. Ayrica dnerilen modelin istatistiksel olarak anlamli
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oldugunu ve ES’nin renk giderimi i¢in optimum kosullarin elde edilmesi icin kullanilabilecegini
gostermektedir.

Cizelge 5. ANOVA sonuglari

Kaynak Iﬁ;ﬁiﬂ df ;?;rlzlg:; F-degeri p-degeri
Model (Onemli) 2552.75 9 283.64 33.30 <0.0001
Co (mg/L, X1) 251.73 1 251.73 29.55 0.0003

Siire (s, X2) 230.37 1 230.37 27.05 0.0004
Katalizor miktar1 (mg/mL, X3) 579.96 1 579.96 68.09 <0.0001
X1Xa 29.08 1 29.08 3.41 0.0944

X1Xs 51.51 1 51.51 6.05 0.0337

XoXs 10.07 1 10.07 1.18 0.3025

Xi? 202.60 1 202.60 23.79 0.0006

X7? 91.22 1 91.22 10.71 0.0084

X32 71.59 1 71.59 8.40 0.0159

R2=0.97

Sekil 4a, Ag/AV katalizorii kullanilarak ES’nin renk giderimi igin deneysel ve dngoriilen deger
arasindaki baglantiyr gostermektedir. Elde edilen sonuglar, boyanin renk giderimi i¢in deneysel ve
tahmin edilen degerlerin ve mevcut modelin deneysel verilere ¢cok iyi uydugunu gostermistir. Bu nedenle
model, arastirilan parametreleri araliginda ES’nin renk giderimini hesaplamak ic¢in kullanilabilir.
Ayrica, proses parametrelerin artiklarma (residuals) karsilik normal yiizde olasilik grafigi sekil 4b’de
verilmigtir. Artiklarin dagilimlar1 diiz bir ¢izgi {izerinde homojen olarak dagilmistir. Bu durum ayrica
tahmin edilen degerlerin ve deneysel degerlerin neredeyse tutarli oldugunu kanitlamistir (Zhang ve ark.,
2018). Sonug olarak, modelin gercek durumu iyi bir sekilde simiile ettigi ve ES’nin Ag/AV ile renk
giderim siirecinin bu model tarafindan analiz edilip agiklanabilecegi ifade edilebilir.

85.00 (a) L (b)
S 99 -
° ] o
= X 953
g 73.50- = g0
c I 80
L O 70s
T 62.00 = 50-
©
k= £ 304 =
£ = 20-
< o o
= 50.50- 2109
1
39.00-
T T T T T T T T T T
39.84 51.12 62.40 73.68 84.97 -2.40 -1.31 -0.21 0.88 1.98
Deneysel veriler Proses parametrelerinin artiklari (residuals)

Sekil 4. (a) Deneysel verilere kars1 tahmin edilen verilerin korelasyon grafigi ve (b) RSM tarafindan
tasarlanan deneysel degerler i¢in artiklarin normal % olasilik grafigi.

3.3. Proses parametrelerin etkileri
Co’1n etkisi, belirli katalizorlerin toksik boyalari parcalama yetenegini degerlendirmek i¢in gok

onemli bir parametredir. C,’in ES renk giderim verimliligi {izerindeki sonuglart sekil 5a’da
gosterilmektedir. Grafikte gosterildigi gibi, ES nin renk giderim verimliligi 5 mg/L’den yaklasik 10-11
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mg/L’ye artmastyla artmis ve daha sonra ise azalma meydana gelmistir. Bunun nedeni, boya
konsantrasyonunu belirli bir miktara kadar artirmak i¢in yeterli aktif yiizeyin mevcut olmasidir.
Dolayisiyla renk giderim verimliliginin artmasi muhtemeldir. Diger taraftan, konsantrasyonun daha
fazla artmasiyla yiiksek miktarda kirletici molekiill mevcut oldugundan, konsantrasyon miktarini
arttirmanin reaksiyon hizini azaltacagi iyi bilinmektedir (Anwar ve ark., 2021). Bundan dolay1, yiiksek
C, degerlerinde renk giderim verimliligi azalmistir.

Reaksiyon siiresinin ES’nin renk giderim verimliligi {izerindeki etkileri sekil 5b’de
gosterilmistir. Reaksiyon siiresinin artmastyla renk giderim verimliligi artmistir. Ag/AV olusumunun
10 saniyede ¢ok zayif oldugu, daha sonra reaksiyon siiresinin 10 saniyeden yaklagik 80-90 saniyeye
cikarilmasiyla yogun bir sekilde arttigi ve dengeye geldigi sOylenebilir (Doan ve ark., 2022). Diger
taraftan, katalizor miktarinin ES’nin renk giderim verimliligi {izerindeki etkileri sekil 5c’de
gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi, katalizér miktarinin renk giderim verimliligi tizerinde
onemli bir etkisi vardir. Katalizor miktar1 0.1 mg/mL’den yaklasik 0.7 mg/mL’ye yiikseldik¢e renk
giderim verimliligi artmig ve ardindan maksimum degerine ulagsmistir. Katalizor miktarinin artirmasiyla,
cozelti ortamindaki aktif bolgeler artt1 ve dolayisiyla renk giderim verimliligi de artmistir (Salehi ve
ark., 2017). Ek olarak, daha yiiksek bir katalizor miktar1 seviyelerinde, katalizoriin agregasyonu aktif
yiizey bolgelerinde bir azalmaya neden olur, bu da sonugta renk giderim siirecinin hizin1 azaltabilir
(Shokati fard & Baseri, 2022).

**7 (a) 851 (b)
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Sekil 5. (a) Tek faktor baslangi¢ ES konsantrasyonu egrisi, (b) tek faktor siire egrisi ve (c) tek faktor
katalizor miktar1 egrisi.
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3.4. Proses optimizasyonu

Arzu edilirlik fonksiyonunun gelistirilmesinde etkili olan belirli noktay1 bulmak i¢in Design-
Expert yaziliminin sayisal optimizasyonu secilmistir. Bir hedefin 6zelliklerini degistirebilecek 6nem
agirhiginin  degistirilmesine dayali olarak, istenen hedef secilmistir. Cevap icin hedef alanlari,
maksimum, minimum, hedef ve aralik dahilinde olmak tizere dort se¢enek olarak kabul edilmistir. Renk
giderim verimine karsilik gelen incelenen tiim parametrelerin optimizasyonu i¢in kriterler C, (aralik
icinde), siire (aralik ic¢inde) ve katalizér miktar1 (aralik icinde) ve ES’nin renk giderim verimi
(maksimum) olarak belirlenmistir. Daha sonra Design-Expert yazilimi ile bir dizi ¢oziim {retilmistir.
Uretilen ¢oziimler arasinda optimum kosullar ve maksimum tepkiler segilirken “arzu edilirlik”
(Desirability) degeri dikkate alinmistir. “Arzu edilirlik” degeri 0 ile 1 arasinda degisen bir fonksiyondur.
Optimal calisma kosullar1 ve maksimum cevaplar, ¢oziimler arasinda “arzu edilirligin” maksimum
oldugu, yani “arzu edilirlik” degerinin 1 oldugu noktalar secilir. Bu parametrenin degeri Design-Expert
programindan “arzu edilebilirlik” degerine bagli olarak seg¢ilmistir. Yazilim kullanilarak ES’nin renk
giderim prosesi i¢in C, 10.96 mg/L, siire 73.50 s ve katalizor miktar1 0.78 mg/mL’nin optimize edilmis
model degiskenleri hesaplanarak, ES’nin %84.99 renk giderim verimliligi optimize edilmistir (Sekil 6).
Diger yandan, sentezlenen malzemenin renk giderme iglemi iizerindeki etkisini degerlendirmek igin,
belirlenen optimum noktalarda AgNO; ve metalsiz AV nin ES renk giderim verimleri test edilmistir. ES
renk giderim verimliligi AgNOs ve metalsiz AV igin sirastyla yaklasik %68 ve %55 olarak bulunmustur.
Sonuglar géz 6niine alindiginda, Ag/AV’nin AV’siz AgNOs ve metalsiz AV’ye kiyasla ES i¢in ¢ok daha
iyi renk giderim performansi gosterdigi anlasiimaktadir.

S ' L

5.00 15.00 10.00 150.00 0.10 1.00
Co=10.96 mg/L Siire=73.50s Katalizér miktarn = 0.78 mg/mL
;jsas.-//“";:'m Arzu edilirlik = 1

ES renk giderim verimi = %84.9963

Sekil 6. Optimum kosullarm rampa fonksiyon grafikleri.
Literatiirden toplanan cesitli malzemeler ile ES renk giderimi i¢in maksimum degerler cizelge 6’da
verilmistir. Bu sonuglar, Ag/AV nin renk giderim performansinin ES giderimi i¢in agike¢a iyi oldugunu

gostermistir ve su ortamlarindan ES renk giderimi i¢in ideal bir aday oldugu soylenebilir.

Cizelge 6. ES’nin renk giderimi lizerine 6nceki ¢alismalarin mevcut ¢alisma ile karsilagtirilmasi

Malzeme Siire Renk giderim verimliligi (%) Kaynak

Ag/AV 73.50s %84.99 Bu ¢aligma

ZnO nanapartikiil 90 dk %78 (Sharma ve ark., 2017)
Glimiis nanopartikiiller (SNPs) 12 dk %96 (MeenaKumari & Philip 2015)
Ti0,@ITO nanoyapilari 50-60 s %99.8 (Pato ve ark., 2021)

B-AgNPs 60 dk %353.7 (Sherin ve ark., 2021)

Karbon katkili TiO,-200 60 dk %81.88 (Ghime ve ark., 2020)

3.5. Kinetik ve termodinamik ¢calismalar

ES boyar maddesinin renk giderim prosesi i¢in yalanci birinci ve ikinci dereceden kinetik
esitlikler kullanilarak optimum sartlarda uygulanmistir. Elde edilen kinetik sonuglar sekil 7 ve ¢izelge
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7’de gosterilmistir. Sonuclardan anlasilacagi iizere, yalanci ikinci dereceden kinetigin korelasyon
katsay1s1 (R?) yalanci birinci dereceden daha yiiksektir, bu da Ag/AV katalizoriiniin NaBH, varliginda
kullanilan ES boyar maddesinin renk gideriminin en iyi yalanci ikinci dereceden kinetige uydugunu
gosterir (Albalwi ve ark., 2022). Yalanci ikinci dereceden igin hesaplanan Qe degeri (12.18 mg/g)
deneysel degere (11.95 mg/g) daha yakindi. R? ve ge degerlerine dayal olarak, katalizoriin yiizeyinde
ES’nin renk giderimi, yalanci ikinci dereceden kinetik modeli takip edecegi soylenebilir (Chishti ve ark.,
2021).
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Sekil 7. (a) Yalanci birinci dereceden ve (b) yalancr ikinci dereceden kinetik model grafikleri.

Cizelge 7. Kinetik sonuglar

Yalanci birinci dereceden kinetik model

Yalanci ikinci dereceden kinetik model

Oe 3.22 mg/g
ki 0.054 dk'!
R?0.89

ge 12.18 mg/g
k. 0.038 g/mg min
R?0.99

ES’nin renk giderim isleminin dogasini tespit etmek i¢in Gibbs enerjisi (4G°), standart entropi
degisimi (4S5°) ve standart entalpi degisimi (4H°) gibi termodinamik parametreler hesaplanmistir. Bu
parametreleri belirlemek igin esitlik 4 ve 5 kullanilmigtir. Cizelge 8’den elde edilen sonuglara gore,
ES’nin renk giderimi i¢in negatif 4G° degerlerinin kendiliginden ve termodinamik olarak renk giderim
dogasinin miimkiin oldugu gorilmiistiir. 4H° degerinin negatif olmasi reaksiyonun ekzotermik
oldugunu gostermektedir. Ayrica, hesaplanan 4S° degeri negatif olarak elde edilmistir, bu da reaksiyon
kendiligindenliginin sicakliga bagl oldugunu ve sicaklik yeterince diisiikse kendiliginden ilerledigini
diistindiirmiistiir (El-Shaheny, 2019). Diger yandan, reaksiyon hizi sabiti ile reaksiyon sicakligi
arasindaki iligki, Arrhenius denkleminin varyanti ile ifade edilmistir (Esitlik 6). Arrhenius denklemi ile
hesaplanan ES renk giderimi i¢in aktivasyon enerjisi (Ea) 11.76 kJ/mol’diir. Diflizyonun baskin oldugu
reaksiyonlarla (10-13 kJ/mol) uyumludur, bu da difiizyonun katalitik sistemdeki ES renk giderimi i¢in
baskin adim oldugunu gosterir (Huang ve ark., 2022).

AG" =-RTInK, ()
_AS”_AH

InK_ =R RT (5)

Ink=——==+mA (6)
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Burada R evrensel gaz sabitidir (8.314 J/mol K), T mutlak sicakliktir (K), Ke termodinamik denge
sabitidir, k reaksiyon hiz1 sabitidir, Ea (J/mol), EY renk giderim etkinliginin aktivasyon enerjisidir, A ise
frekans veya iistel faktordiir.

Cizelge 8. Termodinamik sonuglar

T (K) InK. AG° (kJ/mol) AH° (kJ/mol) 45° (J/mol K)
293 1.8995 -4.65

298 1.8176 -4.44

303 1.6523 423 -17.05 -42.34
313 1.4660 -3.80

3.6. Doniis frekansi (The turnover frequency-TOF) ve tekrar kullanilabilirlik

TOF degeri, hazirlanan katalizorlerin katalitik verimliligini degerlendirmeyi amaglamaktadir.
Ag/AV katalizorilinlin TOF u agagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir (Pandey ve ark., 2022).

Reaktan mol sayist

x Verim
TOE = _Gram katalizor (7

Zaman

Esitlik 7°ye gore Ag/AV’nin TOF degeri optimum kosullar altinda 1.41-10° mol/g-dk olarak
hesaplanmigtir. Ayrica Ag/AV katalizorliniin yeniden kullanilabilirligini ve kararliligin1 kontrol etmek
icin belirlenen optimum kosullar altinda tekrar kullanilabilirlik deneyleri gergeklestirildi. Katalizoriin
rejenerasyon ve stabilite performans calismalari, endiistriyel uygulama ve ekonomik agidan 6nemli
faktorlerdir. Ag/AV igin rejenerasyon deneyleri, ES i¢in elde edilen optimum seviyelerde bes dongii
halinde gergeklestirilmistir. Katalitik bozunma verimliligi, bes dongiiden sonra yaklasik %32
azalmasina ragmen, birinci ve ikinci geri kazanim sadece yaklasik %5-7 olarak azalmistir (Sekil 8). Bu,
Ag/AV katalizoriiniin yeniden kullanilabilecegini ve su aritimi i¢in degerli bir katalizor olarak umut
verici uygulamalara sahip oldugunu gostermektedir.

8

-

Renk giderim verimi (%)
N
o

o
I N

2 3 4
Dongii sayisi

Sekil 8. ES’nin renk giderimi i¢in Ag/AV Kkatalizoriinilin rejenerasyon testi.
3.7. ES’nin olas1 katalitik mekanizmasi

ES’nin Ag/AV tarafindan katalitik indirgemesi farkli siirelerde gergeklestirilmistir. Sonuglar
sekil 9’da verilmistir. Daha 6nce optimize edilen kosullar ile Ag/AV tarafindan NaBH4 varliginda
katalitik indirgemenin ES boyar maddesi i¢in yaklasik 75 s’de tamamlandig1 aciktir. Ayrica, NaBH4
varliginda Ag/AV tarafindan katalize edilen ES boyar maddesi i¢in 6nerilen mekanizma sekil 10°da
verilmistir. NaBH4, boya molekiillerinin katalitik indirgenmesi i¢in gerekli olan iiretilen niikleofil (BH4)
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iyonlarmin yiiksek elektron enjeksiyon kabiliyetinden dolay1 indirgeyici ajan olarak literatiirde yogun
olarak kullanilmistir (Albalwi ve ark., 2022). Kataliz mekanizmasi iki asamada agiklanabilir. Ik adimda,
elektron bakimindan zengin BH4 iyonundan katalizore elektron transferi gerceklesir ve ikinci adimda
katalizor elektronlar elektron eksikligi olan oksitleyici ajana aktarir (Sahoo ve ark., 2014). Ag/AV
katalizoriiniin katalitik aktivitesi NaBH4 mevcudiyetinde kontrol edildiginde (Sekil 9), ES’nin giiglii ve
karakteristik zirvesi, Ag/AV katalizorlinlin eklenmesinden sonra yaklagik 75 saniye i¢inde kayboldu. Bu
durum Ag/AV katalizoriiniin ES’nin renksiz indirgenmis dontisiimii igin yiiksek katalitik aktivitesini
gosterebilecegi seklinde agiklanabilir. ES, suda ¢oziiniir ve bianyonik forma hidrolize ugrar (ES?)
(Veerakumar ve ark., 2018). Belirli bir siire sonra, ES™ olusumu igin Ag/AV katalizdrii dnemli bir rol
oynamaya baslar. Yani, ES?, ES*’¢ indirgenir (ES? = ES?). NaBH4’ten gelen BH, iyonunun, yiizey
katalizorii tizerindeki Ag partikiillerine bazi aktif elektronlar vererek Ag partikiillerinin indirgeme
tepkisini zenginlestirdigini ve bu da boyanin bozunma reaksiyonuna dogru Ag’nin aktivasyon enerjisini
etkili bir sekilde artirdigi sdylenebilir (Raza ve ark., 2021).

Sekil 11, ES’nin renk giderim etkinliginden sonra Ag/AV’nin SEM analizini gostermektedir.
SEM goriintiisiinden, Ag/AV numunelerinin etkinlikten sonra uniform dagilimi korudugunu
gostermistir. ES nin renk giderim etkinliginden sonra malzemenin yapisinda 6nemli degisikliklere yol
acilmadigi sdylenebilir.

1.0

Absorbans (a.u.)

"400 450 500 550 600
Dalgaboyu (nm)

Sekil 9. NaBH, ile Ag/AV kullanilarak ES’nin UV spektrumlari.
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Sekil 10. NaBH4 varliginda Ag/AV katalizorii ile sulu ¢ozeltide ES boyasimin katalitik bozunmasi igin
olas1 mekanizma.
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Sekil 11. ES’nin renk giderim etkinliginden sonra Ag/AV’ nin SEM goriintiisi.

4. Sonuc¢

Bu ¢alismada, NaBH4 varliginda Ag/AV katalizorii kullanilarak hedef kirletici olarak ES boyar
maddesinin renk giderim potansiyeli belirlenmistir. NaBH4 varliginda ES renk giderim etkinliginin
modellenmesi ve optimizasyonu, CCD kullanilarak deneysel olarak gergeklestirilmistir. CCD’ye dayali
RSM analizi ile C,, siire ve katalizor miktarinin ES renk giderim verimliligi {izerindeki etkisini simiile
etmek ve tahmin etmek icin basartyla uygulanmistir. ANOVA sonuglar1 g6z 6niine alindiginda, 6nerilen
ikinci dereceden modelin ES’nin renk giderim verimliligi lizerine etkileyen proses kosullarinin giivenilir
bir sekilde tahmin edildigini géstermektedir (p < 0.0001). Numerik optimizasyon sonuglarindan ES’nin
renk giderim verimliligi i¢in optimum kosullar C, 10.96 mg/L, siire 73.50 s ve katalizér miktar1 0.78
mg/mL olarak elde edilmistir. Bu kosullar altinda maksimum ES renk giderim verimliligi %84.99 olarak
bulunmustur. Ayrica kinetik ¢alismalar gergeklestirilmistir. Kinetik sonuglar ES boyar maddesinin
NaBH; varliginda Ag/AV katalizorii iizerindeki renk giderim etkinliginde yalanci ikinci dereceden
kinetik modelinin baskin oldugunu gdstermistir. Termodinamik sonuglar, ES nin renk giderim siirecinin
kendiliginden ve ekzotermik oldugunu gostermistir. Ustelik Ag/AV ile ES nin renk giderim etkinligi
icin olasi bir mekanizma Onerilmistir. Sonug olarak, NaBHj, ile organik boyalarin katalizi i¢in umut
verici bir aday olarak Ag/AV katalizoriin etkinligi, bu calismada belirlenmistir. Kontrol edilebilir
boyutta katalitik olarak aktif giimiis nanopartikiiller, gelecekteki kimyasal ve ¢evresel uygulamalarda
ileri bir adim sunan diger tehlikeli boyalarin gikarilmasina kadar genisletilebilir. Ayrica, ¢caligma diger
metal nanopargaciklara da genisletilebilir.
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Abstract: There are water, gas and some solid materials in mixtures extracted
from underground. The method commonly used for separating the extracted
mixtures of crude oil from water is the use of corrugated plates. The plates are
used for gravity separation usually. In this study, the effects of three Re numbers
of mixtures (3500, 4800, 6100), three values for the ratio of diameter of the hole
to the width of the plate (d/w) (0.017, 0.025, 0.033) and three mounting angles
of the plates to the separation unit (10, 30, 50 degrees) on the separation
performance were investigated. With less experimentation and no impact on
separation performance, the optimization process was carried out utilizing the
design of Box-Behnken and the Response Surface Method (RSM). In addition,
the same system was designed in the Computational Fluid Dynamics (CFD)
program, and the optimum experiment was carried out numerically. The
experimental and numerical results were compatible with one another. The
ultimate separation performance was achieved as 99.25% when the mounting
angle was 27 degrees, the d/w was 0.029 and the Re number was 4850.
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Oz: Yeraltindan ¢ikarilan karsimin iginde su, gaz ve bazi kat: maddeler
mevcuttur. Ham petrol olarak g¢ikartilan karisimin sudan ayristirilmasinda en
yaygin olarak kullanilan yontem, yercekimsel ayrisma metotlarindan biri olan
oluklu levhalarin kullanildig1 ayrisma yontemidir. Bu ¢alisma kapsaminda, ele
aliman petrol-su karisim numunesinin 3 farkli Re sayist (3500, 4800, 6100),
oluklu levhalarin 3 farkli delik ¢apinin levha genisligine orani (0.017, 0.025,
0.033) ve oluklu levhalarin ayrisma sistemine 3 farkli montaj (10, 30, 50 derece)
acist parametrelerinin ayrigma verimliligine etkisi incelenmigtir. Yapilmasi
gereken deney sayisini azaltmak ve bdylece maliyet ve deney siiresinden tasarruf
saglamak amaciyla, ayirma veriminin en yiiksek degerini bulma olasiligimni
etkilemeden, Box-Behnken tasarimi ile Yanit Yiizey Yontemi (RSM) kullanilip
optimizasyon islemi gerceklestirilmistir. Ayrica Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (CFD) programinda ayni sistem tasarlanarak optimum deney, say1sal
olarak gerceklestirilmis ve deneysel ve sayisal sonuglarin birbiriyle uyumlu
oldugu goriilmiistiir. En yiiksek ayirma verimi %99.25 olarak montaj agis1 27
derece, d/w 0.029 ve Re sayis1 4850 oldugunda elde edilmistir.
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1. Introduction

With the development of technology and the increase in the quality of life, the demand for
energy is increasing day by day (Sahin et al., 2021). Virgin oil is the most widely used energy source
among fossil fuels. Virgin oil has been extracted for 1900 years and is put out as a mixture of virgin oil,
gas, and groundwater. Depending on the advances in technology, more modern separation facilities were
established in order to separate the mixtures extracted from underground (Giiresci et al., 2017; Yayla et
al., 2019). Firstly, the mixture is moved from storage tanks to separate oil, gas, and water by passing
through a separating plant including all processes to separate wastewater (Escobar, 2005). The water
extracted to the surface is not clear because the wastewater includes gas and virgin oil; therefore, it can’t
be used for beneficial operations. There are many studies investigating the effect of the use of water
generated during the extraction of fossil fuels on nature and environment. The factors affecting the
ecological life cycle in fossil fuel production facilities were determined and evaluated (Yayla et al.,
2017). The produced water is used in agricultural and industrial fields owing to these methods, priority
technological methods were determined, and the results of all these processes were brought together
with a continuous decision method (Teksin & Yayla, 2017).

The most effective waste in the oil generation process is usually wastewater (Hashim et al.,
2009; Razi et al., 2009 and 2010). This waste mixture contains either gaseous hydrocarbons or settled
sand or clay materials (Veil et al., 2004). It poses a serious environmental problem for humanity due to
the high amount and solubility of toxins in the wastewater (Zhaohui et al., 2003). As a result of the
analyses carried out by the U.S.A. Environmental Protection Agency, it was stated that hydrocarbons
increase the risk of cancer and other serious diseases (Agency U.S.E.P., 1998). This is why minimizing
exposure to these materials is of paramount importance to protect human and aquatic life (Reusser &
Field, 2002). The water produced by the oil production sector comprises the majority of the waste, and
the oil-water ratio is approximately 3:1 (Halliburton, 2010). Wastewater comes from the production gas
and oil (James & Rainer, 1993). It is estimated that the wastewater comprises about 200 million barrels
per day globally (Khatib & Verbeek, 2002). During fossil fuel extracting the surface, the water come
out of the ground together with the oil rises at a substantial rate and this rise in the production of water
never remains constant throughout the oil production. Also, that situation assists inverse relationship
between oil and water extraction (Razi et al., 2009). In fields where oil and water have been produced
for many times, rate of water may nearby 90% (Khatib & Verbeek, 2002; Halliburton, 2010). The
amount of wastewater generated during the production of fossil fuels is increasing day by day and this
wastewater poses a serious threat to the environment since it cannot be used in any process (Halliburton,
2010). Many methods have been developed to separate oil-water mixtures from each other (Yayla et al.,
2017). The gravitational separation method was also evaluated over many years. This method, supported
by varied many studies, identifies techniques that are suitable for separating, which include materials of
separation with dissimilar intensities which occur as a result of gravity. Gravity techniques are used in
extensive applications to separate wastewater in the oil production industry. The gravitational method
is an advantageous, economical, and convenient technique in this sector (Ruiz & Padilla, 1996; Kenawy
et al., 1997; Rao & Patil, 1998; Gu, 2001).

The mixture (oil-water-gas-sludge-solid particles) extracted from underground is first sent at
high speeds to storage tanks where plates are placed vertically (Yayla et al., 2017). The mixture crashing
into the plates separates some of the gas, solid particles, and water it contains, and this process is called
the 1st Process. Since the separated water still contains 5-15% oil, it must be separated again. The
separation of wastewater (water containing 5-15% oil) is called the 2nd Process. The basic rule of the
oil/water separation unit is the application of the technique of washing. When a large volume of mixture
enters the system, the oil phase aggregates at the top and the water phase collects at the bottom (Orug &
Yayla, 2022). After this event, gravitational separation occurs in the region where the oil phase
agglomerates, and flotation separation occurs in the region where the water phase is located. Since the
water ratio in the mixture is higher, the separation method used for these mixtures is the flotation method,
which is a method included in the gravitational separation classification (Liu, 2009).

Recently, new units were developed for separation using "wavy" corrugated sheets and insoluble
mixtures (Fleischer, 1984; Ostrowski, 2003). Wastewater flows along the geometry on the plates by
following an undulating path according to the shape of the plate slit, and at the end of the process, it
flows upwards and pours down. The oil droplets which have lower density than water move upwards
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and adhere to the bottom of the joined plates. When the huge number of oil droplets retained due to the
adhesion force come together, they coalesce into a large droplet and gain the form of a film on the
surface of the storage tank. The fluid mixture crosses the upper part of the film plate with the kinetic
effect of low height and moves towards the top area of the channel and collects on the surface of the
mixture. So, this event allows the combined droplets in the system to reach the fluid surface. This design
determines the conditions for the efficiency of oil droplets reaching the surface (Ivanenko et al., 2010).

Nowadays, an increasing number of researchers use the computational fluid dynamics program
(CFD) to research the separation of wastewater. At the same time, although the process of performing
the experiments is complex and costly, it is used as a basis for oil-water separation experiments because
it is useful in determining the effect of various geometric shapes and the process on separation (Wang
& James, 1998; Andresen et al., 2000; Klasson et al., 2005; Zhao et al., 2005). Computational fluid
dynamics data has proven to be more applicable and consistent with experiments in recent years (Cooper
& Coronellat, 2005; Zhong et al., 2006). The corrugated plate separator as one of the main elements in
the gravity separation system was supported by previous studies and designed apparatus (Guerin, 2002).
This apparatus is used to separate oil and water with different densities in the form of a standard
separation method. The separation unit must be in harmony with three upwards plates, or interlocking
symmetrical plates, normally 10-20 mm wide. The principle of plate system separation is to allow the
oil droplets to rise and coalesce, to gain larger volume, and to allow these large volumes of oil droplets
to be separated more easily (Oru¢ & Yayla, 2020). The separation performance of the corrugated plate
system can be further improved with a suitable design. A separator designed with a symmetrical
corrugated plate system is similar to the gravity separator technique used in the past. The performance
of this system can be increased by placing parallel plates inside the system without the need to increase
the volume of the separator.

In this study, the Re number of the virgin oil sample which supplied from Batman Bati Raman
region (3 different values), the ratio of diameter of the hole to width of the corrugated plate (3 different
values), and the angle of the mounting to separation unit for corrugated plates (3 different values) were
investigated. Experimentally and numerically, the impact of all parameters on the separation
performance was analyzed. In line with all parameters, the necessary experimental setups were
established, and essential studies were analyzed. There are a lot of experiments that need to be done due
to examining three parameters and three evaluation levels for all parameters. The Box-Behnken design
was used within the scope of the Response Surface Method (RSM) in order to reduce the number of
experiments that need to be done, to save costs and experiment time, and also not to affect the possibility
of indicating the ultimate valuation of separation performance. All experiments were analyzed in terms
of the experimental plan designs. The optimum experimental design (where the maximum separation
performance is achieved) was designed in the Computational Fluid Dynamics (CFD) program and the
same experiments were carried out numerically, and the compatibility of the experimental and numerical
results with one another was examined.

2. Material and Methods

Separation is based on the principle of separation of mixtures consisting of insoluble fluids.
Several parameters affecting the separation efficiency were investigated experimentally in this study.
The separation performance was investigated numerically, and experimentally. Features of oily water

used in the relevant calculations were measured and determined.

2.1. Experimental studies

Essential rheological features of the 1st Process oily water sample obtained from Batman Bati
Raman oil facility are shown in Table 1.

Table 1. Features of oily water

Sample Name Oil Ratio in Mixture (%) Density (kg/m?) Viscosity (Pa. s)
Batman Bati Raman 11 820 6x 1073
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The viscosity of the oily water was evaluated with temperature-controlled LAMY RM 100
viscometers, and the density of the mixture was evaluated using a hydrometer, as seen in Figure 1.
Firstly, the oily water used in the article was supplied and rheological features were measured, then the
recommended experiments were done. Density and viscosity values of the oily water before entering the
separation unit, and the separated water discharged from the separation system were measured, and the
changes in the density and viscosity of the mixture were also examined.

1a

Figure 1. Viscometer (1a), density meter (1b)

Figure 2 shows the separation unit used to carry out the relevant experiments. As seen in the
figure, the mixture enters the separation unit using a pump. The flow rate of the mixture was adjusted
by using the automation unit connected to the system. A HP10 Metallic Body Diaphragm Pump was
used in the system and flow control used the automation unit. In the separation process, which was
carried out by making use of the density difference between oil and water and using corrugated plates,
oil collects on the surface. The oil collected on the surface of the tank is drained from the system by
using the oil drain valve and accumulated in the storage tank. The water which is separated is drained
to the separating storage tank with the water drain valve.

Figure 2. Experimental set-up used.
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A separation unit feed storage tank with capacity 2000 liters was used in the experimental setup.
It is accomplished polyethylene to be durable to shocks and high value of temperatures. In the
experimental process, firstly, after the storage of the oil-water mixture, it was mixed for about half an
hour. The temperature of the mixture reached the temperature used in experiments. Owing to this mixing
event, homogeneity of the mixture was ensured, and the mixture was ready to be pumped into the
separation unit. A diaphragm pump was used to pump the mixture into the separation system at the
specified flow rate, and the flow rate was adjusted digitally through the automation unit. Due to the
automation unit, the temperature of the mixture was constant at 20 °C. The reason why all the
experiments were carried out at 20 °C is that studies within the scope of the 2nd Process in the field are
carried out at temperatures varying between 19-30 °C. The temperature value was kept constant at 20
°C in all experimental and numerical studies to ensure that the conducted studies were compatible with
the real data in the field. Since the related study was carried out in a pilot scale treatment plant, it was
desired to study the actual temperature values in the treatment plants. Studies in the relevant sector are
generally carried out at 20 °C. Thus, the mixture does not need to be heated or cooled. In this way, extra
energy consumption is prevented.

The separation tank used in the separation unit is metal, painted and coated to protect the metal
from oxidation. There are drain devices for the discharge of the settled solid particles at the ground of
tank separation is made. Virgin oil that separates and collects on the surface of the tank is discharged
with a valve mounted on the upper part of the tank. The separated water and virgin oil were discharged
to the wastewater and oil which separated storage reservoirs using the respective ventils. The separated
water tank volume is 2000 liters while the volume of the separated oil tank is 500 liters. In Table 2, the
features of corrugated plates used in experiments are given. Separation using the plate’s specified
features was ensured and the recommended experiments were investigated.

Hole Diameter of |
Plate (7, 10, 13 mm)

L

Distance Between Plates
(10mm)

Input of oil-water

. 2 =
mixture into the =
system —J L—

Mounting Angle
(10, 30, 50 Degree)

Width of Plate (400 mm)

Length of Plate (780 mm)

Figure 3. Features of corrugated plates.
At the same time, the features of the corrugated plates used in separated unit are shown in figure
3. All of the parameters considered in the treatment system and which values of which parameters are

taken are shown in the figure.

Table 2. Characteristics of corrugated plates.

Features Value
Length of Corrugated Plate (mm) 780
Width of Corrugated Plate (mm) 400
Distance Between Corrugated Plates (mm) 10
Diameter of Holes on Corrugated Plates (mm) 7,10, 13
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In Figure 2, the corrugated plates used for the separation of the oil-water mixture can be seen in
the separation unit. When oil droplets in the mixture passing along the surface of the corrugated plates
adhere to one another during flow and collect on the separation tank similar to a film layer. Since the
water leaving the system has lower density than the oil, it settles in the lower part of the separation tank.

Table 3. Calculation of Re Number

Density (kg/m?) Velocity (m/s) Diameter (m) Viscosity (Pa.s) Re Number
820 1.008 0.0254 6x107 3500
820 1.382 0.0254 6x107 4800
820 1.757 0.0254 6x107 6100

Re number calculations, which is considered as an important parameter in the study, were
calculated in line with the information given in Table 3. The diameter of all pipes in the treatment system
is fixed and is 1 finger. The Re number, which is a dimensionless number, was calculated by considering
the density, viscosity and pumping speed of the mixture used. The reason for wanting to work with
dimensionless numbers in general in the study is to obtain generally valid results.

2.2. Optimization studies

The parameters considered within the scope of the separation system were optimized for the
purpose of analyze the effect of levels of the parameters on the separation efficiency and to minimize
the number of experiments. The Box-Behnken design within the scope of the Response Surface Method
(RSM) was used for the optimization processes. Table 4 shows the optimized values and levels of the
parameters investigated within the Trial Version of Design Expert 7 program. The values of all
parameters are characterized as highest (+1), center (0), and lowest (-1). In Table 4, the experimental
plan is shown, and all experiments were carried out carefully. In addition, the recommended optimum
experimental design was performed both experimentally and numerically. As a consequence of
optimization, 17 experiments were recommended and performed. All experiments have been
recommended with the design of Box-Behnken. Also, all suggested experiments were performed twice
to prove their correctness, and their average was taken as the true performance value. Variance analysis
(ANOVA) in the program has been utilized to investigate the statistical importance of the variance of
parameters and interaction impact between the responses and actual answer parameters. Quadratic
model was examined purpose of defining accuracy of coefficient of definition (R?).

Table 4. Levels and values of all parameters used

Levels
Free parameters 1 0 41
A- Re Number 3500 4800 6100
B-d/w) 0.017 0.025 0.033
C-Mounting Angle of Corrugated Plates 10 30 50

to Separation Unit (o)

Parameters were defined in the Box-Behnken Design and their levels were specified in the
relevant design. The experimental plan proposed by the optimization as a result of the identification
processes is shown in Table 5. To ensure reliability of the experimental results, all the experiments that
needed to be done were performed with great care in duplicate.
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Table 5. Plan for experiments

Number of d/w o Re Number

Experiments
1 0.017 10 4800
2 0.033 10 4800
3 0.017 50 4800
4 0.033 50 4800
5 0.017 30.00 3500
6 0.033 30.00 3500
7 0.017 30.00 6100
8 0.033 30.00 6100
9 0.025 10 3500
10 0.025 50 3500
11 0.025 10 6100
12 0.025 50 6100
13 0.025 30.00 4800
14 0.025 30.00 4800
15 0.025 30.00 4800
16 0.025 30.00 4800
17 0.025 30.00 4800

2.3. Numerical studies

CFD is a subject in fluid mechanics to examine the fluid behavior by simulating the flow region
and the basic differential equations of the flow; in short, it can simulate the fluid by providing numerical
solution opportunities based on physical and chemical properties and is used in many application areas
in many engineering branches.

Pressure 3
. Outlet

Figure 4. a) Boundary conditions applied in CFD program b) Mesh properties.

The mesh properties and boundary conditions applied for the studies evaluated within the scope
of the numerical method are indicated in Figure 4. In addition, the aim was to obtain healthier results by
considering the boundary conditions. Dense mesh does not mean that better solution values can be
achieved, and it is necessary to determine the optimum mesh quality or number according to the kind of
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problem, geometry, fluid type, and properties. Since the geometry to which the problem will be applied
is rectangular, the mesh geometry was selected as this geometry and the mesh with the element number
80615 was set. At the same time, the change in the applied mesh properties and the applied boundary
layer conditions based on the wall (Wall) is shown. Element number is considered as 86198 in CFD
program. The velocity of entry of the mixture into the system was determined as 1.008, 1.382 and 1.757,
respectively. In the simulation, the focus was on the pressure outlet (dynamic pressure) since different
flow velocities were examined apart from the geometrical features. The k-epsilon model was chosen
because the flow regime is transitional from laminar to turbulent and turbulent. It was accepted that the
flow was steady flow and the related operations were carried out.

1e-04 —+ T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

lterations

Figure 5. Iteration applied in CFD program.

In Figure 5, the iterations applied for the analysis of solutions within the scope of the CFD
program to be healthier and after a certain point the parameter values considered do not change as the
iteration is performed. The point to be considered while performing iteration is that the variables (x, y,
z, velocity value, etc.) considered for the solution should not change by increasing the number of
iterations. Considering the number of iterations and changes applied in this study, there was no change
in the parameters after 1000 iterations.

Table 6. Mesh independent

Mesh Structure Number of elements ~ Separation Performance (%)
Coarser 45489 97.8
Coarse 60523 98.2
Normal 70821 98.9
Fine 80615 99.25
Finer 86198 99.25

Table 6 shows the mesh independent state of the study. As can be seen from the table, when the
count of elements was 86198, the maximum separation performance of 99.25% was achieved. In all
numerical studies, the count of elements was taken as 86198. The transition from laminar flow to
turbulent flow depends on the geometry of the model. In the fluid model, the flow regime may change
according to the ratio of the total inertia forces to the total viscous forces.

293



YYU J INAS 27 (2): 286-302
Orug and Yayla./ Effects of Corrugated Plates on Separation Performance

3. Results and Discussion

In the planned and installed separation unit of oil-water, separation performance was
investigated by using 3 different parameters (o, Re Number, d/w). Depending on all parameters
considered and the levels of the relevant parameters, 17 experiments were recommended according to
the optimization process. Considering the recommended experiments, each test was performed twice,
and the achieved separation performance values were measured.

Table 7. Responses of the mixture of oil-water

Run Factor 1 Factor 2 Factor 3 Response
d/'w o Re Number Separation Performance
1 0.017 10 4800 97.50
2 0.033 10 4800 97.42
3 0.017 50 4800 97.79
4 0.033 50 4800 97.71
5 0.017 30 3500 97.68
6 0.033 30 3500 97.63
7 0.017 30 6100 97.72
8 0.033 30 6100 97.64
9 0.025 10 3500 97.43
10 0.025 50 3500 97.74
11 0.025 10 6100 97.46
12 0.025 50 6100 97.77
13 0.025 30 4800 99.25
14 0.025 30 4800 99.24
15 0.025 30 4800 99.25
16 0.025 30 4800 99.23
17 0.025 30 4800 99.25

Within the scope of the study, the influence of the three parameters discussed for separation
performance was analyzed. Consequently, for the optimization of the data, the plan was to conduct 17
experiments for system analysis. The separation performance values are shown in Table 7.

Table 8. Table of ANOVA for the mixture

Source Sum of Squares df Mean Square F value p-value
Model (significant) 8.80 9 0.98 29.42 <0.001
A-d/w 0.21 1 0.21 6.26 0.0407

B-a 0.67 1 0.67 20.07 0.011

C- Re Number 2.000E-004 1 2.000E-004 6.016E-003 0.8201
AB 0.038 1 0.038 1.20 0.2890

AC 0.088 1 0.088 2.80 0.1183

BC 0.14 1 0.14 4.69 0.0470

A? 2.32 1 2.32 72.58 <0.001

B? 2.58 1 2.58 75.49 <0.001

C? 1.93 1 1.93 57.63 0.003

R?2=0.9762
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Table 8 shows the ANOVA table for data in the evaluation and optimization of the parameters
in the optimization program. The p-value of all parameters considered during the optimization process
should be lower than 0.05 (Myers & Montgomery, 2002). The relevant table show whether, and how
much, the considered parameters are effective in the separation operations. The parameter that affects
the separation performance is the angle of mounting (a) of the corrugated plates to the separation unit.
Also, the R? achieved as a result of the analyses is very close to 1 (0.9762), and it was concluded that
the results achieved considering this value and the results of the applied model are compatible with one
another.

The actual separation efficiency equation obtained as a result of the optimization is seen in
equation 1. As can be seen from the related equation, treatment efficiency depends on the parameters
considered. Each parameter affects the treatment efficiency both individually, squarely, and together
with other parameters. It has been seen that when any value of each parameter is used in the obtained
treatment efficiency equation, the treatment efficiency value obtained from the optimization and
experimental results is obtained. Thus, the correctness of the relevant equation has also been proven.

Final Equation in Terms of Actual Factors:

d
Separation Ef ficiency = 83.08620 + 825.53401 * " + 0.10827 * a + 2.542454E * Re

d d
—0.61538 * " * o —0.013537 * " * Re — 4.55810E — 006 * Re x « (D)
dz
—17917.159 * ol 1.23520E — 003 * a? — 2.24541E — 007 * Re?

Residuals vs. Predicted
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Figure 6. Graph of experimental vs. predicted responses for experiments.

Figure 6 shows that the residuals for the estimated separation performance values are normally
distributed, proving that the quadratic model is compatible with the experimental values. The difference
between the estimated and achieved separation performance values is an important factor to examine
the adequacy of the model to predict the relevant outcome. When these results are evaluated, the
separation performance values are true. Also, the balance of these data shows the precision and accuracy
of the separation performance values measured as a result of all experiments.
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Figure 7. Predicted vs actual results.

The connection between the experimental results obtained using the sample and the estimated
results of the model equation is shown in Figure 7. The obtained experimental results are in good
agreement with the results predicted by the optimization model (Oru¢ & Yayla, 2022). In addition, the
compatibility status proves the accuracy of the experimental results obtained (Yilmaz et al., 2021).

Z 033
10.00 ;517 0.028 030 g

A:d/w

Figure 8. Effect of o and d/w on separation performance.

The separation performance values in the experiments were placed in the optimization design
model. Also, the impact of the parameters included the study on the separation performance was
analyzed. The impact of the mounting angle parameter in the separation unit and the d/w parameter on
the separation performance can be seen in Figure 8. Increasing the angle of mounting up to 30-35 degrees
increased the separation performance. However, the separation performance decreased at higher or
lower values. The slope plates in the separation storage increases when the mounting angle value rises.
When the degree of pitch increases, the fluid speeds up, and the flow speed of the mixture on the surface
of the plates increases. When the value of the slope of the corrugated plates is increased, an increase in
the fluid dynamic pressure occurs. The increase in dynamic pressure causes disturbances in the flow
around the holes in the corrugated plate. These disturbances in the flow also contribute positively to the
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release of oil droplets and their adhesion to one another. This increases the separation performance.
However, it is important to find the optimum parameter value since all of the parameters in the designed
system are effective on one another. In defining the optimum d/w, the ability of adhering oil droplets to
easily accumulate on the surface from the relevant holes and the mixture’s flow rate are important during
the separation process. During the separation operation, flow disturbance occurs due to the holes in the
plates, and flow separation points are observed as a result of the disturbance. This event accelerates the
adherence of oil droplets and the accumulation of oil droplets on the surface by moving upwards from
the holes. For all these reasons, at low d/w values, there is a disturbance in the flow, for why the d/w is
much low, and adherence of one oil droplet to another may take longer to rise to the upper level.
However, the oil droplets that can’t move to the surface are discharged without separation. On the other
hand, flow separation points cannot occur if the d/w is higher than the optimum value, the count of holes
will be lower, and enough separation will not occur in the fluid.

% 2000
4, ST oo

32

6100.00 50.9°

Figure 9. Effect of o and Re numbers on separation efficiency.

Figure 9 shows how the angle of mounting parameter of the corrugated plates inside the
separation unit and the Re number of mixture pumped into the separation unit affects the separation
performance. The flow mode changes from laminar to turbulent flow when the Re number of the mixture
increases. The flow regime must be a transition zone regime during separation processes which use
corrugated plates. The higher the flow turbulence level, the less likely oil droplets will stick one to
another. Because of the turbulence flow model, the oil droplets adhere to one another poorly. Also, the
droplets adhering to one another then separate from one another and are freed by the high effect of the
forces in the vortex in the flow separation regions. The released oil droplets are also discharged along
with the wastewater settling at bottom of the storage, resulting in low separation performance.
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Figure 10. Re = 4800, a = 30 and d/w = 0.033 velocity profile.

As a result of the experiments, the highest treatment efficiency value was obtained as
99.38%. The experiment plan, in which the highest treatment efficiency was obtained, was
simulated in the CFD program and the relevant experiment was utilized. In the end of the
preliminary analysis, the treatment efficiency value was measured as 99.30% in the CFD
program. Since the difference between the two results is negligible, the HAD results are
considered. The optimization model suggested an experimental plan accordingly and the recommended
experiments were performed in duplicate. At the same time, the recommended optimum experiment was
carried out. As a result of the experiment, the highest separation performance was achieved. The
experimental plan, in which the highest separation performance was achieved, was simulated in 2D and
the plan was to obtain the same results numerically. The optimum test setup for the maximum separation
performance was simulated in 2D and the related experiment was actualized numerically in the CFD
program. The separation performance value achieved as a result of the experiment carried out agreed
with the experimental result. Figure 10 shows the velocity profile of the mixture when the angle of
mounting the corrugated plate to the separation unit is 30 degrees, the Re number of mixtures is 480045,
and the d/w value of the plates is 0.030. As can be seen from the figure, while the velocity profile is high
on the surface of the plates, the velocity of the mixture decreases as droplets move towards the surface.
During the motion of droplets of oil towards the surface of the separation storage tank, horizontal and
vertical flow motion occurs Because of the associated flow motions that occur, horizontal velocity
decreases and a flow event can be observed in the mixture from underside of the separation storage tank
to its surface.
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Figure 11. Oil volume fraction in optimum conditions.

The oil volume fraction achieved as a result of simulating the experimental setup under optimum
conditions in the CFD program is shown in Figure 11. The separated oil accumulates on the surface, and
the separated water comes together at underside of the storage tank.

4. Conclusion

In the study, an oil-water mixture sample was used, and the aim was to perform separation. In
this context, studies were carried out based on 3 parameters (Re Number, d/w ratio, a) and 3 different
values of each parameter. Evaluations were made for the dependent or independent effect of all
parameters for the separation performance.

o [t was observed that the Re number parameter influenced the separation performance. The highest
separation performance was achieved when the flow regime is a laminar-turbulent transition regime.
At the same time, it is possible to obtain the same separation performance with different Re numbers
depending on the other parameters considered.

o The d/w parameter affected separation performance. It was observed that the d/w value of the plates
increased the separation performance up to the optimum value and decreased the separation
performance at higher values. It is important to determine the optimum d/w value at which the highest
separation performance occurs throughout the separation, the flow rate of the mixture during the
separation processes and the easy access to the surface of the oil droplets that adhere to one another
and increase in volume through the holes on the surface of plates. Due to the holes in the plates the
capacity of the oil droplets to stick to one another increases during the separation process, and the
probability of the related oil droplets accumulating on the surface of the storage tank also increases.
For this reason, it was concluded that determining the optimum value of the d/w ratio parameter is
important in obtaining the maximum separation performance.
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o The angle of mounting of the corrugated plates influences the separation unit with high effect on the
separation performance both independently and dependently. As the pitch degree of the plates
increases, the velocity of the fluid mixture also increases. With the aim of achieving maximum
separation performance, this increase in speed must be kept at the optimum level. The main purpose
is to increase the likelihood of the oil droplets in the mixture sticking together and to facilitate the
rise of the related droplets to the surface.

When all the studies are examined, the parameters and their levels were chosen well. It is
concluded that all parameters affect the separation performance both independently and dependently.
The separation performance was achieved as a maximum of 99.30% when the mounting angle was 27
degrees, the d/w ratio was 0.02, and the Re number was 4800.

Acknowledgements

This study was carried out with the financial support of the Scientific and Technological
Research Council of Turkey (TUBITAK) within the scope of project number 120M786 and the financial
support of the project numbered FOA-2019-7591 of Van Yiiziincli Y1l University Scientific Research
Projects Coordinator.

NOMENCLATURE
Re Reynolds Number w  Width of Corrugated Plates
Hole Diameter of Corrugated Plates A Re Number
Mounting Angle of Corrugated Plates B  Hole Diameter of Corrugated Plates / Width
to Separation Unit of Corrugated Plates

C  Mounting Angle of Corrugated Plates to

RSM  Response Surface Method Separation Unit
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Abstract: In this study, physical, chemical and bioactive properties of four
different pear varieties (Mellagi, Mellaki, Deveci and Margarite) grown in
Turkey's eastern regions were investigated. It was determined that the length,
diameter and weight values of pear varieties varied between 6.08-9.56 cm, 5.42-
8.30 cm and 92.27-254.95 g, respectively. Also, glucose, fructose and sucrose
amounts of pear varied between 15.43-22.83, 18.08-30.62, 1.36-14.77 g 100 g'!
d.m (dried matter), respectively. TPC, ABTS and DPPH results of pear varieties
were determined 622.56-3718.43 mg GA eq kg! d.m, 18.35-178.90 mmol
Trolox eq/g d.m and 149.49-366.07 mmol Trolox eq/g d.m, respectively.
Syringic acid, chlorogenic acid, ferulic acid, ellagic acid, catechin, epicatechin
and rutin were detected in pear samples. Chlorogenic acid was the major
phenolic component in pear varieties. Also, it was determined that significant
differences were found among pear varieties in terms of physical, chemical and
bioactive properties. While the Mellaki variety showed superior properties in
terms of analyzed physical properties, the Margarite variety had superior
properties in terms of chlorogenic acid and antioxidant activity.
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Anahtar Kelimeler
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Kimyasal kompozisyon

Oz: Bu galismada, Tiirkiye'nin dogu bolgelerinde yetistirilen dort farkli armut
¢esidinin (Mellagi, Mellaki, Deveci ve Margarit) fiziksel, kimyasal ve biyoaktif
ozellikleri arastirildi. Armut gesitlerinin boy, ¢ap ve agirlik degerlerinin sirasiyla
6.08-9.56 cm, 5.42-8.30 cm ve 92.27-254.95 g arasinda degistigi belirlendi.
Ayrica armudun glikoz, fruktoz ve sakaroz miktarlari sirasiyla 15.43-22.83,
18.08-30.62, 1.36-14.77 g 100 g' KM (kuru madde) arasinda deZismektedir.
Armut gesitlerinin TPC, ABTS ve DPPH sonugclari sirasiyla 622.56-3718.43 mg
GA eq/kg KM, 18.35-178.90 mmol Trolox eq/g KM ve 149.49-366.07 mmol
Trolox eq/g KM olarak belirlendi. Armut 6rneklerinde siringik asit, klorojenik
asit, ferulik asit, elajik asit, katesin, epikatesin ve rutin tespit edildi. Armut
cesitlerinde en fazla miktarda bulunan fenolik bilesen klorojenik asittir. Ayrica,
armut ¢esitleri arasinda fiziksel, kimyasal ve biyoaktif dzellikler acisindan
onemli farkliliklarin bulundugu tespit edildi. Mellaki ¢esidi analiz edilen fiziksel
ozellikler agisindan istiin 6zellikler gosterirken, Margarit ¢esidi klorojenik asit
ve antioksidan aktivite agisindan {iistiin 6zelliklere sahipti.
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1. Introduction

Pear (Pyrus communis L.) is widely spread throughout the temperate regions of the world, such
as China, America and Australia (Wang et al., 2021). Pyrus species are generally divided into two groups
based on domestication area and geographic distribution. European pears (P. communis) are cultivated
mostly in Europe and the U.S. and Asian pears (P. pyrifolia, P. bretschneideri and P. ussuriensis) grow
in East Asian countries (Bennici et al., 2018). Turkey is an important pear-producer. Due to the favorable
climate and soil conditions, it has a large number of species and varieties of pears (Okatan et al., 2017).
However, a large number of local traditional varieties have been abandoned and replaced by modern
varieties to meet the demands of both producers and consumers (Queiroz et al., 2019).

Consuming food products that are rich in antioxidants reduces the risk of developing chronic
diseases and oxidative stress. Fruits and vegetables are an excellent source of substances with
antioxidant and healthful properties. Such substances include polyphenols, carotenoids, and
triterpenoids. Phenolic compounds have strong antioxidant, anti-inflammatory, antiviral, and anti-
carcinogenic properties (Kolniak-Ostek et al., 2020). Pears rank relatively low among fruits regarding
antioxidant activity and concentration of phenolics but have higher antioxidant activity than many
common vegetables (Salta et al., 2010). Schieber et al. (2001) noted that in pear, the predominant
phenolic constituents are chlorogenic, caffeic, p-coumaroyl quinic and p-coumaric acids, arbutin,
several procyanidins and flavonol glycosides. Pear fruits are popular among consumers due to their
sweetness, crispness, characteristic fragrance and slight aroma (Chen et al., 2007).

Although many studies have identified and quantified the phenolic compounds in different pear
varieties grown in different regions, only a few of them focus on the chemical compounds in the Van
province of East Anatolia grown Pyrus communis L. pear species, which include Mellaki, Mellagi,
Margarite and Deveci. Therefore, the objective of this study is to determine the physical and chemical
properties, phenolic compositions and antioxidant activities of selected pear varieties.

2. Material and Methods

Mellagi, Mellaki, Margarite and Deveci pears (Pyrus communis L.) were collected in September
2018 from Van province in Eastern Anatolia, Turkey. Samples were collected from six different regions
(Ercis, Gevas, Edremit, Samranalt;, iskele and Akkoprii). Pears were brought to the laboratory
immediately. After washing, physical properties were determined, and then pears were stored in a deep
freezer at -24 °C until chemical analyzes were made.

2.1. Chemicals and reagents

Chromatography water (HPLC grade), methanol (HPLC grade), acetonitrile (HPLC grade),
sodium carbonate, acetic acid and ethanol were purchased from Merck Company (Darmstadt, Germany).
Folin ciocalteu, DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl), ABTS (2,2-Azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-
6-sulfonic acid), catechin, epicatechin, syringic acid, chlorogenic acid, ellagic acid and rutine purchased
from Sigma Aldrich (St. Louis, MO, USA).

2.2. Determination of some physical properties

The 24 collected pear samples were grouped. Five pears were randomly selected from among
24 pear samples. Diameter and length of five pear samples were measured by caliper and their weights
were weighed on a scale. Water contents of pear samples were also determined according to the methods
given by AOAC (AOAC, 2003).

2.3. Color measurements

L * (brightness, darkness), a * (redness, greenness) and b * (yellowness, blueness) values of
peel and flesh of pear samples were measured and recorded with the Minolta CR 400 (Tokyo, Japan).
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2. 4. Determination of some chemical content

Soluble solid concentration (SSC), ash, protein, pH and titratable acidity content of pears were
determined according to the methods given by AOAC (AOAC, 2003).

2.5. Sugar content

Sugar content analysis was made according to Hamzaoglu et al. (2018) method with some
modifications. For fresh pears, 2.5 gram of sample was mixed with 25 ml of distilled water. The mixture
was homogenized at 10,000 rpm for 10 s and then shaken at 180 rpm for 1 h with orbital shaker (OS-
3000, JEIO TECH, Korea). The mixture centrifuged for 10 min at 3600xg and then filtrated with a 0.45
pm PVDF syringe filter prior to HPLC analysis. Chromatographic analyses were performed with HPLC
system (Shimadzu, Kyoto, Japan). The HPLC system consisted of a RID-20A refractive index (RI)
detector, a LC 20 AD gradient pump, a Rheodyne 77251 valve furnished with 20 pL loop, a SPD M20A
photodiode array detector, CTO 10AS VP column oven, DGU 14A degasser, and a SCL 10A system
controller. The eluent was water: acetonitrile (1:4 v/v) with a flow rate of 1.3 mL/min. The separation
was performed using isocratic elution and the column temperature was 25 °C. The compounds appearing
in chromatograms were identified according to retention times and spectral data by comparison with
standards.

2.6. Preparation of methanolic extracts

Methanolic extracts of fresh pear slices were prepared for use in phenolic content, DPPH and
ABTS analysis. Methanolic extracts were prepared according to Bakkalbasi et al. (2013) with some
modifications. 5.0 g of fresh samples were mixed with 10 mL methanol and the mixture was shaken on
an orbital shaker (OS-3000, JEIO TECH, South Korea) for 2 h in the dark at room temperature. Then,
the tubes were centrifuged at 8000xg for 10 min at 10 °C. The same procedures were repeated 2 more
times after the supernatant was removed. The supernatants were collected in an amber bottle. It was
stored at -24 °C until analysis.

2.7. Determination of TPC (Total Phenolic Content)

The concentration of TPC was determined using Folin Cicalteu reagent, according to Singleton
& Rossi (1965) with slight modifications. 0.4 mL of methanolic extractant was taken and placed in a
test tube. 2 mL of Folin Ciocalteu and 1.6 mL of 7% sodium carbonate solution was added. The mixture
was left in the dark at room temperature for 1 hour. It was measured and recorded in a spectrophotometer
(UV Mini-1240, Shimadzu, Japan) set to 760 nm.

2.8. Antioxidant activity assay (DPPH and ABTYS)

DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) assay was determined according to Pyo et al. (2004) and
ABTS (2,2-azinobis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) assay was determined according to Re et
al. (1999). In a test tube, 3.6 mL of DPPH solution (0.025 g/L methanol) and 0.4 mL of methanolic
extract were kept in the dark for 60 minutes at room temperature. At the end of the time, the absorbance
of the sample was measured at 515 nm, and the inhibition rate of the DPPH radical was determined. The
Trolox standard curve was used to calculate the results. As a first step for ABTS analysis, a 7 mM ABTS
solution containing 2.45 mM potassium persulfate was prepared. Afterwards, this solution was kept in
the dark at room temperature for 12-16 hours to allow the formation of stock ABTS+ radical solution.
In the second step, ABTS working solution was prepared. The stock radical solution was diluted with
ethanol and the absorbance of the ABTS+ working solution was adjusted to be 0.70 + 0.02 at 734 nm.
Then, 40 pL of extract was mixed with 1960 pL of ABTS+ working solution. After the mixture was
kept in the dark for 6 min, its absorbance was read at 734 nm. The Trolox standard curve was used to
calculate the results. The results were expressed as Trolox equivalent antioxidant capacity (mmol TE/g
d.m).
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2.9. Determination of phenolic compounds by HPLC

Phenolic compounds were made according to Colaric et al. (2005) method with slight
modifications. Methanolic extracts were filtered through a 0.45 pm PVDF syringe driven filter
(Millipore, Bedford, USA) and analyzed with HPLC. Separation of components was carried out using a
C18 (250 x 4.6 mm id, particle size 5 um) column (Waters, USA) at 25 °C. Mobile phase A is 2% acetic
acid (v/v) in water and Mobile phase B is water: acetonitrile (1:1, v/v; B). The gradient program was as
follows: 0 min 10% B; 30 min 20% B; 60 min 45% B. Detection was made at 280 and 320 nm for
phenolic acids, 360 nm for flavanols. The compounds appearing in chromatograms were identified
according to retention times and spectral data by comparison with standards.

2.10. Statistical evaluation

Analysis of the data was carried out using ANOVA (SPSS 20 program, IBM, USA). Differences
between means were tested using Duncan’s multiple range tests at P< 0.05.

3. Results and Discussion

Some physical properties of pear varieties were given in Table 1. It was found that the water,
length, diameter and weight values of pear varieties varied between 80.04-83.68% 6.08-9.56 cm, 5.42-
8.30 cm and 92.27-254.95 g, respectively. The highest average length, diameter and weight were
determined in Mellaki pear samples. While the lowest diameter and weight values were detected in
Margarite pears, the lowest average length was recorded in Mellaci pear. The difference between the
length, diameter and weight values of different pear varieties was found to be statistically significant
(P<0.05). Kalkigim et al. (2018) stated that water content of 20 different pear varieties varied between
63.51-88.2%. Yarilgag & Yildiz (2001) were measured the length, diameter and weight values of
Mellaki pears collected from Adilcevaz province in Van Lake basin, 8.07-9.52 c¢cm, 7.62-9.00 cm and
201.99-368.02 g, respectively. It was observed that the Mellaki pears’ weight, length and diameter
obtained in this study were lower than the those of the Mellaki pears collected in Adilcevaz. It may be
due to the different harvest time, cultivation conditions and climatic factors.

Color values of pear varieties were given in Table 2. L *, a * and b * values of pear peel were
53.16-78.80, (-19.74) - (- 9.58) and 28.10-50.88, respectively. L *, a * and b * values of pear flesh were
also 74.25-86.94, (-2.44) - (- 0.15) and 9.65-27.27, respectively. The highest L * and b * values of pear
peel were recorded in Mellaki 3 sample and the lowest a * value was found in Margarite 1 samples. For
fruit flash color of pears, L * values of fruit flesh of pear varieties were quite close to each. The highest
L * value of pear flesh was found in Mellaki 4 sample. The highest a* and b * values were found in
Mellagi 2 variety. The difference amongst L * and b * values of pear peels was statistically significant
(P<0.05). In the flesh color results, the difference between pear varieties was found to be insignificant
(P>0.05). According to a study on two pear varieties (Santa Maria and Akcay, 77) grown in Turkey, L
* a* and b * values of the peels of two pear varieties were recorded as 74.23-76.95, (-10.85)- (-9.55)
and 43.14-45.18, respectively. L *, a * and b * values of fruit flesh were also determined as 78.49-79.32,
(-1.55)- (-2.27) and 9.37-11.80, respectively (Ekinci & Akgay, 2016). Oztiirk et al. (2009) reported that
the L *, a * and b * values of Deveci pear peel were 74.46, -3.40 and 37.28, respectively. It was observed
that reported data were generally higher than our results for Deveci peel color values.
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Table 1. Some physical properties of pear varieties

Sample Water Length Diameter Weight
(%) (cm) (cm) (2)
Mellagi variety
1 83.68 8.73 5.85 145.21
2 80.47 6.08 5.42 92.27
3 83.11 6.27 5.85 105.60
4 81.55 7.90 6.80 160.51
5 81.79 8.25 6.81 167.94
6 81.31 7.61 6.60 140.27
7 80.04 7.65 6.48 139.63
8 81.96 8.40 6.37 143.27
9 82.90 8.25 6.94 157.35
10 81.02 7.92 6.77 151.76
11 80.94 7.91 6.58 143.27
Mean+SD 81.70+1.14° 7.72+0.83% 6.41£0.49% 140.64+22.69°
CV(%) 1.39 10.74 7.64 16.12
Mellaki variety
1 81.91 8.21 7.97 213.01
2 83.26 8.80 7.56 223.39
3 80.27 7.47 7.15 150.51
4 82.80 7.78 6.17 142.46
5 82.90 7.13 6.78 142.88
6 82.12 8.90 7.70 222.68
7 81.74 9.56 7.72 253.82
8 81.10 8.82 8.30 254.95
9 82.07 7.43 6.49 180.48
Mean+SD 82.01+0.932 8.23+0.83° 7.32+0.67° 200.46+45.45°
CV(%) 1.13 10.09 9.19 22.67
Margarite variety
1 81.90 7.47 5.65 113.76
2 81.03 7.48 5.73 115.39
Mean+SD 81.46+0.622 7.48+0.01% 5.69+0.06° 114.58+1.15°
CV (%) 0.76 0.09 0.99 0.10
Deveci variety
1 81.83 6.34 591 121.83
2 83.45 6.98 6.25 147.56
Mean+SD 82.64+1.152 6.66+0.45° 6.08+0.12° 134.69+18.19°
CV (%) 1.39 6.79 1.97 13.50

According to Duncan multiple comparison test, different lowercase letters show the difference between pear

varieties (P<0.05).
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Table 2. Peel and flesh color values of pear varieties

Sample Fruit peel Fruit flesh
L* a* b* L* a* b*
Mellagi variety
1 70.04 -16.34 45.62 85.19 -0.86 19.70
2 73.97 -13.78 43.69 75.12 -0.15 27.27
3 67.31 -16.62 41.97 77.25 -1.65 27.02
4 71.70 -11.56 40.34 81.32 -1.57 19.64
5 74.06 -12.92 42.06 80.54 -1.59 20.23
6 75.49 -14.31 42.39 81.09 -1.73 20.96
7 74.90 -14.09 42.34 81.05 -0.56 20.97
8 76.96 -15.41 42.60 81.59 -1.52 18.56
9 76.44 -15.55 42.55 82.91 -1.70 18.52
10 76.79 -15.25 42.86 80.60 -1.66 18.94
11 76.74 -15.16 42.69 81.47 -1.53 19.29
Mean+SD 74.03£3.14%  -14.63£1.5%°  42.64+1.28> 80.7442.65* -1.32+£0.54* 21.00+3.15?
CV (%) 4.24 10.24 2.99 3.28 40.90 14.97
Mellaki variety
1 71.09 -16.19 46.67 85.19 -0.74 19.70
2 68.71 -16.55 44.22 83.48 -1.77 15.79
3 78.80 -11.13 50.88 84.23 -0.71 21.28
4 66.87 -14.04 43.44 86.94 -2.15 15.40
5 66.26 -16.99 42.41 78.46 -1.64 24.93
6 72.95 -12.78 49.99 79.77 -2.02 21.71
7 72.52 -16.84 41.59 80.19 -0.56 16.77
8 68.15 -17.66 41.01 77.19 -1.13 23.47
9 72.47 -14.70 41.61 7591 -0.59 9.65
Mean+SD 70.86+£3.90°  15.20+2.20*° 44.6443.71° 81.26+3.84* -1.25+0.64*  18.7444.79°
CV (%) 5.51 14.47 8.30 4.72 51.13 25.53
Margarite variety
1 53.16 -19.74 28.10 79.40 -1.14 25.08
2 62.24 -11.59 38.61 76.91 -2.00 21.30
Mean+SD 57.70£6.42*  15.66+5.76* 33.35+7.43* 78.15£1.76* -1.57+0.61* 23.19+£2.67*
CV (%) 11.13 36.79 22.28 2.25 38.73 11.53
Deveci variety
1 56.39 -18.38 31.22 84.86 -2.44 15.75
2 65.59 -9.58 41.62 74.25 -1.36 12.67
Mean+SD 60.99+6.51*  13.98+6.22* 36.42+7.35* 79.55+7.50* -1.90+0.76* 14.21+2.18"
CV (%) 10.67 44.51 20.19 9.43 40.19 15.33

According to Duncan multiple comparison test, different lowercase letters show the difference between pear
varieties (P<0.05).

Some chemical properties of pear varieties were also determined (Table 3). The SSC, ash and
protein amounts of pear varieties varied between 13.30-15.40%, 0.25-0.71% (d.m) and 0.30-0.48%
(d.m), respectively. The difference between protein values of pear varieties was found statistically
significant (P<0.05). Mellaki variety has the lowest protein content. Kalkisim et al. (2018) stated that
water, ash and protein values of 20 different pear varieties varied between 63.51-88.2%, 1.02- 6.37%
and 1.04- 5.09%, respectively. The water values of the pear varieties in the reported study varied in a
wide range including the moisture values we obtained. However, protein and ash values reported by
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Kalkigim et al. (2018) were higher than our results. Yarilga¢ & Yildiz (2001) stated that the SSC values
of Mellaki pears varied between 13.80-15.40%. Our results were similar with findings of Yarilga¢ &
Yildiz (2001). Oztiirk et al. (2009) determined the SSC values of Deveci pear as 14.00%, and this value
was found to be lower than the SSC amount of Deveci pears in our study.

pH and acidity values of analyzed pear samples varied between 4.00-5.97 and 0.18-0.53%,
respectively. It was observed that the highest pH and lowest acidity belonged to Mellagi sample.
However, for pH and acidity, the difference between pear varieties was found to be insignificant
(P>0.05). Yarilga¢ & Yildiz (2001) recorded that the pH and acidity values of 11 different pear varieties
between 3.01-5.61 and 0.24-2.40%, respectively. Kalkisim et al. (2018) noted that the pH and acidity
results of 20 different pear cultivars varied between 4.07-5.56 and 0.13-1.33%, respectively. Oztiirk et
al. (2009) determined the pH and acidity values of Deveci pear as 4.28, 0.60%, respectively. There are
some differences between our results and declared results in the literature in terms of pH and acidity
results. Although pH and acidity characteristic of pear varieties are specific to the genotype, also it may
be due to that pH and acidity values vary according to the rootstock and soil conditions used (Oztiirk et
al., 2009).

Table 3. Some chemical properties of pear varieties

Sample SSC Ash Protein pH Acidity
(%) (% d.m) (% d.m) (% d.m)
Mellagi variety
1 15.10 0.36 0.36 4.00 0.53
2 14.90 0.48 0.38 5.57 0.23
3 14.40 0.47 0.43 5.14 0.28
4 13.90 0.29 0.42 5.96 0.18
5 15.00 0.67 0.32 591 0.23
6 14.80 0.31 0.39 5.97 0.20
7 13.90 0.31 0.43 5.97 0.18
8 14.10 0.42 0.36 5.85 0.19
9 15.20 0.57 0.31 5.83 0.31
10 13.30 0.35 0.39 5.78 0.26
11 15.20 0.32 0.41 5.70 0.30
Mean+SD 14.52+0.652 0.41+0.122 0.38+0.04° 5.60+0.59* 0.26+0.10*
CV (%) 4.44 29.63 10.79 10.44 38.14
Mellaki variety
1 13.30 0.71 0.44 5.24 0.26
2 13.50 0.32 0.30 4.40 0.36
3 15.40 0.35 0.36 5.18 0.31
4 14.00 0.41 0.34 4.02 0.53
5 13.30 0.42 0.41 5.32 0.29
6 15.00 0.44 0.30 4.51 0.41
7 13.30 0.31 0.37 5.70 0.29
8 14.30 0.39 0.31 5.38 0.24
9 13.80 0.41 0.40 4.06 0.21
Mean+SD 13.98+0.782 0.42+0.122 0.35+0.05? 4.86+0.632 0.40+0.22?
CV (%) 5.54 28.39 14.17 12.89 53.97
Margarite variety
1 14.10 0.35 0.48 4.61 0.33
2 13.80 0.41 0.44 4.63 0.31
Mean+SD 13.95+0.212 0.38+0.042 0.46+0.03° 4.62+0.012 0.32+0.01?
CV (%) 1.52 11.16 6.15 0.31 4.42
Deveci variety
1 15.00 0.27 0.39 4.65 0.32
2 15.20 0.25 0.36 4.69 0.26
Mean+SD 15.10+0.142 0.26+0.01° 0.37+0.02° 4.67+£0.032 0.29+0.04*
CV (%) 0.94 5.44 5.66 0.61 14.63

According to Duncan multiple comparison test, different lowercase letters show the difference between pear
varieties (P<0.05).
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Individual sugar content in pear samples was given in Table 4. Glucose, fructose, sucrose and
total sugar amounts of pear samples varied between 15.43 and 22.83, 18.08 and 30.62, 1.36 and 14.77,
44.55 and 53.54 g 100g™" d.m, respectively. Fructose was major sugar and fructose/glucose ratio ranged
from 1.10 to 1.33. Mellaki and Mellaci varieties had higher sucrose and lower glucose and fructose
content than Margarite and Deveci varieties. The difference between the glucose, fructose, sucrose and
total sugar results of pear varieties was statistically significant (P<0.05). Arzani et al. (2008) found the
fructose, glucose and sucrose amounts of pears as 33.1, 31.1 and 3.3 g kg™!, respectively.

Table 4. Sugar components of pear varieties

Sample Glucose Fructose Sucrose Total sugar
(g 100g! d.m) (g 100g! d.m) (g 100g™! d.m) (g 100g! d.m)
Mellagi variety
1 19.41 22.26 9.10 50.77
2 18.81 20.94 10.07 49.82
3 16.65 19.63 11.58 47.86
4 15.82 21.04 10.56 47.42
5 16.56 21.96 10.07 48.59
6 18.33 21.16 9.43 48.92
7 17.10 19.32 11.23 47.65
8 15.43 21.32 14.77 51.52
9 16.24 23.74 13.56 53.54
10 17.32 22.38 13.13 52.83
11 16.89 20.65 10.29 47.83
Mean+SD 17.14+1.25% 21.30+1.26% 11.25+1.83Y 49.70+2.17%
CV (%) 7.26 5.90 16.26 4.37
Mellaki variety
1 16.46 20.56 9.73 46.74
2 19.05 19.81 7.47 46.33
3 16.99 18.08 9.48 44.55
4 19.24 20.94 5.11 45.29
5 18.29 19.02 10.39 47.70
6 19.94 21.99 8.81 50.74
7 19.74 20.50 10.55 50.79
8 18.71 20.21 8.96 47.88
9 17.48 21.17 7.00 45.65
Mean+SD 18.43£1.222 20.25+1.172 8.61£1.78% 46.97+2.712
CV (%) 6.64 5.77 20.63 5.77
Margarite variety
1 19.97 26.03 1.36 47.36
2 21.22 28.70 1.53 51.45
Mean+SD 20.59+1.89¢ 27.36+0.882 1.4440.12° 49.40+2 .89
CV (%) 6.90 4.29 8.32 5.85
Deveci variety
1 22.83 26.32 2.39 51.54
2 20.20 30.62 2.34 53.16
Mean+SD 21.51+1.86° 28.47+3.04° 2.36+0.04° 52.35+1.15°
CV (%) 8.64 10.68 1.49 2.19

According to Duncan multiple comparison test, different lowercase letters show the difference between pear
varieties (P<0.05).
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TPC, ABTS and DPPH results of pear samples varied between 622.56-3718.43 mg GAE kg'!
d.m, 18.35-178.90 mmol Trolox eq/g d.m and 149.49-366.07mmol Trolox eq/g d.m, respectively (Table
5). While the Margarite variety had not highest total phenolic content, it had highest antioxidant activity.
It may be due to the difference in the individual phenolic profile and the contribution of other antioxidant
components such as pigments, amino acids, vitamins etc. For the TPC, ABTS and DPPH values, the
difference amongst pear varieties was statistically significant (P<0.05). Kolniak-Ostek et al. (2020)
stated that the TPC amount of pears ranged between 2188.93-6687.71 mg GAE /kg d.m. Erbil et al.
(2018) determined the TPC and antioxidant activities of five pear varieties as 126.1-402.5 mg GAE/100
g and 0.81-1.72 pmol TE/g, respectively. Imeh & Khokhar (2002) reported the TPC of 4 different pear
varieties as 302.3-458.2 mg GAE / 100g.

Table 5. TPC, ABTS and DPPH results of pear varieties

Sample TPC ] ABTS DPPH
(mg GAE kg'! d.m) (mmol Trolox eq/g d.m) (mmol Trolox eq/g d.m)
Mellagi variety
1 2658.21 18.35 364.78
2 3450.30 84.10 366.07
3 3266.04 57.38 201.21
4 1693.15 63.39 218.00
5 1540.08 88.81 243.03
6 2014.53 81.10 181.88
7 1362.83 53.59 237.63
8 3627.63 68.72 219.56
9 1226.09 67.54 167.95
10 2933.12 63.34 149.49
11 2938.49 52.69 193.32
Mean+SD 2428.22+885.09? 63.54+19.26* 231.17+£72.09°
CV (%) 36.45 30.31 31.18
Mellaki variety
1 2676.88 55.16 228.90
2 2027.70 73.78 227.64
3 3480.12 168.62 214.24
4 3718.43 107.22 227.00
5 1265.52 98.83 170.29
6 1530.80 49.24 277.51
7 1258.96 67.64 259.76
8 1242.76 59.50 206.79
9 2945.85 134.78 250.98
Mean+SD 2366.95+248.70* 90.53+40.51* 229.23+£31.52°
CV (%) 52.75 44.74 13.75
Margarite variety
1 2059.71 178.90 287.88
2 261491 168.00 307.02
Mean+SD 2337.31£392.592 173.45+7.71° 297.45£13.53°
CV (%) 16.80 4.44 4.55
Deveci variety
1 2758.59 107.77 298.05
2 622.56 70.69 264.10
Mean+SD 1690.57+225.89° 89.234+26.222 281.07+£24.01°
CV (%) 89.34 29.38 8.54

According to Duncan multiple comparison test, different lowercase letters show the difference between pear
varieties (P<0.05).
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Individual phenolics were determined in pear varieties and results were given in Table 6.
Syringic, chlorogenic, ferulic and elagic acids as phenolic acid, catechin and epicatechin as flavan-3-ols
and rutin as free flavonol were detected in pear samples. Chlorogenic acid and rutine were determined
in all sample and varied between 125.07 and 410.74 mg kg! d.m, 13.43 and 185.13 mg kg' d.m,
respectively. Chlorogenic acid was major phenolic compound in pear sample and Margarite variety
showed superior properties in terms of chlorogenic acid. High antioxidant activity of Margarite variety
may be related to their high chlorogenic acid content compared to other varieties. Catechin, epicatechin,
syringic acid, ellagic acid and ferulic acids were minor phenolic compounds in pear varieties. However,
only Deveci varietiy contents high epicatechin content. The difference amongst epicatechin and
chlorogenic acid results of pear varieties was statistically significant (P<0.05).

Azzini et al. (2019) determined that the catechin and epicatechin concentrations of pear varieties
collected from different regions of Italy varied between 3.71-4.16 mg /100 g and 2.93-4.21 mg /100 g,
respectively. Li et al. (2014) found the catechin, epicatechin, rutine, chlorogenic acid and ferullic acid
concentrations of 10 different pear varieties as 4.64-27.7, 4.88-29.00, 17.7-91.9, 12.0-407.5, 0.83-127.2
ug / g, respectively. In our study, there are similar results with reported data by Azzini et al. (2019) and
Lietal. (2014). However, the differences between our results and reported results in the literatures for
chemical and physical parameters may be due to the different variety, harvest time (Kutlu & Sen, 2011),
agricultural techniques, climatic conditions and altitude (Aslantas & Karakurt, 2007; Giilsoy et al.,
2019).

Table 6. Phenolic composition of pear varieties (mg kg d.m)

Sample Catechin Syringic Epicatechin Chlorogenic Ellagic Ferullic Rutine
Mellagi variety
1 22.84 T.E T.E 348.37 2.14 1.83 185.13
2 17.27 4.16 T.E 259.72 0.24 1.71 27.24
3 T.E T.E T.E 182.36 T.E 1.88 38.18
4 T.E T.E T.E 137.15 T.E 3.03 62.82
5 23.58 T.E T.E 151.10 0.79 3.57 92.16
6 46.67 4.93 T.E 135.62 0.49 2.16 56.81
7 17.28 T.E T.E 125.07 T.E 2.55 30.69
8 T.E 2.95 T.E 167.22 1.30 T.E 123.20
9 38.96 7.37 T.E 147.02 T.E 222 65.79
10 59.75 8.19 T.E 134.59 T.E 2.45 40.39
11 58.34 5.39 T.E 136.67 T.E 241 52.84
Mean+SD 25.88422.30° 2.99+3.19* 174.99+68.76* 0.45+0.70* 2.16+0.90* 70.47+45.10*
CV (%) 86.19 106.39 39.29 156.10 41.58 63.99
Mellaki variety
1 19.49 3.38 45.79 192.79 0.59 2.30 40.40
2 T.E 591 37.34 258.90 T.E T.E 22.79
3 19.76 2.61 42.92 266.23 0.86 1.72 20.78
4 21.11 5.77 T.E 267.00 3.77 T.E 13.62
5 22.58 3.42 35.09 164.74 T.E T.E 13.43
6 24.39 T.E T.E 196.65 3.13 2.63 25.73
7 34.26 7.15 T.E 140.09 0.25 T.E 17.81
8 T.E T.E 23.57 210.39 0.43 1.45 13.98
9 19.53 7.03 31.58 410.74 5.99 2.03 84.94
Mean+SD 17.90+11.132  3.914+2.74*  24.03£19.10®°  234.17+80.04* 1.66+2.12% 1.12+1.11* 28.164+22.91?
CV (%) 62.18 70.16 79.48 34.18 127.38 99.26 81.34
Margarite variety
1 20.82 3.34 1.50 336.48 2.25 1.63 39.48
2 23.65 T.E 3.38 365.09 2.90 1.85 34.59
Mean+SD 22.23£2.01*  1.67+2.36* 2.44+1.322 350.78+20.23>  2.57+0.45° 1.74+0.15*  37.03+3.45°
CV (%) 8.99 141.42 54.48 5.76 17.84 8.94 9.33
Deveci variety
1 24.63 T.E 158.33 202.78 3.16 2.09 42.54
2 27.83 3.48 251.73 210.21 T.E 2.17 16.89
Mean+SD 26.2342.26°  1.74+£2.46* 205.03+£66.04°  206.49+5.25*  1.58+2.23* 2.13+£0.05* 29.71+18.13%
CV (%) 8.62 141.42 32.21 2.54 141.42 2.65 61.03

According to Duncan multiple comparison test, different lowercase letters show the difference between pear
varieties (P<0.05).
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4. Conclusion

This study aimed to determine of physical, chemical and bioactive properties of four pear
varieties. Amongst the four varieties, Mellaki had the highest length, diameter and weight. Mellaki and
Mellagi varieties with high sucrose and low fructose content had the best sugar composition in terms of
health. While Mellaki, Mellaci and Margarite varieties had similar TPC, the best variety in terms of
antioxidant activity was Margarite pear. Margarite pear with high antioxidant activity can be considered
the best for direct consumption. Four different pear varieties were collected from the same regions.
Mellaki and Mellaci among pear varieties are of local variety and they have high commercial potential
when their physical, chemical and bioactive properties are considered.
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Oz: Tohum ¢imlenmesi ve fide olusumu, bitki biiyiime déngiisiindeki en hayati
asamadir. Kurakliga meyilli alanlarda, zayif tohum g¢imlenmesi ve fide ¢ikisi
baglica problemlerdendir. Mevcut arastirma, iki ekmeklik bugday genotipine
(DZ17-1 ve Empire Plus) farkli dozlarda salisilik asit uygulamasinin ¢gimlenme ve
erken gelisim doneminde kuraklik stresine etkilerinin belirlenmesi amacryla
yiiriitiilmiistiir. Arastirma Sirnak Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri
Boliimii laboratuvarinda tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme desenine gore
dort tekrarlamali olarak kurulmustur. Calismada, ekmeklik bugday genotiplerinin
tohumlarina 0, 0.5 ve 1 mM SA uygulanmistir. Tohumlar 5 farkli kuraklik stresi
(0, -0.25, -0.50, -0.75, -1 MPa PEG 6000 ¢o6zeltisi) ortaminda ¢imlendirilmistir.
Koleoptil uzunlugu, koék uzunlugu, fide boyu, ¢imlenme hizi ve ¢gimlenme giicii
Ozellikleri incelenmistir. Arastirma sonuglarmna gore; artan kuraklik stresi
incelenen tiim o&zellikler iizerinde olumsuz etkiye sahip olmustur. Kuraklik
kosullarinda sadece 0.5 mM SA uygulamasi ¢imlenme hizi ve ¢imlenme giicli
Ozelliklerinde artirict etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Empire Plus gesidinin
kuraklik stresine daha toleransh oldugu belirlenmistir.
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Abstract: Seed germination and seedling formation are the most important stages
in the plant growth cycle. The main issues in drought-prone areas are poor seed
germination and seedling emergence. The current study was conducted to
determine the responses of two bread wheat genotypes (DZ17-1 and Empire Plus)
to drought stress during germination and early development periods. A
randomized plots factorial design with four replications was used in the laboratory
of the Department of Field Crops, Faculty of Agriculture, Sirnak University. The
seeds of bread wheat genotypes were treated with 0, 0.5, and 1 mM SA in the
study. Seeds germinated in five different drought stress environments (0, -0.25, -
0.50, -0.75, -1 MPa PEG 6000 solution). Coleoptile length, root length, seedling
length, germination rate, and germination vigor were all measured. According to
the findings, increased drought stress had a negative effect on all of the traits
studied. In drought conditions, only 0.5 mM SA application had an increasing
effect on germination rate and germination vigor properties. It was found that the
Empire Plus cultivar was more drought tolerant.
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1. Giris

Bitkiler yasamlar1 boyunca cesitli stres faktorlerine maruz kalmaktadirlar. Su kithigr veya
kuraklik stresi, tarimsal {iretimi sinirlayan en 6nemli abiyotik stres faktorlerinden biridir (Kizilgeci ve
ark., 2017). Bitkiler kuraklik stresine fizyolojik, hiicresel ve molekiiler seviyelerde tepki verirler ancak
hasarin boyutu bitkinin biiylime asamasina bagl olarak degisim gostermektedir. Tohum ¢imlenmesi,
bitki tiirlerinin bliytime dongiisiinde 6nemli bir biyolojik siiregtir. Cogunlukla basarili tohum gimlenmesi
ozellikle verimi olumlu olacak bicimde etkilemektedir. Zayif bitki olusumu, kurak ve yari kurak
alanlarda bitki verimindeki disiisiin yaygin bir nedenidir. Bugday (Triticum aestivum L.), tiim tahillar
icerisinde en dnemli tahil tiirii olarak kabul edilmektedir. Ozellikle insan tiiketimi igin iiretilen tahillar
arasinda Diinya genelinde 1. sirada yer almaktadir (Giraldo ve ark., 2019). Diinya niifusunun yaklasik
%?36’s1 temel gida olarak bugdaya bagimlidir. Son zamanlarda iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma, stres
faktorlerinin sikligin1 ve kapsamini artirarak iiriin verimini ve kalitesini dogrudan etkilemistir. Cesitli
abiyotik stres faktorlerinin artmasina neden olan iklim degisikligi nedeniyle verimin daha da azalacag:
kagmilmaz bir gergektir. Cesitli iklim modelleri, stresli ortamlar nedeniyle bugday iiretiminin %6
oraninda azalabilecegini 6ngdrmektedir (Asseng ve ark., 2015). Hoegh—Guldberg ve ark. (2018), iklim
degisikligi ve kiiresel sicakliktaki 2-3 °C artis nedeniyle bugdayda verim kayiplarinin 2050 yilina kadar
%30’a kadar artacagini tahmin etmektedirler. Kuraklik stresi bugdayda tohumun ¢imlenmesini, fide
olusumunu ve son olarak bugday verimini olumsuz bi¢gimde etkilemektedir (Almansouri ve ark., 2001).

Salisilik asit (SA), abiyotik streslere karsi cesitli tolerans etkileri olan fenolik yapida dogal
olarak olusan bir bitki hormonudur. SA terleme, iyon alim1 ve taginimi, fotosentez, ¢igeklenme, stoma
kapanmasi ve protein sentezi gibi bir¢ok fizyolojik olayda énemli bir role sahiptir (Ashraf ve ark., 2010;
Ullah ve ark., 2012). SA uygulamasi mantar, bakteri ve viriisler, soguk zarari, tuzluluk, kuraklik ve
sicaklik dahil olmak flizere bir¢ok biyotik ve abiyotik strese karsi bitkilerde tolerans saglar (Khan ve
ark., 2012). Salisilik asit gibi c¢esitli bitki biiylime hormonlar ile tohum hazirlama, stres altinda
¢imlenme ve fide ¢ikisinin hizin1 ve homojenligini arttirmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir tekniktir
(Ashraf & Foolad, 2005).

Bu calisma farkli konsantrasyonlarda salisilik asidin kuraklik stresi altinda ekmeklik bugdayin
cimlenmesi ve fide 6zellikleri iizerine etkisini incelemek amacryla yiirtitilmiistiir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Bitki materyali ve denemenin kurulmasi

Mevcut arastirma, Sirnak Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii laboratuvarinda
tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme desenine gore 4 tekerriirlii olacak bigimde kurulmustur.
Aragtirmada Dicle Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii tarafindan gelistirilen ileri
ekmekli bugday hatti DZ17-1 ve Asia Tohumculuktan temin edilen Empire Plus ekmeklik bugday
cesidine yer verilmistir. Caligmada kullanilan tohum materyalleri ¢imlendirme islemine tabi tutulmadan
once bulas riskine karsin %10’luk Sodyum Hipoklorit (NaClO) ile 5 dakika ¢alkalanmistir. Dezenfekte
edilen tohumlar daha sonra 3 defa saf su ile durulanmistir. Caligmada 3 farkli salisilik asit dozu (0, 0.5
ve 1 mM) uygulanmustir. Salisilik asitle muamele edilecek tohumlar hazirlanan soliisyon icerisinde 12
saat bekletildikten sonra kurutma havlulari ile oda sicakliginda kurutulmustur. Cimlendirme ortami olan
9 cm’lik plastik petri kaplar1 icerisinde bulunan Whatman No. 1 filtre kagidi {izerine her genotipten
15’er tohum bulunacak sekilde yerlestirilmistir. Kuraklik stresi uygulamasi igin Polietilen Glikol (PEG)
6000 ¢ozeltileri, -0.25MPa, -0.50 MPa, -0.75 MPa ve -1 MPa dozlarinda hazirlanmistir Hazirlanan
osmotik soliisyonlar her bir petriye 10 ml uygulanmistir. Deneme ortami 24+1 °C’lik sabit sicak ve %60
nisbi nemde sahip ¢imlendirme odasinda 18/6 saat giin uzunlugunda 8 giin siireyle yiriitilmiistir.
Arastirmada siirgiin uzunlugu 2 mm olan tohumlar ¢imlenmis olarak kabul edilmistir.

2.2. incelenen ozelliklerin belirlenmesi

Koleoptil uzunlugu (mm): Caligmanm 8. giiniinde, tohum ile ilk yapragin ¢iktig1 mesafenin
dijital kumpas yardimi ile 6l¢iilmesiyle belirlenmistir.
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Fide boyu (mm): Calismanin 8. giiniinde, fidenin tohuma baglandig1 yerden yapragin en ug
noktasina kadar olan mesafenin dijital kumpas yardimi ile dlcerek belirlenmistir.

Kok uzunlugu (¢cm): Caligmanin 8. giiniinde, kokiin tohumla baglandigi yerden en uzun kokiin
uc kismina kadar olan mesafe dijital kumpas yardimi ile 6l¢iilmesiyle belirlenmistir.

Cimlenme hiz1 (%): Uluslararast Tohum Test Birligi (International Seed Testing Association-
ISTA) kurallarina gore ¢gimlendirmeye birakilan tohumlarin 3. giinlinde ¢imlenen tohum sayisinin yiizde
degeri olarak hesaplanmistir.

Cimlenme giicii (%): Uluslararas1 Tohum Test Birligi (International Seed Testing Association-
ISTA) kurallarina gére ¢imlendirmeye birakilan tohumlarin 8. giiniinde ¢imlenen tohum sayisinin yiizde
degeri olarak hesaplanmistir.

2.3. Verilerin degerlendirilmesi

Cahsmadan elde edilen verilerin varyans analizi tesadif parsellerinde faktdriyel deneme
desenine gore JMP 10 paket programu kullanilarak yapilmistir. Ortalamalar arasi farkliliklar %5 A.O.F
testine gore yorumlanmaistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Koleoptil uzunlugu

Kuraklik stresine maruz birakilan genotiplere uygulanan salisilik asit dozlarinin koleoptil
uzunluguna etkileri Sekil 1°de sunulmustur. Genotip x SA x PEG 6000 interaksiyonu istatistiksel olarak
¢ok 6nemli (p<0.001) bulunmustur. En uzun koleoptil (31.02 mm) 0.5 mM SA + -0.75 MPa PEG 6000
uygulamasinda Empire plus genotipinde ulasilmistir. Yiiksek kuraklik stresi (-1 MPa) genotiplerin
koleoptil uzunlugunu 6nemli derecede olumsuz yonde etkilemistir. Bu stres kosulunda her iki genotipe
uygulanan SA dozlarinin koleoptil 6zelligini iyilestirici etkiye neden olmadigi goriilmiistiir. Arastirmada
Empire Plus genotipinin kuraklik stresine toleransinin DZ17-1 genotipine gore daha yiiksek oldugu
gorilmistir. Kisa koleoptil uzunlugu, ¢imlenme igin tohum bdlgesinde neminin yetersiz oldugu veya
toprak neminin hizla kurudugu sicak kosullarlarda verimi sinirlayan onemli faktorlerden biridir
(Rebetzke ve ark., 2007). Dilday ve ark. (1990) kuru kosullarda tohumun neme ulasmasi i¢in derine
ekildigi zaman koleoptil uzunlugunun optimum seviyede olmasi onemli oldugunu belirtmistir.
Caligmada SA uygulamasinin -1 MPa PEG 6000 kosulunda koleoptil uzunlugu iizerine herhangi bir
etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Arastirmamiza benzer olarak bir¢ok arastirmaci kuraklik stresinin koleoptil
uzunlugu lizerine olumsuz etkilere sahip oldugunu belirtmislerdir (Bayoumi ve ark., 2008; Baloch ve
ark., 2012; Kizilgeci ve ark., 2017 ve 2020).

40 m(0 Mpa)
35 . B(-0.25 Mpa)
30 {-0.5 Mpa)
25 m(-0.75Mpa)
20 m(-1 Mpa)
15 p=0.001
10 VE:%16.9

5

0

0.5 mh
DZ17-1 Empire Plus

Sekil 1. Artan kuraklik stresinde salisilik asit uygulamasinin ekmeklik bugdaylarin koleoptil uzunlugu
iizerinde meydana getirdigi etkiler.
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3.2. Kok uzunlugu

Kuraklik stresine maruz kalan genotiplere uygulanan salisilik asit dozlarinin kdk uzunluguna
etkileri Sekil 2’de gosterilmistir. Genotip X SA x PEG 6000 interaksiyonu istatistiksel olarak 6nemli
(p<0.01) bulunmustur. En uzun kok (99.09 mm) 0 mM SA + -0.25 MPa stres kosulunda Empire Plus
genotipinde elde edilirken, en kisa deger (11.80 mm) 0.5 mM SA + -1 MPa stres kosulunda DZ17-1
genotipinde elde edilmistir. Stres kosullarinda SA uygulamasmin kok uzunlugundaki etkisi
kiyaslandiginda Empire Plus genotipinin DZ17-1 genotipine oranla daha az etkilendigi goriilmiistiir. -
0.75 MPa stres kosulunda Empire Plus’a uygulanan 0.5 mM SA uygulamasinin kontrole gore kok
uzunlugu 6zelligi tizerinde olumlu etkiye sahip oldugu belirlenmistir. -1 MPa PEG 6000 uygulamasi her
iki genotipin kok uzunluklarinda 6nemli derecede azalma meydana getirmistir. Calismamizda -1 MPa
stres kosulunda SA uygulamalarinin kék uzunlugunu artiric1 ya da iyilestirici etkisinin olmadigi
belirlenmistir. Empire Plus genotipine uygulanan SA asit dozlarinin DZ17-1 genotipine uygulananlara
kiyasla kuraklik stresi kosularina daha iyi yanit verdigi goriilmiistiir.

Kok, kuraklik stresine karsi ilk tepkiyi veren ve bitkinin su ve besin maddelerini absorbe eden
ana organidir (Janiak ve ark., 2016; Duan ve ark., 2017). Turner (1996) kuraklik stresi altinda kdk
uzunlugunun kurakliga dayanikli genotiplerin segilmesinde onemli bir indeks olarak kabul
edilebilecegini belirtmistir. Bircok aragtirmaci yaptiklar1 ¢aligmalarinda yiiksek kuraklik kosullarinda
kok uzunlugunda azalma meydana geldigini belirtmislerdir (Jajarmi, 2015; Kizilgeci ve ark., 2017; Iyem
ve ark., 2021). Maghsoudi & Arvin (2010) kuraklik stresine maruz birakilan ekmeklik bugdaya
uyguladiklar1 SA dozlarinin kdk uzunlugunda artirici etki sahip oldugunu belirtmislerdir.

120 B0 Mpa)
100 B{-0.25 hipa)
{-0.5 Mpa)
BO - ~
u{-0.75Npa
60 - (-] hipa)
40 p=0.01
VE:%ls
20
0 -
0.5 mM
DZ17-1 Empire Plus

Sekil 2. Artan kuraklik stresinde salisilik asit uygulamasinin ekmeklik bugdaylarin kék uzunlugu
iizerinde meydana getirdigi etkiler.

3.3. Fide boyu

Kuraklik stresine maruz kalan genotiplere uygulanan salisilik asit dozlarinin fide boyuna etkileri
Sekil 3’te gosterilmistir. Kuraklik stresi her iki genotipin fide boyunu olumsuz bi¢imde etkilemistir.
Genotip x SA x PEG 6000 interaksiyonunun istatistiksel olarak onemli (p<<0.01) oldugu goriilm{istiir.
Arastirmada en yiiksek fide boyu uzunluguna (111.36 mm) 0.5 mM SA + 0 MPa stres kosulunda DZ17-
1 genotipinde elde edilmis olmasina ragmen her iki genotipin kontrol gruplarindan elde edilen degerlerin
istatistiksel olarak benzer oldugu goriilmiistiir. En kisa fide boyu (11.62 mm) 0.5 mM SA + -0.75 MPa
PEG 6000 stres kosulunda DZ17-1 genotipininde elde edilmistir. Aragtirmamizda Empire Plus ¢esidine
0.5 mM ve 1 mM SA uygulamasinin -0.25 MPa stres kosulunda olumlu etki gosterdigi belirlenmistir.

Kuraklik stresi kosullarinda tohumun su alimi, hormon ve enzim aktiviteleri azalmakta ve
besinin embriyoya transferini bozulmaktadir (Kafi ve ark., 2005). Bu nedenle siirgiin biiyiimesi ve
uzunlugunda azalma meydana getirmektedir. Aragtirmamiza benzer olarak Kizilgeci ve ark. (2017), -
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1.2 MPa PEG 6000 uygulamasinin, -0.3 MPa PEG 6000 kiyasla fide boyunda énemli dl¢iide azalmaya
neden oldugunu bildirmistir. Spani¢ ve ark. (2017) kuraklik stresinin, bugday genotiplerinin fide
biliytimesini ciddi sekilde azalttigini bildirmislerdir. Maghsoudi & Arvin (2010) ekmeklik bugdaya
salisilik asit uygulamasinin fide boyunu arttirdigini bildirmiglerdir.

120
m (0 Mpa)
100 - W (-0.25 Mpa)
B0 4 (-0.5 Mpa)
m(-0.75Mpa
60 m(-1Mpa)
4“ 5
p<0.01
20
WE % 19
o
Empire Plus

Sekil 3. Artan kuraklik stresinde salisilik asit uygulamasinin ekmeklik bugdaylarin fide boyu iizerinde
meydana getirdigi etkiler.

3.4. Cimlenme hiz1

Cimlenme hiz1 bitkide toleransi degerlendirmek i¢in en 6nemli gostergelerden biridir (Kafi ve
ark., 2005). Kuraklik stresine maruz kalan genotiplere uygulanan salisilik asit dozlarnimn kok
uzunluguna etkileri Sekil 4’te gosterilmistir. Kuraklik stresinin ¢imlenme hizi {izerine etkisi olmasina
ragmen Genotip X SA X PEG 6000 interaksiyonu 6nemsiz bulunmustur. Shatpathy ve ark. (2018)
Genotip x SA X stres interaksiyonun 6nemli oldugunu bildirmisler. Cimlenme hiz1 degeri %46.7-% 86.7
mm araliginda degisim gostermistir. SA konsantrasyonlar1 uygulanan havug, salatalik ve bugday
tohumlarimin ¢imlenmesi diisiik SA konsantrasyonlarinda artis saglarken yiiksek seviyelerde ise azalama
gostermistir (Rajasekaran ve ark., 2002; Dolatabadian ve ark., 2009; Singh ve ark., 2010; Bahrani &
Pourreza, 2012). Calismamizdan farkli olarak Maghsoudi & Arvin (2010) SA uygulamasinin ¢imlenme
hizin1 arttirdigini bildirmistir.

100 m(0 Mpa)
Sa W(-0.25 Mps)
80 (-0.5 Wps)
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60 m{-1 hipa)
50
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40
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a
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Sekil 4. Artan kuraklik stresinde salisilik asit uygulamasinin ekmeklik bugdaylarin ¢imlenme hizi
iizerinde meydana getirdigi etkiler.
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3.5. Cimlenme giicii

Kuraklik stresine maruz kalan genotiplere uygulanan salisilik asit dozlarinin kdk uzunluguna
etkileri Sekil 4’te gosterilmistir. Kuraklik stresinin ¢imlenme hizi iizerine etkisi olmasina ragmen
Genotip x SA X PEG 6000 interaksiyonu 6nemsiz bulunmustur. Benzer olarak Movaghatian & Khorsandi
(2013) SA uygulamasinin ¢imlenme giiciine etkisinin olmadigini bildirmistir. Cimlenme giicli degeri
%46.7-%93.3 mm araliginda degisim gostermistir. Maghsoudi & Arvin (2010) kuraklik stresinin
cimlenme giiciinde azalmaya neden oldugunu ancak artan SA uygulamasinin ¢imlenme giiciinii
arttirdigini bildirmislerdir.
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90 -
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Sekil 5. Artan kuraklik stresinde salisilik asit uygulamasinin ekmeklik bugdaylarin ¢imlenme giicii
iizerinde meydana getirdigi etkiler.

4. Sonu¢

Giliniimiizde iklim degisiminin bir sonucu olarak diinyanin bir¢ok yerinde goriilen kuraklik
stresinin bugdaymn ¢imlenmesinden hasadina kadar bitki gelisimini olumsuz bir bi¢imde
etkileyebilmektedir. Yapilan bu arastirmada kuraklik stresinin her iki ekmeklik bugday genotipinin
koleoptil uzunlugu, kdk uzunlugu ve fide boyu 6zellikleri {izerinde sinirlayici etkiye neden olmustur.
Arastirmamizda kullanilan Empire Plus ¢esidinin DZ17-7 genotipine kiyasla kuraklik stresine daha
toleransli oldugu goriilmiistiir. SA uygulamasinin etkisi genotiplerin kuraklik stresine toleransina gore
farklilik gostermistir. SA uygulamasi Empire Plus genotipi iizerinde daha fazla olumlu etkiye sahip
oldugu ve Empire Plus ¢esidine SA wuygulamasinin kuraklik stresinin olumsuz etkisinin
hafifletilebilecegi tespit edilmistir. Ozellikle 0.5 mM dozundaki SA uygulamasinin kuraklik stresinin
olumsuz etkisini azalttigi goriilmistiir. Yapmis oldugumuz bu arastirmada, bugday tohumlarinin
cimlenmesinde SA uygulamalarinin kuraklik stresinin etkilerini azaltabilecegi dolayisiyla diisiik
konsantrasyondaki SA uygulamalar ile stres kosullarinda bugday tohumlarinin saglikli bigimde
¢imlenmesiyle birlikte verim ve kalitede artis saglanabilecektir.
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Abstract: The current study was conducted to investigate the effects of
ultrasound times and amplitudes on the particle sizes and emulsifying properties
of samples of whey protein concentrate (WPC). The ultrasound (US) application
was performed using VC-7500 ultrasonic power equipment at a 20 kHz
frequency, at various times (10, 20, and 30 min at a 50% amplitude) and
amplitudes (60%, 80%, and 100% for 5 min). The results showed that the US
procedure had a significant effect (p<0.05) on both particle sizes and emulsifying
properties (p<0.05). The smallest particle size was obtained for the WPC samples
exposed to 30 min of US at a 100% amplitude (US310) (498.6 nm). The WPC
samples treated at a 100% amplitude showed a smaller particle size compared to
the other WPC samples at 60% and 80% amplitudes. While the WPC samples
treated for 10 min had the biggest particle size (790.3 nm), those treated for 30
min had the smallest particle size (697.1 nm). On the other hand, among the
treatments, US310 whey protein concentrate samples had the highest EAI
(emulsifying activity index) (198 m?/g) and ESI (emulsion stability index) (34.0
min), whereas the untreated WPC samples had the lowest EAI (56 m?/g) and ESI
(13.0 min). In general, 30-min US treatment at a 100% amplitude showed the
lowest particle size (498.6 nm) and the highest emulsifying properties (EAIL: 198
m?/'g and ESI: 34.0) compared to the other sonication times and amplitudes.
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Oz: Mevcut calisma, peynir alt1 suyu proteini konsantresinin (PASPK) partikiil
boyutlart ve emiilsifiye edici o6zellikleri {izerindeki ultrason siirelerinin ve
genliklerinin etkisini arastirmak i¢in yapilmistir. Ultrason (US) uygulamasi, 20
kHz frekans ile farkli zamanlarda (10, 20 ve 30 dakika %50 genlikte) ve
amplitiidlerde (5 dakika icin %60, %80 ve %100) VC-7500 ultrasonik gii¢
ekipmani kullanilarak yapildi. Sonuglar, US isleminin hem partikiil boyutlar1 hem
de emiilsifiye edici 6zellikler tizerinde 6nemli (p<0.05) bir etkiye sahip oldugunu
gosterdi. En kiigiik pargacik boyutu, %100 genlikte (US310) (498.6 nm) 30
dakika (dak.) US'ye maruz birakilan PASPK numunelerinde belirlendi. %100
genlikte islenen PASPK numuneleri, %60 ve %80 genliklerde diger PASPK
numunelerine kiyasla daha kiigiik parcacik boyutu gosterdi. US ile 10 dak.
muamele edilen PASPK numunelerinin partikiil boyutu en biiyiik (790.3 nm)
diizeyde iken, 30 dak. siire ile muamele edilen PASPK numunelerinde en kii¢iik
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partikiil boyutu (697.1 nm) tespit edilmistir. Ote yandan, islemler arasinda US310
PASPK numuneleri en yiiksek emiilsiyon aktivitesi indeksine (EAI) (198 m%/g)
ve emiilsiyon stabilitesi indeksine ( ESI) (34.0 dak.) sahipken, islem gormemis
PASK numunelerinde en diisiik EAI (56 m?/g) ve ESI (13.0 dak.) saptandi. Genel
olarak, %100 genlikte 30 dakikalik US uygulamasi, diger sonikasyon siireleri ve
amplitiidleriyle karsilastirildiginda en diigiik parcacik boyutu (498.6 nm) ve en
yiiksek emiilsiyon o6zellikleri (EAI:198 m%/g ve ESI: 34.0) gosterdi.

1. Introduction

Whey protein is a crucial material of functional protein components for many conventional and
novel food materials (Kumar et al., 2018). Whey proteins are recognized as complete proteins since they
include all nine essential amino acids. The lactose content is low in whey products. When the liquid
whey is obtained as a by-product of cheese or yogurt fabrication, it is subjected to different processes to
increase the protein content (Liu et al., 2014). After a sufficient protein concentration is obtained, the
liquid can be dried to develop whey protein concentrate (WPC), including nearly 80% of protein. The
major proteins in whey can be listed as b-lactoglobulin, a-lactalbumin, and bovine serum albumin
(BSA), and these proteins constitute almost seventy percent of all whey proteins (Arzeni et al., 2012).
These proteins are in charge of the physicochemical features of WPC, including soluble protein content
in H,O, and have various nutritional benefits to functionalized products (Kresic et al., 2008).

Various methodologies have been introduced to alter the native protein structure to improve its
functionality. Modified whey proteins exhibit a very high level of functional capacity. Through
molecular and physical alterations, it is possible to reorganize protein compounds so that they develop
into a more practical and useful form. Ultrasound (US) technology is an inexpensive and fast application
that has been employed to alter both the structure and functional properties of protein molecules (Mason
et al., 1996; Jambrak et al., 2008; Yildiz, 2018). The impact of US treatment is realized by the chemical,
molecular, and physicochemical consequences of acoustic cavitation. Cavitation is mostly defined as
the creation, development, and powerful breakdown of tiny droplets in solution. Cavitation can be the
reason for protein structure modification owing to hydrogen bonds and hydrophobic cooperation, and
the breakdown of the protein molecules (Yildiz et al., 2017). Whey protein concentrates or powders are
often used in emulsion products such as sausage, salami and mayonnaise to increase emulsion capacity
and stability. Considering the benefits of US application, such as being an inexpensive, non-toxic, fast,
and efficient process, it is anticipated to reach a goal of advanced WPC functionality using the US
application. Therefore, the primary aim of this study is to explore the impacts of the US application on
the particle sizes and emulsifying properties of whey protein.

2. Materials and Methods
2.1. Whey protein concentrate (WPC)

Whey protein concentrates (WPCs) were supplied from BulkSupplements (Henderson, NV,
USA). The WPC consists of 80% protein on a dry base. All chemicals were purchased from Sigma-
Aldrich (St. Louis, MO, USA) and Fisher Scientific (Pittsburgh, PA, USA).

2.2. WPC samples and ultrasound application

The US application was performed using VC-7500 US power equipment at a 20 kHz frequency
(Sonic & Material, Inc., USA), at various times (10, 20, and 30 min at a 50% amplitude) and amplitudes
(60%, 80%, and 100% for about 5 min). Non-soluble WPC (3 g) samples were blended with 100 mL of
distilled H>O and agitated for about 60 min at room temperature (RT) with a magnetic stirrer. The beaker
was kept in a cup filled with ice cubes at the time of US treatment to prevent temperature rise. Following
the US application, the protein solution was exposed to centrifugation (1200 g and 20 “C) for around 15
min. Soluble WPC was collected immediately after the centrifugation stage. For the control WPC
specimens, no US application was employed. Three grams of WPC in 100 mL water were agitated at 25
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°C for about 30 min. While Table 1 contains the description of the WPC specimens and applications,

Table 2 shows the processing steps applied for each treatment (Yildiz, 2018)

Table 1. The description of the WPC samples and treatments

Sample names

Treatments

Control
US1
Uus2
US3
usSe
US8
US10
US16
US18
USI110
US26
US28
US210
US36
US38
US310

Untreated WPC, no ultrasound

Ultrasound treatment for 10 min (50% amplitude)
Ultrasound treatment for 20 min (50% amplitude)
Ultrasound treatment for 30 min (50% amplitude)
Ultrasound treatment at a 60% amplitude (5 min)
Ultrasound treatment at an 80% amplitude (5 min)
Ultrasound treatment at a 100% amplitude (5 min)
Ultrasound treatment for 10 min at a 60% amplitude
Ultrasound treatment for 10 min at an 80% amplitude
Ultrasound treatment for 10 min at a 100% amplitude
Ultrasound treatment for 20 min at a 60% amplitude
Ultrasound treatment for 20 min at an 80% amplitude
Ultrasound treatment for 20 min at a 100% amplitude
Ultrasound treatment for 30 min at a 60% amplitude
Ultrasound treatment for 30 min at an 80% amplitude
Ultrasound treatment for 30 min at a 100% amplitude

Table 2. The processing steps applied for each treatment

Treatments Stirring (10 (20 (30 (60% (80%
min) min)  min) amplitude) amplitude)

Us Us Us Us Us

UsS

(100%
amplitude)

Centrifuge

Control
USI
USs2
Us3
uUse
USS8
US10
uUsl16
US18
USI110
US26
US28
US210
US36
US38
US310
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(A: displays the stages applied; B: displays the stages not applied)
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2.3. Particle size

The particle sizes of whey concentrates were measured following the methodology described
by Yildiz et al. (2017) via dynamic light scattering (DLS) with a NICOP 38 DSL instrument (Santa
Barbar, CA, USA). Whey concentrates were diluted 500-fold with deionized H,O prior to DSL analysis.
All experiments were conducted at a stable scattering angle of 90° along with 658 nm wavelengths under
room conditions. The average of droplet sizes was achieved as the mean of 3 measurements where each
measurement was performed for about a min.

2.4. Emulsifying properties

Emulsifying properties of whey concentrates were evaluated by employing the approach
described by Yildiz (2018). Oil in H»>O suspensions was made by adding a mL of canola oil in three mL
of the whey concentrate specimens. The ratios of oil concentration were 0.25% (w/w) in this
measurement. The combined oil and whey concentration solution was stirred harshly for approximately
5 min and then sonicated for about 5 minutes. After the suspension occurred, the absorbance of the whey
concentrates was determined at 500 nm at 0 (Ag) and 10 min (Ao), subsequently. Both the emulsifying
activity index (EAI) and the emulsion stability index (ESI) were calculated using the formulae below:

EAI (m*/g)=2T Ao x dilution factor/c x Q x L x 10,000
ESI (minute)=Ao/ (Ao-A10) x10 (minute)

where T: 2.303, dilution element: 100, c: protein weight per unit volume (g/mL), L: width of
the optical pathway (0.01 m), and Q: volumetric oil concentration (0.25).

2.5. Statistical analysis

The differences were achieved with the general linear model process in SAS (version 9.3, SAS
Institute, Inc., Cary, North Carolin, USA). Significant variations between the average values were
identified by Fisher’s least significant difference (LSD) test at alpha = 0.05.

3. Results and Discussion
3.1. Particle size

Table 3 displays the findings regarding the particle sizes of the WPC samples exposed to
different US treatments. All US-treated WPC samples had significantly smaller particle sizes in
comparison with the control whey protein concentrates. In the study examining the effect of high-
intensity ultrasound on whey protein isolate (Vargas et al., 2021), it was reported that a gradual decrease
in WPI particle size (nm) was detected after ultrasound application. In addition, they found that
ultrasonic treatments with particle size distribution applied in the study, similar to our study, had a
significant effect on particle size reduction (p < 0.05) compared to untreated WPI (Vargas et al., 2021).
Moreover, the smallest particle size was obtained in the WPC samples exposed to 30 min of US
treatment at a 100% amplitude (498.6 nm). The WPC samples treated at a 100% amplitude had a smaller
particle size than the other WPC samples at 60% and 80% amplitudes. In general, similar to our study,
it was reported that the particle size decreased (from 50% to 100%) as the treatment amplitude increased
in other studies (Jambrak et al., 2014; Lam, 2014; Vargas et al., 2021). An inverse relationship was
detected between the particle size and ultrasound amplitude (Table 3). Particle sizes decreased with an
increase in amplitude. While the amplitude was the lowest (60%), the particle size was the highest (798.6
nm). On the contrary, when the amplitude was the highest (100%), the particle size was the smallest
(721.3 nm). It was clearly observed that increasing US amplitudes advanced the particle size of whey
concentrate specimens. The WPC samples treated for 30 min had the smallest particle size (697.1 nm)
compared to the WPC samples treated for 10 and 20 min (Table 3). Similar to the amplitude, ultrasound
times also had an inverse relationship with solubility. Similar to our study, Vargas et al. (2021) in their
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study on the application of whey protein isolate in high-density application; they used two different
treatments (50,100%:%A; 2 and 4 minutes). According to the results of the study; In the same
applications, it was determined that the 4 minute application had a lower particle size than the 2 minute
application (Vargas et al., 2021). Increasing ultrasound time from 10 to 30 min led to smaller particle
size. While the WPC samples treated for 10 min had the biggest particle size (790.3 nm), those treated
for 30 min had the smallest particle size (697.1 nm).

The unfolding process, especially the ultrasound, may cause WPC samples to become more
susceptible to breakdown. The decline in the particle sizes of plant proteins (i.e., soy protein and pea
protein) has been reported in previous research (Lee et al., 2016; Yildiz et al., 2017; Yildiz, 2018; Jiang
et al., 2019). In the study by Jambrak et al. (2014) performing the application with an ultrasonic probe
(20 kHz), high-intensity ultrasound treatment led to a decrease in particle size as parallel to our research,
narrowed their distribution, and significantly (p<0.05) increased specific free surface in whey protein
specimens. When used in protein suspensions, ultrasound treatment was expressed to significantly
reduce the droplet sizes of whey protein samples (Jambrak et al., 2008). Moreover, Karki et al. (2010)
determined that the droplet sizes of defatted soy flake samples decreased approximately 10-fold after
the ultrasound application. It was revealed that cavitation might explain the breakage of protein
aggregates and decline in the droplet size (Arzeni et al., 2012; Yildiz, 2019; Yildiz & Aadil, 2020).
Gordan & Pilosof (2010) managed to control particle size via high-intensity ultrasound by merging
several treatment periods, temperatures, and ratios of whey protein dispersions. The ultrasound process
develops a new surface and reduces the size of aggregates (Yildiz & Feng, 2019). In this case, protein
particles decrease due to the cavitation phenomenon, which involves the degradation of protein
aggregates and agglomerates. Ultrasonic cavitation is very efficient to break down protein aggregates
and obtain smaller particle aggregates via the van der Waals forces (Jambrak et al., 2014).

Table 3. Particle size, EAIL and ESI of WPC samples

Treatments Particle size (nm) EAI (m?/g) ESI (min)
Control 897.2+0.32 56+ 1.7 13.01
Usl1 790.3 £+ 0.5¢ 69 + 0.2 16.0"
US2 726.6 + 0.3¢ 74 £ 1.3 18.0¢2
US3 697.1+0.2f 96 +2.1¢8 21.0f
US6 798.6 £ 0.1° 65 £ 3.6% 15.0"
Uss8 745.1 +0.9¢ 75+ 1.5 18.0¢
US10 721.3£0.1¢ 88+£0.7" 19.0¢2
US16 698.6+0.1° 95 +0.42 20.0f
US18 644.4+0.8¢ 113 +1.3° 23.0¢
US110 593.6+ 0.4 144 +1.94 28.0°
US26 628.7+0.6" 115+0.7F 25.04
US28 615.2+0.11 121 +£2.2¢ 26.04
US210 588.8+0.5 157 £0.5° 31.0°
US36 593.98 + 1.7 145+1.14 28.0°
US38 552.3 +0.8% 168 +0.3° 32.0°
US310 498.6 + 0.4' 198 +0.82 34.02

! Mean + standard deviation (n=3) of the feature with the same letter are not significantly different (p < 0.05)
*All the statistics were done separately for all and each variable (particle size, EAI, ESI)

3.2. Emulsifying properties

Table 3 shows the EAI and ESI of WPC samples treated with US. It was found that the WPC
samples treated with US for 30 min at a 100% amplitude had the highest EAI (198 m?g™!) and ESI (34.0
minutes), while the whey concentrates without US treatment exhibited the lowest EAI (56 m?g") and
ESI (13.0 min). Similar progression in the emulsifying properties of proteins with the US process was
indicated in the study by Yildiz et al. (2017). It is possible to see an inverse relationship between particle
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size and emulsifying properties (Table 3). Basically, the WPC samples with the smallest particle size,
namely the WPC samples treated with US for 30 min at a 100% amplitude, also had high ESI and EAI
Some studies have reported that ultrasound treatment improves the foaming capacity, solubility and
emulsifying properties of different proteins such as WPI, MPC, soy proteins (Jambrak et al., 2008; Abd
El-Salam et al., 2009; Yanjun et al., 2014). In general, the use of ultrasound treatment, especially at
higher amplitudes and times, resulted in an improvement of emulsifying properties (ESI and EAI).

4. Conclusion

In comparison with the other US treatments, a significant enhancement in the droplet sizes and
emulsifying characteristics of WPC samples was achieved with US310 treatment. In general, US310 is
alternative treatment to strengthen the physicochemical characteristics of WPCs, as indicated in the
present study, due to its ability to obtain a smaller particle size (498.6 nm) and better emulsifying
properties (EAL 198 m?g! and ESI: 34.0) right after ultrasonication. The results of this specific research
showed the potential of US treatment as an effective method for protein modification. In future studies,
the interfacial properties of whey protein sources (isolate, concentrate, powder) can be explored and
more detailed analyses can be conducted.
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Singiiler Pertiirbe Ozellikli Yarilineer Gecikmeli Diferansiyel Denklemlerin Niimerik
Coziimleri

Makale Bilgileri Oz: Bu caligmada sabit gecikme iceren singiiler pertiirbe 6zellikli yarilineer

diferansiyel denklemlerin niimerik ¢oziimleri aragtirilmistir. Lineer baz

} fonksiyonlar1 ve interpolasyon kuadratiir kurallarini kullanarak Boglaev-
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1. Introduction

Singular perturbation problems occur in applied mathematics and different branches of science.
Their modellings are found in fluid flow, electrical networks, chemical reactions, control theory and
liquid material process (Miller et al., 1996; Ross et al., 1996; Farell et al., 2000).

In this paper, we consider the following singularly perturbed delay differential equation
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ew' () + a@®u' (@) + f(tu(@®),u(t—r)) =0, t€l=(0,T], (1)
u(t) =), t€ly=(-r,0], (2)
w(0) =2 3)

8.

Here, 0 < € < 1is a perturbation parameter, r is a delay parameter, a(t) > a > 0, f(t) and
Y(t) are sufficiently smooth functions. Also, I = (0,T]=UJL, Iy, I, ={t:iry_; <t <1}, 1<
p<mrs=sr,0<s<m, I, =(—r,0]and

< [2] <
|6u_b ve |- s c. (@))

In the literature, singularly perturbed problems have been investigated for many years. In 2003,
Amiraliyev and Duru proposed an exponentially fitted difference scheme on uniform mesh for periodic
type problem. Cakir & Amiraliyev (2005) considered singularly perturbed boundary value problem with
nonlocal boundary condition. First-order accurate difference scheme have been investigated on Shishkin
mesh for parametrized problem by (Amiraliyev & Duru, 2005). In 2010, Amiraliyev & Cimen (2010)
constructed second-order finite difference scheme for singularly perturbed delay convection-diffusion
problem. Except for these studies, many different finite difference schemes have been suggested in the
last few years. Nonlinear type singularly perturbed reaction-diffusion problems have been discretized in
(Duru & Giines, 2019; Duru & Gunes, 2020). For semilinear singularly perturbed delay differential
equations on piecewise-uniform mesh, a finite difference approach have been used (Erdogan et al.,
2020). Also, it can refer to in a series of papers (Amiraliyeva et al., 2010; Erdogan & Amiraliyev, 2012;
Kumar, 2014; Gunes et al., 2020; Zheng & Ye, 2020).

The numerical analysis of singular perturbation problems has always been far from trivial
because of the layer behavior of the solution. These problems involve the boundary layers in which the
solution changes rapidly as € — 0. Thus, the classical numerical schemes do not produce stable results.
For more details about singularly perturbed differential equations, it can be seen in (Doolan et al., 1980;
Miller et al., 1996; Roos et al., 1996; Farrell et al., 2000).

The main purpose of this paper is to present reliable numerical method for solving singularly
perturbed semilinear initial-value problems including delay argument.

The outline of this work is as follows: The asymptotic estimations of the solution of the problem
(1)-(3) are considered in Section 2. In Section 3, using the linear basis functions, a finite difference
scheme is constructed. The error bounds are analyzed in Section 4. In Section 5, the theory is tested on
a numerical example. In Section 6, paper ends with “Discussion and Conclusion”.

2. Analysis of the Continuous Problem

In this section, we give the some analytical properties of the problem (1)-(3). Furthermore,
generation of the numerical method is presented and error analysis is discussed.

2.1. Asymptotic estimates
We can rewrite the equation (1) as follows
ew'(t) + a(®)u’ + b@®)u(t) + c(u(t —r) = —f(t,0,0), t €l (5)
where

0 0
b(t) = % (t,u,7), c(t)= % (t,u,7),

Fltuv) = £(6,0,0) + 2 (gf DN ICLAN

ov ’
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d=yu,7=yult—-r),(0<y<1).
Therefore, it can be written that
Lu:= eu''(t) + a(®)u'(t) = F(t), (6)
where
F(t) =—f(0,0) —b(®)u(t) — c®)u(t —r).

Lemmal. a,b,c f € Ct(I), ¢ € C1(l,) the solution u of the problem (1)-(3) holds that

Il (eo,ry < C, (7

lu'(t)] < C{l + iexp (— a?t)},t €l (8)

()] < C{l + (f—rr;;zl)p_lexp (_“(%ﬁ’—l»}t €l p=12 9)
W' <Ctel,3<p<m. (10)

Proof. Firstly, from the equation (6), we obtain

u'(t) = u'(0) exp (— lfot a(s)ds) + ifOtF(T) exp (—ifrt a(s)ds) dr (11)

&
Integrating the equation (11) from 0 to t, we have

u(t) = u(0) + Ae™1 ftexp —%f a(t)dr |ds
0

I} a(©)dg) dr.

&

1 ot
+Ef0 ds fOSF(r) exp (
From here, it is found that

lu(®)| < |u(0)| + |As‘1 fot exp (—ifos a(r)dr) ds| + é |f0t dtF (1) f: exp( 1f: a(()d() ds|.

&

Thus,

t
lu®l < [w) +a (Al + lIfll) + a_lf(llblloolu(T)l +llclleo[u(z = ) Ddr.
0

From here, we arrive at the proof of the relation (7).
Rewriting u'(t) = w(t) in the equation (11) and integrating on the interval [0, t], we get

t t t

1 1 1
lw(t)| < |w(0)| exp _Ef a(s)ds +EI|F(T)| exp —Ef a(s)ds |dt
0

0 T

<o fmeron(-2) (1 n ()
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which immediately leads to the relation (8). Thus, the proof of the lemma is completed.
3. The Difference Scheme

Let @y, be a non-uniform mesh on the interval [0, T]:
wy, ={0=ty <ty <<ty =T; hy =t; —ti_1},

wyp ={t:(@-DN+1<i<pN},1<p<m,

m
wNO = U (A)N'p.
p=1

Here, t; are node points, h; is the mesh stepsize and N, = mN. While establishing the difference
scheme, we use the following difference rules (Samarskii, 2001):

W Wi = Wi w _ Wiy — Wy W =W
ti — » Wi — » Wei — Wi+,
h; hiyq
w WE i+ Wi w Wei — Wi g w Wiy1 — W;
0=, Wi, = — 5 Wy =
0 2 h; n;

where a; = %(hi + h;41) and the mesh function w: @y, — R. Moreover, the discrete maximum norm
is denoted by

Wlleop = 1Wllooa, = max |w;].
To establish the difference scheme for the equation (1), we use
At ftiiff Lu(t) ;()dt =0, 1<i <Ny —1, (12)
where the linear basis function

. t—ti,
oY (1) Eh—l’ti—l <t<ty

i

. = tivi—t
PO =0 = <<t
i+1
0 6 & (-1, tiv)-

Also, A;? ftt_:l @;(t)dt = 1. Using the partial integration for the first term of (12), we find

ties tiy1
ehy! f u'p (H)dt = shi‘lu’(t)w(t)ﬁz: —ehi! f u'p'(t)dt
tiq ti-1
t; tit1
= —ehjt fu'(p(l)'(t) dt—sh{lf Wp@'(t) dt.
tiq ti
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After, applying the interpolating quadrature rules in (Amiraliyev & Mamedov, 1995), it is
obtained that

t

= —eh; lug, f oW’ (t)dt + eh! f dto ™" (t) f u’ (K (§)de

ti—q ti—1 ti—1
tiv1 tit1 tiv1

—eh f 0@ (Ddt + ehy? f dt®" (1) f W (E)K(E)dé

t

= eh; M ue; — ug;] = eug, ;. (13)

For the term #;* ftt."“ a(t) u'p;(t)dt, again using the interpolating quadrature rules, we have
-1

At f a(t)u' (e ()dt + a;t f [a(®) — a(t)] ' () (t)dt
tiq ti—1

_ ti 1 ti 2
= h; la; [uai ftil—l (pi( Ddt + Uy fti“ (pi( )dt] + Ry +R;.

here
tiv1
Ras = hi* f [a(®) — a(t)] wei()dt
ti—1
and
t; ‘
R, = hi'q, f deo® () [ w @ Kot £)de
ti—1 ti-1
ity [ e (©) i W () Kot §)dE. (14)

Then, taking into account

t; t;

ft—ti_ldt _ -6 M
h; 2h; 2’
ti—q tia
tira 21ti+1
f liv1 — tdt _ (tiy1 — 1) hitq
- hig Zhivs |, 2
and
1 tivg —ti—q
hizi(hi+hi+1)=—l > —,

we obtain that
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t; tit1
_ 1 2 - Ui —Uj—1  Ujp1 — Uy
hita | ugg f goi( )dt + ug f goi( Ddt | = h; 1al~( 5 + 5 )
ti—1 t;
—a (ui+1 - ui—1> —a (ui+1 - ui—l)
"\ iy + 1y "\t —tig
= a;uo + Ra,i + Rl' (15)
t

For the term A;? ftt,i“f(t, u, u(t —r))e; dt, itis written that
-1

tiv1 tiv1
ht f f(t, u,u(t — r))q)l- dt = k't f [f(t,u(t),u(t —71)) — f(tl-,u(t),u(t - r))]cpi dt
ti—1 . ti—1
+ f LF (o u0), uCt — 1)) — f (b gy ut — )]y dt
n f LF (bt — 1)) — (e g u(t; — 7))oy de
ti—1
tiy1

+ f £t u(t — 7)) dt
ti—1

= f(ti upu(ti—m,)) + Ry (16)
Taking h = Nl and M, = r%, we get

t;—r =ih—hM® = (i = MO)h = t;_,.

Moreover, it is found that

tiy1
Ry = hid f LF (6 u(0), u(t = 1)) — f (b u(®), ult — )]y dt
ti—1
tiy1
+ f LF (o u0), uCt — 1)) — f (b gy ut — )]y dt
ti—1
+ fttii_+11[f(tl-,ul-,u(t —1) = f(tiwut; — 1)] e dt}. (17)

For the condition u'(0) = %, we consider that

ty
f [Lu + f(t, w,u(t — r))]qoo(t) dt = 0.
to
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Here the function ¢, (x) is as follows:

t
Po(t) =— t, <t<t,.
hy

From here, we get

t1
f [Lu + f(t,wu(t —1)]po (O)dt = —A + eugg + r@® =0
to
and
wo=d -2, (18)
where

ty
r© = j[a(t)u'(t) + f(twult — )] po(H)de.
to

Combining (13), (15), (16) and (18), we obtain the following problem

eug + auo + f(¢,upuiy,) + R =0, i=12,..,No— 1, (19)
t,i
u(t) =¢t), —My<i<Oo, (20)
A (O]
Uto= 7~ rT' (21)
where
Ri - Ra,i + Rl + Rf,i' (22)

By neglecting the remainder term R;, the following difference scheme is presented for the
approximate solution:

&Ygi t aiyo + f(ti, yi,yi_MO) =0,i=12,..,Ny—1, (23)
ti
y®) =), —M;<i<0, (24)
A
Yeo= (25)

S.

3.1. Bakhvalov mesh

Let wy 1 ={0 =1ty <t; <t <..<ty_1 <ty =r}be anon-uniform mesh. The transition
points is taken as

o =min {g a‘lelns}
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We divide into the interval I, = [0, r] subintervals of [0,o0] and [g,7]. The corresponding
t; nodes are as follow:

20\ N g
—a_lsln(l—(l—s)ﬁ>,l = 0,1,...,§,ti € [0,0],if 0 <=;

2

ary 20 N T
ti = —a"lsln<1 - (1 —ez)ﬁ),l = 0,1,...,3,1'1' € [0,0'],if0' =§;
2(r —o)

N
2 N

N
o+ (i )h(l),i =>+L. Nt € [0,0],if KV =

It can be determined by similarly on the other I, intervals (Boglaev, 1984).

4. Error Analysis

Let u be the solution of the problem (19)-(21) and y be the solution of the problem (23)-(25).
The error function z; = y; — u; satisfies the following discrete problem:

ez + a;zo + f(tu Yo Vimy) = f(ti iy timpy) = Ry = 1,2,..,Ng — 1, (26)
ti
2(t) =0, —My<i<0, 27)
1
Ze o= ;r<0>. (28)

Lemma 2. For the error function z, the following relation is held:
Izllconp < V[P @] + € ZhoilIRllco iy, 1 < P < .
Proof. Rewriting z,; = v;, we obtain that
-1 a;
ehy (v + vi-1) + ?(Ui +vi4)=F,
where
Fi =R — f(tuyiYiem,) + f(to wi wip, )-
From here, we can write that

_1 a;
ehi (v —vie)) + 5 Wi tvig) = F
(shi T+ ?l) v, = (shi 1— ?l) viq + F,

(eh;l +%) o (eh;l +%)

N

V; =

Therefore, we get

F
. ay Qi—k; (29)

v; = vOQi + Z?{=1 eholy8k
k T2
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here
1, k=i
{ -1_Y%
ehy - ——=
Qicie = ( Iil fj>,0Sk<l—1
For h = max h;, we have
0<is<N
p-1 P
Zp =h v; = hz Vi_1.
i=0 i=1
Substituting this relation in the equation (29), it is found that
p—-1
2] < 40 elzeo] +h D (IRl +b*lz] + |z |) | 1 <P < Ny — 1,
i=1

where

p—Mp 0

P p-1 p-1
mylal=h Y lgl<h D Il +h Y |51+ Wiy +h ) |5
i=1 j j=1 j=1

:1—M0 j=1—M0

Thus, we obtain

p

lz,| < [ [F@| + Iyl + Z(IRiI bz + etz |,
j=1

which shows the proof of the lemma.

Lemma 3. For the remainder term R;, it can be written the following estimate:
IRlloooy, SCNTY, 1<p<m
and
[r@] < cN

Proof. Combining all the remainder terms, we can write that

tit1
Rl <At [ (@@ - a)| e @louerat
fi+t1i_1
d
+h;? j (t—t) {|af(t,u(t),u(t -1))
ti—1

+ |%f(t, u(t),u(t —r))

lu'(©)]

(30)
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N TOR ()

/(e =l pucoyde
t;

t
phot f dt o '(2) f [0/ (6)] Ko (t, €)dE
ticq

ti—1
tiv1 tiv1

+h7 f dto®@' (1) f @) Kot E)dE, 1< i< N,

since partial derivatives are bounded and usmg the estimate (8), we get

tiy1
Rl < L+ f (O + (€ - Plde
ti—1
tit1
1 _at
<Cih+ j e edty,1<i<N,
ti—1

At the each submesh wy ,,, we estimate the truncation error R as follows. We consider first the
case o, = r,_y +7/2andsor/2 < a~'elne, as on the interval L,. Thus, we find that

': h$Y =2(0, =1, )N"L(p - DN <i < (p— 1/2)N
P =20, -0)NY,  (p—1/2)N+1<i<pN.

For the hy" = h®, if o, < <

h;l) — —al¢ln (1 —(1-¢) %) + a~leln (1 -(1-¢) Z(i]; 1))

is obtained. Applying the mean value theorem according to i, we have

—(1—¢)2N™t
h(l) — 0(_18 ( 8) . —
p 1—(1-¢)2i,N

-(1—-&)2N"'<2a'(1—-¢)N™

rxti atj_q

From here, it is written that |h(1)| < CN™*. Also, ifg, =—,since e e —e™ ¢ <2(1-—
g)N"' < CN7*, we get

h; = —a~leln (1 - (1 - e_%) 2iN‘1)

_ar 2(i—1
+aleln(1— (1 —e 2e) ———— ( )

and
L, —a-Qa- e £)2N7?t

h; =ae = (1—e &)2N*<2a'(1—e &)2N*<CN™.
1—(1—(1—e e)2i,N*
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at; ati_q

Heree s —e™ ¢ <2(1—e 2e)N~1 < CN"L. For the interval [o,,7,], it is found that h$? =
2(rp—0p) _ 2(rp—a”lelne)

~ < CN~". Substituting these results in term R;, we obtain

2a”ter
5=

—1 -1 (tiyn - - -
hite ™t ["e edt < e th, <e!
i1

2a71(1—-&)N"1 < CN?,

IR|<CN"L(p-DN<i<pN,1<p<m-1

-1
IRl < c(1+e DALY = C2(1 + e‘l))%, (p-DN<i<(p-1/2)N,

1<ps<m-1

IRI<CNL(p—-1DN<i<(p—-1/2)N,1<p<m-1.
altiy)  _alty)
|R;| SC{hl(,z)+a_1<e_ e« >}

IR;| < CN~L

Similarly, for the remainder term %, we have |[r(®| < N7,

Theorem 1. Let u be the solution of the problem (19)-(21) and y be the solution of the problem
(23)-(25). Then the following estimate is satisfied:

lyi —w| <CN7%,  0<i<N,.

5. Numerical Results

In this section, the presented method is tested on a numerical example and the obtained results
will be discussed. For this, we consider the following problem:

') +u' @) +ut—1)=1, t € (0,)

u® =) =1+t —1<t<0.

1
u’(t) = —E.

The exact solution of this problems is as follow:

et/e, t €[0,1]

u(t) =
©® {—1—25+t+e‘t/s+(—1+26+t)e'(t‘1)/£, t € (1,2].

Now, the difference scheme is written as the form
k k k
By - Ciyi( ) 4 Aiyi(+i =—F (31)

i-1

Using the quasilinearization technique, we can write
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(k-1)  (k-1)
- - af ti:yi VieMm _
f(tn v Vien ) =f(ti.yi(k 1)’yi(icM;))+ ( — 0 )(yi(k) _ yi(k 1))
(k-1)  (k—1)
+0f (tini lyi—MO )( (k) _ (k—l))
ov i—M, i-My )*

Thus, we obtain

k) RN (k) (3 ) k-1 (k-1)
ept (Y Y Vi T Yiea ) (Y T Yima ) of (t“y‘ Yi-mo )y.(k)
t hi+1 hi t Zhl 6u t

ool )y )
l

Yi—m, Yi~m,

ou ov

—f (ti; yi(k_l), yi(fn};) )

Here the coefficients of the equation (31) are as follow:

a.
A; = eh7Thil + ——,

' 2h;
a.
B; = eh;th;t — ﬁ
L
of (tu ™ . v%u>)
C; =ehi (hiy + A1) + — =,
_ _ of tz'yi(k'l),yi(f&l) _
F=f (ti»yi(k DJ’EM;) ) _ ( - 0 )yi(k 1)
(k-1)  (k—1)
+6f (ti:yi »Yi—M, )( ) _ y-(k_l))
v i—Mj i-My J°

Then, we consider the following iteration:

AyY) —cy® + By = —Fi=1,.. N-1,k=0,1,..

yi—MO = 1 + ti—Mo’

y1=9(0) +h; A/e.

Also, for the elimination method in (Samarskii, 2001), we have

dit1 =L,a1 = _1,l = 2,3,...,N,
Cl-—Al-al-

Ai; + F; _
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k k :
v = a1y 4 B i=N—1LN=2,.. 1,

Also, the maximum errors are denoted by
2N|

N _ N
e" = max|y;" —y;

)

and the convergence rates are calculated as

In (eN/eZN)

p= In2

According to these, the computed results are presented in Table 1.

Table 1. Exact errors and order of convergence on Bakhvalov mesh

£ N=64 N=128 N=256 N=512
27t eV=0.01349102 eV=0.00823915 eV=0.00450459 eV=0.00235012
e?N=0.00823915 e2V=0.00450459 e2VN=0.00235012 €2V=0.00119972
p=0.71143235 p=0.87109910 p=0.93865950 p=0.97003589
272 eV=0.01410116 eV=0.00716200 eV=0.00358096 eN=0.00178774
e2V=0.00716200 e2N=0.00358096 e2V=0.00178738 e2N=0.00089275
p=0.97737798 p=1.00001598 p=1.00250216 p=1.00180251
273 eN=0.00773744 eV=0.00233993 eN=0.00105512 e=0.00050239
e2V=0.00233993 e2N=0.00105512 e2V=0.00050214 e2N=0.00024490
p=1.72539127 p=1.14905641 p=1.07123342 p=1.03659430
274 eN=0.00547751 e=0.00191764 eN=0.00056959 e=0.00017400
e2V=0.00191764 e2N=0.00056934 e2V=0.00017388 ¢2N=0.00005810
p=1.51418468 p=1.75196790 p=1.71183973 p=1.58240113
275 e=0.00589368 e=0.00937462 eN=0.00280064 e=0.00135739
e?N=0.00937462 e2V=0.00280064 e2N=0.00135697 €2V=0.00126656
p=-0.66959124 p=1.74300168 p=1.04536938 p=0.09992271

In Table 1, exact errors and convergence rates are demonstrated for different values
¢ of and N. According to the obtained results, the scheme is almost first-order convergent.

6. Discussion and Conclusion

In this paper, we presented a finite difference scheme on Boglaev-Bakhvalov type mesh for
solving singularly perturbed semilinear delay differential equations. The uniform convergence of the
presented scheme was proven in the discrete maximum norm and first-order convergence rate was
obtained. A numerical example was solved and the computational results were summarized.
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Anahtar Kelimeler
Cevresel dlglimler,
Diyarbakair,
Ipekbocegi,

Koza,

Koza kalitesi

Oz: Bu calismada Diyarbakir ili Kulp ilgesindeki isletmelerde olciilen bazi
cevresel 6zelliklerin koza verim ve kalite 6zelliklerine etkilerinin belirlenmesi ve
isletme  kapasitelerine goére koza kalite parametrelerinin belirlenmesi
amaglanmistir.  Gruplandirilan isletmeler arasinda, nem ve sicaklik agisindan
istatistik olarak onemli farkliliklar bulunmustur (P<0.05). Arastirmada koza
verimi 31.6+1.5 kg olarak bulunmustur. Koza kalite 6zelliklerinden yas koza
agirhig (g), yas koza gomlek agirligi (g), kuru koza agirligi (g), kuru koza gémlek
agirligi (g), koza uzunlugu (cm), koza genisligi (cm), ipek zenginligi (%), filament
uzunlugu (m), filament denyesi (den), tek kozadan ¢ekilebilen iplik agirligi (g),
kozadan cekilemeyen kisim agirligi (g), reza (%), litredeki koza sayisi (adet),
kilogramda koza sayisi (adet) ve hatali koza orani (%) sirasiyla 1.92+0.06,
0.41+0.02, 0.73+0.03, 0.37+0.02, 3.41+0.05, 1.89+0.03, 21.3+£0.6, 1222+35,
2.76+0.08, 0.365+0.014, 0.03+0.005, 38.5+1.7, 67+3, 547.154£22, 18.7+1.6 olarak
saptanmugtir. Cevresel Ozellikler ile koza kalite Ozellikleri arasindaki iliski
incelendiginde; Karbondioksit orani ile ipek zenginligi arasinda negatif bir iligki
(r=-0.560) saptanmistir (P<0.05).
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Abstract: In this study, it was aimed to determine the effects of some
environmental characteristics measured in enterprises in Kulp district of
Diyarbakir province on the cocoon yield and quality characteristics, and to
determine the cocoon quality parameters according to the operating capacities.
Statistically significant differences were found between the grouped enterprises in
terms of humidity and temperature (P<0.05). In the study, cocoon yield was
31.6+1.5 kg. From cocoon quality properties fresh cocoon weight (g), fresh cocoon
weight without pupa (g), dry cocoon weight (g), dry cocoon weight without pupa
(g), cocoon length (cm), cocoon width (cm), cocoon shell ratio (%), filament
length, filament denier (den), single cocoon weight (g), the cocoon weight of the
part that cannot be withdrawn from the cocoon (g), dry cocoon yield compared to
wet boll (%), cocoon quantity per liter; cocoon amount in kg, the rate of faulty
cocoon (%) were 1.92+0.06, 0.41+0.02, 0.73+0.03, 0.37+0.02, 3.41+0.05,
1.89+0.03, 21.3£0.6, 1222435, 2.76+0.08, 0.365+0.014, 0.03+0.005, 38.5+1.7,
6743, 547.15+22 and 18.7+1.6, respectively. When the relationship between
environmental characteristics and cocoon quality characteristics is examined;
negative correlation was found between carbon dioxide ratio and cocoon shell ratio
(r=-0.560) (P<0.05).

#Bu ¢alisma, birinci yazari ikinci yazar damismanlhiginda hazirladig: yiiksek lisans tezinden tiretilmistir.

344



YYU FBED (YYU INAS) 27 (2): 344-353
Yakisan ve Yilmaz / Diyarbakir ili Kulp flgesi Kosullarinda ipekbécegi Yetistiriciligi Yapan Isletmelerde Kimi Cevre Faktorlerinin Koza Kalite Ozelliklerine Etkisi

1. Giris

Diinya lif tretimi iginde ipek liflerinin oram diisiik olmakla birlikte, diger liflerle
karsilagtirldiginda, oldukga pahal liflerdir. ipekbdcegi yetistiriciliginin diinya dlgeginde bu yaygin
iiretimine ragmen ipek, kiiresel tekstil pazarinin kii¢iik bir oranini olusturmaktadir. Agirlikli olarak Asya
kitasinda {iretilmekle birlikte son yillarda Brezilya, Bulgaristan, Misir ve Madagaskar' da
ipekbocekgiligine yonelim ve buna bagh endiistriler kurulmaya baslanmistir. Giinlimiizde Cin diinyanin
en biiyiik ipek direticisi olup bunu Hindistan takip etmektedir. Ipekbocekciligi kirsal niifusun
istihdaminda can alic1 bir rol oynamakta ve kentlere gogiin 6nlenmesinde olduk¢a 6nemlidir; Cin ipek
sektoriinde 1 milyon; Hindistan’da ise 7.9 milyon kisinin istihdam edildigi diisliniildiigiinde bu {iretim
kolunun sézii edilen iilkeler agisindan ne denli 6nemli oldugu agik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir (ISC,
2020).

Ulkemizde ipekbdcegi yetistiriciligi yapilan il say1s1 59, ilce say1s1 225, isletme sayis1 2062’ diir.
Ayrica Tiirkiye genelinde ipekbdcegi yetistiriciligi yapilan kdy sayis1 675, dagitimi yapilan tohum kutu
sayis1 5.890, elde edilen koza miktar1 89.616 kg’dir; Diyarbakir Kulp Ilgesi’nde yetistirici sayis1, yapilan
koy sayist ve koza miktar1 596, 38, 1716, 45.556 kg’dir. Diyarbakir Kulp ilgesi Tiirkiye toplam koza
tiretiminin %50.8’1, Diyarbakir ili ise toplam koza {iretiminin %53.3’{i oraninda bir paya sahiptir. Hem
il hem ilge siralamasinda birinci sirada yer almaktadir. Diyarbakir ilinde tiretilen 47.778 kg yas kozanin
45.556 kg’1 Diyarbakir ili Kulp ilgesinde iiretilmektedir. Diger ilgelerdeki verilerle karsilastirildiginda
Kulp ilgesi Diyarbakir’da iiretilen kozalarin %95.4iinii iiretmektedir (TUIK, 2020).

Tiirkiye’ de ipekbocegi yetistiriciligi ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde yilda iki defa
yapilabilmekte olup ekonomik agidan incelendiginde ilkbahar mevsiminde yapilan yetistiricilik daha
olumlu sonuglanmaktadir. Inficar sonrasi ipekbdcekleri, Akdeniz ve Ege bélgelerinde erken 1sinan
havaya bagli olarak nisan ayinin baglarinda diger bolgelerde nisan ay1 sonunda veya mayis baslarinda
yetistiricilere teslim edilerek beslenmeye baslanmaktadir. Yetistiriciler 30 giinliik beslenme ve 10
giinliik koza 6rme toplamda 40 giinliik yetistiricilik siiresi sonunda iirlinlerini teslim etmektedir.
Yetistiricilere verilen ipekbocegi kutularinda ortalama 20.000 ipekbocegi larvasi bulunmaktadir. Bu
sekilde kayipsiz bir yetistiricilik yapildiginda 40 - 44 kg kadar yas koza alinabilmektedir. Yetistiricinin
ilgi ve bakimina gore iilkemiz ortalamasi 25 - 30 kg civarindadir (Sahan, 2011).

Akbay (1995) iyi kaliteli kozalarin iri olmasi yaninda, saglam, sekil bakimindan uniform, koza
tizerindeki ipek miktarinin ve ¢ekilebilirlik oraninin fazla olmasi gerektigini belirtmistir.

Rahmathulla (2012) yaptig1 bir calismada Bombyx Mori’ de koza agirligi, ipek zenginligi gibi
koza kalite parametrelerinde ipek bdcegi embriyonik gelisimi ile mevcut ¢evresel sartlarinin dikkat
edilmesi gerektigi bildirilmistir. Bu sebeple ortamin; sicakligi, nemi, 15181, havasinin yani sira, kaliteli
dut yapragi, genetik yapi, yetistirme zamaninin koza kalitesinde etki ettigi bildirilmistir.

Bu caligmada, ipek bezlerinin %85’lik gelisiminin oldugu 5. larval evrede artan biiylime ve fazla
alana bagli olarak besleme yeri degistirilen ipekboceklerinde 5. yastaki gevresel ortam verilerinde
(sicaklik, nem, 1s1k, karbondioksit) yasanan degisimin, koza verimi ve kalite Ozelliklerine etkisinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Ayrica biiylikliiklerine gore siniflandirilan isletmelerde kimi cevre
faktorlerinin hem kendi aralarinda hem de koza kalite 6zellikleriyle iligkilerinin ortaya konulmasi
amaglanmustir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Bu arastirmanin materyalini Diyarbakir il merkezine 130 km mesafede bulunan Kulp ilgesine
bagl isletmelerde, 17-21 Haziran 2019 tarihinde 5. larval evrede yetistiricilik yapan 20 yetistiriciden
alman koza numuneleri olusturmustur. Arastirmada kullanilan ipek bocekleri, Koza Birlik tarafindan
2018 yilinda damizlik amagl yetistiriciligi yapilan Cin (M) ve Japon (N) saf hatlarindan elde edilmis
MxN hibritleridir. 2018 yil1 i¢erisinde elde edilen bu hibrit tohumlar soguk ortamda saklanarak 2019
yilinda uyandirma islemi (inficar) Kulp ipek Cekim Tesisinde bulunan inficar {initesinde yapilmis 1.
yasina girmis ipek bocekleri teslimat1 yapilmistir. Dagitimi yapilan ipek bocegi miktarida kutu birimi
kullanilmakta olup 1 kutu ipek bocegi larvast 20.000 yumurtay: ifade etmektedir. Yetistiriciler, sahip
olduklar1 dut agaci sayisina ve ipek bocegini besleme alanlarina gore talepte bulunmuslardir. Bu
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isletmelerden 20’si isletme ici ¢cevre faktorlerinin (sicaklik, nem, 151k CO;) ve bu isletmelerde tliretilmis
yas kozalarin drneklenecegi isletmeler olarak secilmislerdir. Alinan Ipekbdcegi tohum miktaria gore
isletme biiyiikliikleri Cizelge 1’de belirtilmistir. Bu igletmeler {iretim kapasitelerine (kutu sayisi) gore
kendi i¢inde rastgele 6rneklem yontemine gore segilmistir. Koza drmenin bittigi donemde aragtirmanin
yuriitiildiigii isletmelerde 100’er adet koza numunesi alinmig ve dngoriilen dlgiimler yapilmustir.

Cizelge 1. Isletmelerin {iretim kapasitelerine (kutu say1s1) gore dagilimi

Isletme Biiyiikligii Alinan Tohum Miktari Gruptaki Isletme Sayisi
Kiigiik 1 kutu 6
Orta 2-3 kutu 8
Biiyiik 4 kutu 6

Secilen igletmelerde sicaklik, nem, 151k ve karbondioksit dlglimleri, her bir dl¢lim igin problara
sahip olan cevresel 6l¢iim cihazindan yararlanilmistir. Ayrica koza iiretimi ve kalite 6zelliklerinin
belirlenmesi islemlerinde 1 litrelik mezura, bisturi, 20 adet agz1 iple biizgiilenerek baglanabilen 20x30
cm telis numune torbasi, 35 litrelik kova, elektrikli su 1sitici rezistans, zeytinyagh sabun, rende, kevgir,
kiiciik boy legen, tur hesapli donen iplik Slglim aleti, anlik iplik ¢ekim odasinin sicaklik ve nemini
gosteren masaiistii 6l¢iim aleti kullanilmistir.

2.2. Yontem
2.2.1. isletmelerin cevresel ortam 6zelliklerinin belirlenmesi

Aragtirmanin yiiriitiildiigli besleme evlerinde yapilan 6n calismada 5. larval yas oncesi diger
evrelerde cevresel ortam verilerinin igletmelerde birbiri ile ayn1 degerlere sahip oldugu saptanmisti.
Fakat 5. larval evrede ipek boceklerinin gelisimiyle birlikte besleme yerlerinin yetersiz kalmasina ve
ipek boceklerinin daha genis ortamlara taginmasina bagli olarak bu yeni ortamlardaki ¢evresel ortam
ozelliklerinin farklilagtigi saptanmisti. Ipekbdceklerinde ipek bezi gelisiminin %85°lik kismu 5. larval
donemde olustugu ve bu donem sonunda koza 6rme dénemine girerek ipek iplik salgilamaya bagladig:
icin isletmeler 5. larval evre doneminde ziyaret edilerek igletmelerde bazi ¢evresel ortam verileri
dlciilmiistiir. Isletmelerde portatif cevresel dl¢iim cihazi kullamilarak 5. yas siiresince sicaklik (°C), nem
(%), 151k (lux) ve karbondioksit (ppm) degerleri saptanmistir.

2.2.2. Koza Kkalite 6zelliklerinin belirlenmesi

Isletmeler ile iletisim kurularak koza &rmenin bittigi ve krizalit derisinin sertleserek
kahverengimsi bir hal almaya basladigi 8. giiniinde, koza numuneleri alinmig ve numunelerin birakildigi
torbalar numaralandirilarak ilgili bilgiler kayit altina alinmistir. Bogdurma 6ncesi isletmelerden alinan
koza orneklerinde litrede koza sayisi kilogramdaki koza sayisi, yas koza agirligi, koza kabugu oranm
(ipek zenginligi), koza boyutlarinin 6l¢limii, hatali koza orani (¢ipez orani); asagida incelenen 6zellikler
sirayla yapilmistir (Akbay, 1995; Sahan, 2011). Koza numuneleri rastgele tesadiifi 6rneklem yontemiyle
farkli tabakalar ve y1ginlarin igerisinden yetistiricilerden alinmistir.

Bogdurma agamasi (firinlama) ise ipek zenginligini belirlemek icin kullanilan kozalardan
kalanlar diger kalite 6zelliklerine bakilmak amaciyla 85 °C’de 15 dakika boyunca Kulp Ipek Cekim
Tesisinde bulunan koza kurutma firinlarina numaralandirilarak yerlestirilmistir. Kozalarin igerigindeki
krizalitlerin canlilik faaliyetinin bittiginin anlasilabilmesi i¢in koza firinlarinda bulunan raflarm 6n
tarafina tespit amacl bir miktar koza yerlestirilerek aralikl olarak krizalit i¢inin sivi formdan kati forma
doniistiigii kontrol edilmis ve sonrasinda bogdurma islemi sonuglandirilmistir. Bogma islemi sonrasi
kozalarda agiga ¢ikan 1slakligim giderilmesi igin kozalar tekrar telis torbalara almarak Kulp Ipek Cekim
Tesisinde bulunan koza kurutma depolarina birakilmistir. Bogma islemi sirasinda haserelerin
bulagmasini engellemek i¢in telis torbalarin igerisine 2 ser tablet naftalin konulmustur. Telis torbalar
sicakligi 24 °C olan koza kurutma deposunda 3 ay muhafaza edilmistir.
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Depolama sonunda sirayla asagidaki ozelliklerin Ol¢iimleri yapilmistir. Bogdurma islemi
sonrasinda koza kalite 6zelliklerinden kuru koza agirlig1 filament uzunlugu, denye, yas kozaya goére kuru
koza verimi (reza), ¢ekilen iplikten kalan, ¢ekilemeyen iplik oram zellikleri belirlenmistir (Akbay,
1995; Sahan, 2011).

2.2.3. istatiksel analiz

Aragtirma kapsaminda elde edilen verilere ait temel istatistik analizleri SPSS istatistik paket
programinda yapilmustir (SPSS, 2013). Incelenen dzellikler isletme biiyiikliikleri bakimindan farkliliklar
duncan ¢oklu karsilastirma yontemi kullanilarak karsilagtirilmistir. Cevresel verilerin kendi arasinda ve
cevresel verilerin kalite 6zellikleri arasindaki iliskinin belirlenmesinde Pearson Korelasyon analizinden
yararlanilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Cevresel ol¢ciim ozellikleri

Cizelge 2°de aragtirmanin yiiriitiildiigii isletmelerde sicaklik (°C) genel ortalamasi 28.4+0.4; en
yiiksek sicaklik 32.4 °C; en diisiik sicaklik ise 24 °C’dir. En yiiksek sicaklik orta dlgekli isletmede 32.4
°C orta olgekli; en diisiik sicaklik ise biiyiik olcekli isletmede 24°C olmustur. Ortalama nem (%)
60.7+2.3 olup en yiiksek nem degeri (%79.6) biiyiik 6l¢ekli isletmede en diisiik nem degeri (%41.1) ise
orta Olcekli isletmede saptanmistir. Hem sicaklik hem de nemde isletmeler arasindaki farkliliklar
istatistik olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05).

Cizelge 2. Isletme biiyiikliiklerine gore sicaklik ve nem degerleri

Sicaklik (°C) Nem (%)
Isletmeler n X=* S; En az En ¢ok X=* S; En az En ¢ok
Genel 20 28.4+0.4 24 324 60.7+2.3 41.1 79.6
Kiiglik 6 27.5+0.3° 26.8 28.9 64.6+3.1% 54.1 73.9
Orta 8 29.7+0.7% 27.2 324 52.842.6° 41.1 61.9
Biiyiik 6 27.5+0.8° 24 29.7 67.3+4% 53.9 79.6

abAyn siitunda fakli harfi tagiyan ortalamalar birbirinden farklidir (P<0.05)

Ipekbocegi isletmelerinde sicakligin 23-24 °C; nemin ise %70’in altinda olmasi gerekmektedir
(Sahan, 2011). Khan (2014) Multivoltin ve Bivoltin irklarinda 25°C, 30°C, 35°C ve %60, %70 ve %80
nem diizeylerinde koza agirlig1, pupa agirligi, filament uzunlugunun bivoltin 1rk1 i¢in 25°C; Multivoltin
ki igin ise 30°C sicaklik diizeyinin uygun olacagini ve irka gore degiserek Bivoltin irkta daha etkili
oldugunu bildirmistir.

Aragtirmanin yiiriitiildiigii isletmelerde ortalama 151k (lux) ve CO, (ppm) sirasiyla 414+12.2 ve
1467+150 olarak bulunmustur. En yiiksek 151k orta 6l¢ekli isletmeden elde edilirken en diisiik 151k degeri
ise kiiciik 6l¢ekli isletmede oldugu saptanmistir. En yiiksek ve en diisiik CO, degerleri ise kiigiik dlgekli
isletmede olup sirasiyla 2820 ve 580 ppm olmustur. Hem 151k hem de CO, bakimindan kiigiik, orta ve
biiylik 6lgekli isletmeler arasindaki farkliliklar istatistik olarak nemli bulunmamistir (P>0.05). (Akbay,
1995; Sahan, 2011; Rahmathulla, 2012). Rahmathulla (2012) atmosferik CO, degerinin %0.03-0.04
diizeylerinde oldugunu belirterek yasa gore degismekle birlikte ipek bdceklerinin los 151k sevdigini
bildirmektedir. Akbay (1995) ipek bocegi yetistirildigi sicak bolgelerde mekanik havalandirmaya
ihtiya¢ duyuldugunu bildirmektedir.

Cevresel olgtimler arasindaki korelasyonlardan sicaklik ve nem arasinda; negatif korelasyon
(r=-0.52) istatistik olarak énemli bulunmustur. Olgiilen diger cevresel 6zelliklerden karbondioksit ile
151k arasinda negatif (r = -0.46); nem ile karbondioksit arasinda ise pozitif korelasyon (r=0.67) oldugu
saptanmistir (Cizelge 3.).
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Cizelge 3. Cevresel dl¢iim 6zellikleri arasindaki iligkiler

Cevresel dlgtimler Sicaklik Nem Karbondioksit
Nem -0.52" 1 0.67"
Karbondioksit -0.03 0.67" 1

Isik 0.20 -0.17 -0.46"

"P<0.05; “P<0.01

3.2. isletme kapasitesine gore koza Kkalite 6zellikleri

Aragtirmada yas koza agirligi ortalama 1.92+0.06 g olarak bulunmustur. En yiiksek ve en diisiik
yas koza agirliklari sirastyla 2.56 ve 1.92 g olarak saptanmis olup kiigiik 61¢ekli isletme grubundan elde
edilmigstir. Yas koza gémlek agirliginin (g) ise ortalama 0.41+0.02 g; en yiiksek yas koza krizalitsiz
agirlig1 0.565 g ile orta dlgekli isletme grubunda; en diisiik yas koza krizalitsiz agirligi ise 0.263 g ile
yine orta 6l¢ekli isletme grubunda oldugu saptanmistir (Cizelge 4.). Hem yas koza agirligi ve hem de
yas koza gomlek agirligi bakimindan igletme kapasiteleri arasindaki farkliliklar istatistik olarak 6nemli
bulunmamustir (P>0.05).

Cizelge 4. Yas koza ve yas koza krizalitsiz agirlig1

Yas Koza agirlig1 (g) Yas koza gomlek agirligi (g)
Isletme . n X+S- En az En ¢ok X+S- En az En ¢ok
kapasitesi X X
Genel 20 1.92+40.06 1.43 2.56 0.41+0.02 0.263 0.565
Kiiciik 6 1.9+0.16 1.43 2.56 0.374+0.034 0.292 0.52
Orta 8 1.8740.1 1.56 2.37 0.405+0.036 0.263 0.565
Biiyiik 6 2+0.07 1.82 2.27 0.4524+0.029 0.363 0.562

Mevcut arastirmada yas koza agirligt bakimindan elde edilen deger Soylemezogu’nun (1995)
Antalya ilinde yaptig1 arastirmada bildirdigi en yliksek 2.57 g ile Sharma ve ark.’nin (2020) saptadigi
2.22 g degerlerinden diisiik bulunmustur. Ayni1 sekilde yas koza agirlig1 bakimindan elde edilen bulgu
Khan’nin (2014) NB4D2 1rk1 i¢in bildirdigi 2.276 g degerinden diisiik olmustur. Anilan arastirmada ipek
boceklerinde yas koza agirliginin irka gore degistigi bildirilmektedir. Mevcut arastirmada yas koza
agirhigi bakimindan elde edilen bulgunun Hussain ve ark.’nin (2010) bildirdikleri 1.370-1.573 g; Singh
& Kour’un (2018) farkli melez genotiplerde saptadiklari 1.75-1.88 g, Baritci’nin (2019) Batman ili
Sason ilgesi igletmelerinde yas koza agirligi bildirdigi 1.99 g degerine benzer oldugu saptanmuistir.
Giindiiz (2019) Bursa ili Biiyiikorhan ilgesindeki bir yetistiricide yaptig1 arastirmada ayni irkta yas koza
agirhigim 1.9 g olarak bildirmistir. Odabag ve ark. (2019) Ankara ili Beypazar1 ve Nallithan il¢elerindeki
yetistiricilerde yapmis olduklar1 ¢alismada yas koza agirligr (g) ortalamalarini sirasiyla 1.8+0.076 ve
1.9+0.127 olarak saptamislardir.

Mevcut aragtirmada yas koza gdmlek agirligi icin elde edilen (0.41g) deger Sahan (2011)’in
hibrit ipek boceklerinde askiya ¢ikisin 8. giliniinde yaptig1 6l¢iimde elde ettigi 0.30-0.40 g; Giindiiz
(2019) Bursa ili Biiyiikorhan ilgesinde yaptig1 arastirmada saptadigi 0.403 g; ve Soylemezoglu (1995)
Antalya ili Alanya ilge merkezindeki isletmelerde bildirdigi 0.362 g degerine benzer oldugu
gozlenmistir.

Mevcut aragtirmadan kuru koza agirligi (g) ve kuru koza gomlek agirligina (g) iliskin ortalama
degerler sirastyla 0.73+0.029 ve 0.369+£0.016 g oldugu saptanmistir (Cizelge 5). Cizelgedeki isletme
gruplar arasindaki farkliliklar istatistik olarak énemli bulunmamistir (P>0.05).
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Cizelge 5. Isletme kapasitesine gore kuru koza ve kuru koza gémlek agirlig

Kuru koza agirligi (g) Kuru koza gomlek agirligi (g)
Isletme kapasitesi n X+, Enaz  Encok X+, En az En ¢ok
Genel 20 0.73+0.029 0.47 0.965 0.369+0.016 0.23 0.495
Kiigiik 6 0.774£0.053 0.615 0.965 0.388+0.031 0.305 0.495
Orta 8 0.716+0.042 0.55 0.83 0.362+0.022 0.285 0.44
Biiyiik 6 0.708+0.065 0.47 0.895 0.36+0.036 0.23 0.44

Baki (1989) farkli aski tiplerini inceledigi arastirmada kuru koza agirlig1 i¢in ondiilin askida
0.586+0.023 g; sap askida ise 0.598+0.020 g olarak bildirdigi degerlerden yiiksek oldugu gozlenmistir.
Elde edilen bulgu Séylemezoglu (1995) Antalya ili Alanya ilge merkezindeki isletmelerde yaptiklari
Olciimde elde ettigi 0.758+0.018 g ile kuru koza gomlek agirlig1 i¢in bildirilen 0.356+0.016 g degerine
benzer olmustur. Ayni sekilde Baritci (2019) Batman ili Sason ilgesi isletmelerinde kuru koza agirlig
ve kuru koza gomlek agirligi igin sirasiyla bildirdigi 0.81-0.66 g 0.44-0.34 g degerlerine benzer oldugu
saptanmistir.

Cizelge 6’da yer alan ortalama koza uzunlugu ve koza genisligi sirastyla 3.41+0.05 ve 1.89+0.03
cm oldugu saptanmigtir. Koza uzunlugu bakimindan en yiiksek deger (3.79) kiiciik 6lcekli isletmede; en
diisiik deger ise (2.94) biiylik olcekli isletmede oldugu saptanmistir. Koza genisligi bakimmdan en
yiiksek (2.16) ve en diisiik (1.61) degerler biiyiik olcekli isletmede oldugu saptanmistir. Hem koza
uzunlugu hem de koza genisligi bakimindan isletme gruplar1 arasindaki farkliliklar istatistik olarak
Oonemsiz bulunmustur (P>0.05).

Cizelge 6. Koza uzunlugu ve genisligine iliskin degerler

Koza uzunluk (cm) Koza genislik (cm)
Isletme kapasitesi n X=* S; En az En ¢ok X* S; En az En ¢ok
Genel 20 3.41+0.05 2.94 3.79 1.89+0.03 1.61 2.16
Kiiciik 6 3.48+0.07 3.28 3.79 1.93+0.04 1.8 2.03
Orta 8 3.39+0.03 33 3.52 1.88+0.05 1.67 2.13
Biiyiik 6 3.36+0.14 2.94 3.74 1.86+0.09 1.61 2.16

Soylemezoglu (1995) Antalya ili Alanya ilce merkezindeki isletmelerde koza uzunlugunu (cm)
3.202+0.031; koza genisligini ise (cm) 1.910+0.017 olarak gozlemislerdir. Giindiiz (2019) Bursa ili
Biiyiikorhan ilgesindeki bir isletmede koza uzunlugunu (cm) 3.46; koza genisligini ise (cm) 2.04 olarak
bildirmektedirler. Zanatta ve ark. (2009) koza uzunlugunu en kisa 2.8 cm, en uzun ise 3.7 cm olarak
bildirmektedir. Batman ili Sason ilgesi isletmelerinde koza uzunlugu en yiiksek 3.48 ve en disiik 3.31
cm oldugu saptanmistir (Baritci, 2019).

Mevcut aragtirmada koza kalite 6zelliklerinden ipek zenginligi (%) ve genel reza (%) sirasiyla
21.340.6 ve 38.5+1.7 olarak bulunmustur (Cizelge 7.). En yiiksek ipek zenginligi (24.8) biiyiik ol¢ekli
isletme grubunda; en diisiik deger (16.3) ise orta 6l¢ekli isletme grubunda oldugu saptanmistir. Genel
reza bakimindan en yiiksek deger (%51.2) orta dlgekli isletme grubunda; en diisiik deger (23.4) ise
biiytik 6lcekli isletme grubunda elde edilmistir. Her iki 6zellik bakimindan isletme gruplari arasindaki
farkliliklar istatistik olarak 6nemli bulunmamistir (P>0.05).

Cizelge 7. Ipek zenginligi ve reza oranlar

Ipek zenginligi (%) Reza (%)
sletme kapasitesi n X=* S; En az En ¢ok X+ S; En az En ¢ok
Genel 20 21.3+0.6 16.3 24.8 | 38.5+1.7 23.4 51.2
Kiigiik 6 19.8+1.1 16.7 22.9 41.1£2.2 32.1 45.8
Orta 8 21.5+1.1 16.3 23.9 38.7£2.5 29.6 51.2
Biiyiik 6 22.6x+1.1 19 24.8 35.7+4 23.4 46.9
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Giilimser (1983) yaz ve giiz iiretim donemlerinde ipek zenginligini Adapazari merkez
mahallesinde %43.1+0.35; Bursa (kiy1) bolgesinde %41.2+0.23; Antakya’da %41.7+0.17 ve
Eskisehir’de %38.9+0.30 olarak saptamistir. Giirel (1989)’da farkli 151k siddetlerini denedigi
arastirmasinda ipek zenginligini sar1 1s1ikta %28.5; mavi 1s1ikta ise %27.2 olarak bildirmektedirler.
Soylemezoglu (1995) ipek zenginliginin ise %46.3-38.1 arasinda; kuru kozada ipek zenginliginin ise
%48.85-%60.38 arasinda degistigi bildirilmektedir. Bagkaya (2014) Japon, Cin ve CxJ genotiplerinde
kuru kozada ipek zenginligine ait ortalamalari sirastyla %50.6, %52.0 ve %50.6 olarak bildirilmektedir.
Batman ili Sason ilgesi isletmelerinde yas kozaya gore kuru koza verimini (reza) %0.42 - %0.41 olarak
bildirmektedir. Kuru kozada ipek zenginligi %0.52-%0.54 olarak bildirilmektedir. Yas kozada ipek
zenginligi ise %0.25-%0.23 olarak bulunmustur. Arastirmada kozadan ¢ekilemeyen kisim agirligiyla
ilgili bir calismaya rastlanmadigindan 100 kg kozanin kuruyunca ka¢ kilograma diistiiglinii oransal
olarak veren Reza (%) ortalamasi degerlendirilmistir. Yapilan arastirmalarda koza kuruma (reza)
derecesinin %38 — 42 arasinda oldugu bildirilmektedir. Soylemezoglu (1995) Antalya ili Alanya ilge
merkezindeki isletmelerde Reza (%) ortalamasini 39.56+ 1.48 olarak bildirmektedir.

Aragtirmada filament uzunlugu (m) ve denye ortalamalarina iliskin degerler sirasiyla 1222435
cm ve 2.76+0.08 olarak saptanmustir (Cizelge 8). Her iki 6zellik bakimindan gruplar arasindaki
farkliliklar istatistik olarak 6nemli bulunmamuistir (P>0.05).

Cizelge 8. Filament uzunlugu ve denyesi

Filament uzunlugu (m) Filament denyesi (den)
Isletme kapasitesi n X=* S; En az En ¢ok X=* S; En az En ¢ok
Genel 20 1222435 907 1492 ‘ 2.76+0.08 1.97 3.36
Kii¢iik 6 1233446 1099 1374 2.74+0.14 2.37 3.27
Orta 8 1173+47 984 1383 2.73+0.08 2.38 2.97
Biiyiik 6 1277+90 907 1492 2.83+0.21 1.97 3.36

Arastirmada filament uzunlugu icin elde edilen 1222435 cm degeri Soylemezoglu (1995)
Antalya ili Alanya ilce merkezindeki isletmelerde buldugu 819.0+63.42 degerinden yiiksek; Giindiiz
(2019) Bursa ili Biiyiikorhan il¢esindeki bir isletmede yaptigi 6lgiimde filament uzunlugunu (m) 1204;
Odabas ve ark. (2019) Ankara ili Beypazar1 ve Nallihan ilgelerindeki igletmelerde filament uzunlugunu
ise (m) sirastyla 1229432 ve 1168+83 olarak bulduklar1 degerlere benzer bulunmustur. Sahan (2011)
Tiirkiye’de yetistirilen hibritlerde kozadan cekilebilen ipek ipliginin uzunlugunun 1000-1400 m
arasinda degistigini bildirmektedir. Denye i¢in saptanan deger ise Soylemezoglu (1995) bulduklar
3.412+0.187 degerinden diisiik; Giindiiz (2019) Bursa ilinde buldugu 2.73 ve Odabas ve ark. (2019)’nin
Ankara ili Beypazari ve Nallihan ilgeleri i¢in bildirdikleri 2.924+0.08 ve 3.1840.12 degerlerine benzer
bulunmustur.

Aragtirmada tek kozadan gekilebilen iplik agirligr (g) ile kozadan iplik cekilemeyen kisim
agirlhigina iliskin degerler verilmektedir (Cizelge 9). Her iki 6zellik bakimindan isletme gruplar
arasindaki farkliliklar istatistik olarak 6nemli bulunmamistir (P>0.05).

Cizelge 9. Kozadan gekilen ve ¢ekilemeyen kisim tartimlari

Kozadan ¢ekilen iplik (g) Kozadan iplik cekilemeyen kisim agirligi (g)

Isletme kapasitesi  n X+ S; Enaz En¢ok X+ S; En az En ¢ok
Genel 20  0.365+0.014 0.266 0.51 0.03+0.005 0.01 0.118
Kiigiik 6 0.371£0.023 0302 0.439 0.046+0.015 0.02 0.118
Orta 8 0.339+0.014 0.291 0.4 0.024+0.006 0.013 0.062
Biiyiik 6 0.394+0.035 0.266 0.51 0.021+0.004 0.01 0.032
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Kozadan ¢ekilen iplik (g) elde edilen deger Sdylemezoglu (1995) Antalya ili Alanya ilce
merkezindeki isletmede buldugu degere (0.300+=0.016) ve Giindiiz’iin (2019) Bursa ili Biiyiikorhan
ilgesindeki bir isletmede bildirdigi degere (0.36) benzer bulunmustur.

Arastirmada litredeki koza sayis1 (adet) ve kilogramdaki koza sayis1 (adet) 67+£3 ve 547+22
olarak saptanmistir (Cizelge 10). Her iki 6zellik bakimindan isletme gruplari arasindaki farkliliklar
istatistik olarak 6nemli bulunmamugtir.

Cizelge 10. Isletme kapasitelerine gére litrede ve kiloda koza adedi

Litredeki koza sayis1 (adet) Kiloda koza sayisi (adet)
Isletme kapasitesi n X S; Enaz  Engok X=* S; En az En ¢ok
Genel 20 67+3 45 84 547422 403 813
Kiigtlik 6 71+6 54 84 539446 403 709
Orta 8 67+5 45 80 537426 415 617
Biiyiik 6 63+3 52 71 569+49 503 813

Arastirmada litredeki koza sayis1 (adet) ve kilogramdaki koza sayisi (adet) degerleri
Soylemezoglu (1995) Antalya ili Alanya ilce merkezindeki isletmede yas olarak bildirdigi litrede koza
miktart (114.00+£0.58) degerinden diisiik bulunmustur. Bununla birlikte Odabas ve ark. (2019)’nin
Ankara ili Beypazar1 ve Nallihan ilgelerindeki isletmelerde sirasiyla bulduklart 66.6+3.04 ve 58.3+2.6;
Gilindiiz’tin (2019) Bursa ili Biiylikorhan ilgesindeki bir igletmede 79.67 degerlerine benzer
bulunmustur. Akbay (1995) litrede koza sayisinin Uni ve Bivoltin irklarda 110-150 arasinda oldugunu
bildirmektedir.

Aragtirmada ortalama koza verimi 31.6£1.5 kg olarak bulunmustur. En yiiksek koza verimi
biiyiik 6lcekli isletmede (35.6+1.1 kg); en diisiik koza verimi (26.9+2.3 kg) orta dlgekli isletmede elde
edilmistir. Barit¢1 ve ark. (2017) Diyarbakir ilinde ipek bocegi isletmelerinin meveut durumunu ortaya
koyduklar1 ¢aligmalarinda iiretimde kutu basina verimin ortalama 30-35 kg oldugunu bildirmektedirler.
Giiler (2021) TUIK tarafindan belirlenen 24 bélgeyi ipekbocekeiligi bakimindan benzerlik ve
farkliliklarimi ortaya koyarak bolgelerin ipekbdcekgiligine katkilarini ¢ok boyutlu odlcekleme ve
kiimeleme analizleri yontemiyle analiz etmistir. Aragtirmada Diyarbakir ve Sanliurfa’nin yer TRC2
bolgesi en fazla katkiyr saglayan bolge oldugu bildirilmistir. Diyarbakar ili i¢in yas koza verimi 25.07
kg olarak bildirilmektedir. Ipekbdcekgiligi bakimindan diinyada ikinci sirada yer alan Japonya’da kutu
bagina ortalama koza verimi 35 kg’dir (Sahinler & Sahinler, 2002).

Genel ¢ipez koza (hatali) orani (%) ise 18.7+1.6 olup bu 6zellik bakimindan en yiiksek deger
(%20.6£2.7) biiyiik olgekli isletme grubunda; en disiik deger (%14.4+3.7) ise kiigiik 6lcekli isletme
grubunda elde edilmistir (Cizelge 11). Arastirmada koza verimi (kg) bakimindan isletme gruplar
arasindaki farkliliklar istatistik olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05).

Cizelge 11. Koza verim ve ¢ipez koza oranlari

Koza Verimi (kg) Cipez oran1 (%)
Isletme kapasitesi n X=* S; Enaz  Encok X S; En az En ¢ok
Genel 20 31.6+1.5 13 40 18.7£1.6 6.7 30
Kiigiik 6 33.842.5°2 26 40 14.443.7 6.7 28.3
Orta 8 26.9+2.3° 13 36 20.4+£1.5 16.7 28.3
Biiyiik 6 35.6£1.1% 31.5 38.4 20.6+2.7 13.3 30

35 Ayni siitunda fakli harfi tastyan ortalamalar birbirinden farklidir (P<0.05)

Mevcut arastirmada bazi ¢evresel Olglimler ile koza verimi ve kalite 6zellikleri arasindaki
iligkiler incelenmis olup (Cizelge 12) sicaklik ile yas koza gémlek agirligi (r=0.383), kutu basina alinan
verim (r=0.357), kozadan ¢ekilemeyen kisim (r=0.345), kuru koza agirlig1 (r=-0.217), koza genisligi
(r=-0.238), ipek zenginligi (r=-0.255) ve reza (r=-0.256); nem ile koza genisligi (r=0.213), filament
denyesi (1=0.271) ve ¢ekilebilen iplik agirlig1 (r=0.201) arasinda pozitif korelasyon oldugu saptanmistir
(P>0.05). Nem ile ipek zenginligi (r=-0.287) arasinda ise negatif bir korelasyon saptanmustir (P>0.05).
Isik ile koza genisligi (r=-0.385), filament denyesi (r=-0.317) ve ¢ekilebilen kisim agirligi (r=-0.410),
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yas koza krizalitsiz agirligi (r=-0.237), koza uzunlugu (r= -0.246), koza genisligi (r= -0.385), filament
denyesi (r= -0.317); karbondioksit orani ipek zenginligi (r=-0.560) ve cipez koza orani (r=-0.350)
arasinda negatif iliski oldugu gozlenmistir (P>0.05). Karbondioksit ile ipek zenginligi arasinda negatif
iligki oldugu saptanmistir (p<<0.05). Karbondioksit ile kozadan ¢ekilemeyen kisim agirligi (r= 0.289)
arasinda ise pozitif korelasyon oldugu saptanmistir (P>0.05). Sharma ve ark. (2020) yaptiklar
arastirmada sicaklik ve nemin koza verimi ile negatif korelasyon gosterdigini ve sirastyla -0.72 ve 0.52
oldugunu bildirmislerdir.

Cizelge 12. Bazi ¢evresel dlglimler ile koza verimi ve kalite 6zellikleri arasindaki iligkiler

YKA YKGA KKA KKGA KU KG iz FU D CiA R LKS HKO KV

Sicaklik  0.10 0.38 -0.22 -0.19 . -024  -0.26 . -0.14  -0.19 -026 -0.11 -0.11 035
Nem . -0.20 0.18 0.11 . 0.21 -0.29 . 0.27 0.20 0.14 0.10  -0.19 .
Isik -0.19 -0.24 -0.20 -0.19 -0.25  -0.39 -0,19  -032 -0.41 . 0.25
CO; 0.16 056 . 0.15 0.14 017 035

"P<0.05, YKA: yas koza aglrllgl YKGA: yas koza gomlek agirligl, KKA: kuru koza agirligi, KKGA: kuru koza gémlek agirhgi, U: koza
uzunlugu, KG: koza genisligi, IZ: ipek zenginligi (%), FU: filament uzunlugu, D: denye, CIA: ¢ekilebilir iplik agirligi, R: reza, LKS: litredeki
koza sayisi, HKO: hatali koza orani, KV: koza verimi (kg).

4. Sonuc¢

Aragtirmada koza verimi ve kalite 6zelliklerinden kutu bagina koza verimi, yas koza agirligs,
yas koza gomlek agirhigi, kuru koza agirligi, kuru koza gomlek agirligi, koza uzunlugu, koza genisligi,
ipek zenginligi, filament uzunlugu, denye, tek kozadan ¢ekilebilen iplik agirligi, kozadan gekilemeyen
kisim agirligi, reza, litredeki koza sayisi, kilo’da koza sayist ve hatali koza oran1 6zellikleri igin elde
edilen degerlerin genel olarak Tiirkiye’de yapilan calismalarda bildirilen degerlere benzer oldugu
saptanmistir. Isletme kapasitelerine gore ayrilan isletmelerde koza verimi ve kalite ozelliklerinden
sadece koza verimi bakimindan biiyiik 6l¢ekli isletme grubu istatistik olarak daha yiiksek koza verimine
sahip olmustur. Yine kozadaki iplikle ilgili bilgi veren koza kalite parametrelerinden; yas koza agirligi,
yas koza gomlek agirligi, ipek zenginligi, filament uzunlugu, filament denyesi, kozadan gekilebilen iplik
miktart incelendiginde biiyiik kapasiteli isletmelerde daha iyi sonucglarin ¢iktigi goriilmiistiir. Bu
baglamda iiretimde biiylik kapasiteli isletmelerin 6nerilmesi ve desteklenmesi uygun goriilmektedir. Bu
caligma yetistirici elinde yiriitildiigli icin isletme kapasitelerine gore diger parametrelerde fark
goriilmemis olup yetistiricilik besleme alaninin da (m?) dahil olacagi deneysel kontrollii sartlarda ilgili
calismanin ayrica yapilmasi durumunda farklarin daha net goriilebilecegi on gériilmektedir. Olgiilen
cevresel Ozellikler ile koza verimi ve kalite 6zelikleri arasindaki iliskiler koza kalite 6zelligine gore
farklilik gostermistir. Sadece karbondioksit orani ile ipek zenginligi (r=-0.560) arasinda negatif ve
istatistik olarak 6nemli bir iligki oldugu gézlenmistir. Yetistirici isletmelerinde yiiriitiilen bu ¢alisma ile
ipek bocegi besleme yerlerinde istenilen ¢evresel ortam verilerinin karsilanmadigi buna bagl koza kalite
Ozelliklerinin de bundan olumsuz etkilendigi goriilmiistir.
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Oz: Bu calismada, rizobakterilerin kurak sartlarda yetistirilen fasulyenin
(Phaseolus vulgaris L.) bazi biyokimyasal ve fizyolojik 6zellikler iizerindeki
etkilerinin belirlenmesi igin yapilmistir. Tesadiif parselleri deneme desenine gore
faktoriyel diizende 4 tekerriir olarak kurulan denemede, bitki materyali olarak
Akman-98 fasulye ¢esidi kullanilmistir. Calisma, kontrol grubu (By), azot fikse
edici (By), fosfor ¢oziicii (B) ve azot fikse edici + fosfor ¢oziicii (Bs) rizobakteri
uygulamalart ile kurulmustur. Arastirmada NS (Normal su=%100), K; (Kuraklik
1 =%50) ve K, (Kuraklik 2 =%25) olacak sekilde ii¢ farkli kuraklik stresi
uygulanmustir. Caligmada, yaprak alani (cm?), klorofil oram1 (pg/cm?), yaprak
sicakligr (°C), yaprak dokularinda bagil su igerigi (%), yaprak dokularinda iyon
sizmtist (%), yaprak dokularinda membran dayaniklilik indeksi (%) ve
malondialdehit igerigi (nmol/g) incelenmistir. Arastirma sonucunda faktorlerin
ortak etkilesimi neticesinde yaprak alaninda en yiiksek deger (55.31 cm?) ile
BixNS uygulamasmdan alinirken en diisiik degerler (30.61 cm? ve 32.20 cm?) ise
BixK; ve B3xK; uygulamalarindan elde edilmistir. Klorofil oran1 incelendiginde
yiiksek deger 41.33 (ng/cm?) ile BoxK; uygulamasindan ve en diisiik deger ise
28.83 (ug/cm?) ile Bs;xK, uygulamasmdan almmustir. Calismada yaprak
dokularinda iyon sizintisina ait en yiksek deger %34.36 ile B3xKj3
uygulamasindan, en diisiik deger ise %28.27 ile BixK; uygulamasindan elde
edilmistir. Denemede yaprak dokularinda membran dayaniklilik indeksine ait en
yiiksek degerler (%78.55 ve %78.51) BoxK: ve BoxK; uygulamalarindan ve en
diistik degerler (%68.57, %67.84 ve %68.98) ise sirastyla B1xK,, BoxK; ve B3xK3;
uygulamalarindan alimmustir. Ancak daha gergekei sonuglarin elde edilebilmesi
icin bu gibi ¢aligmalarin tarla sartlarinda da ¢alisilmasi gerekmektedir.

Investigation of the Effects of Rhizobacteria Applications on Plant Growth of Beans
(Phaseolus vulgaris L.) Grown under Drought Stress
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Abstract: This study was carried out to determine the effects of rhizobacteria on
some biochemical and physiological properties of beans (Phaseolus vulgaris L.)
grown in arid conditions. Akman-98 bean variety was used as plant material in the
experiment, which was established as four replications in factorial order according
to the completely randomized plots experimental design. The study was
established with the control group (Bo), nitrogen fixer (B), phosphorus solvent
(B2), and nitrogen fixer + phosphorus solvent (B3) rhizobacteria applications. In
the experiment, three different drought stresses were applied as NS (Normal
water=100%), K (Drought 1=50%), and K; (Drought 1=25%). In the experiment,
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Keywords ' leaf area (cm?), chlorophyll ratio (ug/cm?), leaf temperature (°C), relative water
Bean (Phaseolus vulgaris L), content (%) in leaf tissues, ion leakage in leaf tissues (%), membrane durability
B{rl()“fht’ index (%) in leaf tissues, and malondialdehyde content (nmol/g') were

investigated. As a result of the common interaction of the factors in the study, the
highest value in the leaf area was obtained from the B;xNS application with (55.31
cm?), while the lowest values (30.61 cm? and 32.20 cm?) were obtained from the
BixK; and B3xK; applications. When the chlorophyll ratio was examined, the
highest value was obtained from the BoxK, application with 41.33 (ug/cm?), and
the lowest value was obtained from the B3xK; application with 28.83 (ug/cm?). In
the study, the highest ion leakage value in leaf tissues was obtained from the B3xK3
application with 34.36%, and the lowest value was obtained from the BixK;
application with 28.27%. In the experiment, the highest values of membrane
durability index in leaf tissues (78.55% and 78.51%) were obtained from BoxK,
and B,xK3 applications, and the lowest values (68.57%, 67.84%, and 68.98%)
were obtained from B;xK,, ByxK;, and BsxK; applications, respectively.
However, in order to achieve more realistic results, such studies are required under
field conditions.

Rhizobacteria

1. Giris

Baklagiller (Leguminosae) familyasina ait olan fasulye bitkisinin (Phaseolus vulgaris L.) gen
merkezinin her ne kadar Hindistan oldugu bilinse de ayrica yapilan baska caligmalar neticesinde
Avustralya ve Afrika’nin da fasulyenin gen kaynaklarinin oldugu belirlenmistir. Ancak son zamanlarda
yapilan aragtirmalar Amerika kitasinin fasulyenin gen merkezi oldugu ortak fikrine varilmistir (Gepts,
2001; Giinay, 2005). Genel olarak daha ¢cok Karadeniz bolgesinde genis yayilim alanlarina sahip olan
baklagil bitkisi olan fasulye, iilkemizin hemen hemen her yerinde gerek kuru ve gerekse taze tiikketim
icin yetistirilmektedir. Gerek tanelerinde yiiksek oranlarda (%17-35) protein ve gerekse (%55-60)
oranlarinda karbonhidrat bulunduran ve ayrica makro-mikro elementler bakimindan kuru fasulye iyi bir
besin kaynagidir (Akgin, 1988). Diinya genelinde toplam 1.579.489 ha alanda taze fasulye ekimi
yapilmis ve bu alandan 23.276.716 ton {iriin elde edilirken, ayni sekilde 34.801.576 ha alanda kuru
fasulye ekimi yapilmis ve bu alandan ise 27.545.942 ton iiriin elde edilmistir (FAO, 2020).

Son zamanlarda kurakligin artist neticesinde tarimsal iiriinlerde kalite ve verimde biiyilik
kayiplar meydana gelmektedir (Kabay & Sensoy, 2016). Kuraklik stresine giren bitkilerde dokular
arasinda su dengesi bozulmaya baslamakta, strese bagli olarak turgor kaybi1 meydana gelmekte ve sonug
olarak hiicre boéliinmesi olumsuz bir sekilde etkilenmektedir. Boylece hiicrelerde kiigiilmeler
gorlilmektedir. Hiicre kiigiilmesiyle birlikte hiicre ¢ceperindeki sentezi etkilemektedir. Ayrica klorofil ve
protein negatif anlamda etkilenmekte olup, tohumlarin ¢imlenme yeteneklerinde diistislerin oldugu
goriilmektedir (Amira & Qados, 2011). Kuraklik stresine bagli olarak solunum ve fotosentez
yavaglayarak durma egilimi gostermektedir. Hiicre kiigiilmesi yapraklarin da kiiciilmesine ve boylece
fotosentezin azalmasina sebep olmaktadir (Ozen & Onay, 2007). Kurak sartlarin meydana geldigi ilk
etapta bitki bu kosullarda suya daha fazla ulasabilmek adina gévde uzamasini azaltarak kok gelismesini
tesvik etmektedir (Oztiirk, 2015). Fasulyede antioksidan enzimlerinin ve malondialdehitin (MDA)
artirmasini saglayan kuraklik stresi, ayn1 zamanda bitki dokularinda hasarlara neden olmaktadir (Tiirkan
ve ark., 2005). Asir1 bir sekilde kurakliga maruz kalan fasulye bitkisinde stoma iletkenligi, antioksidatif
ve oksidatif faaliyetlerinde bir artisin oldugu bilinmektedir (Rosales ve ark., 2005).

Nemin hizli bir sekilde azalmasi ya da hava sicakligindaki artiglar bitkilerde akut susuzlugun
nedenlerindendir (Yagmur, 2008). Bitkilerdeki fotosentez, verim, su iligkisi ve vejatatif gelismeler gibi
birtakim fizyolojik olaylar kuraklik stresi etkisindedir (Farooq ve ark., 2009). Bitkide kdk ve siirgiin
meristem dokularindaki hiicre genislemesinin durmasina bagli olarak bitki biinyesinde azalmalar
meydana gelmektedir. Su eksikliginin bir sonucu olarak hiicre genislemesi ve boliinmesi fotosentez
oraninin azalmasi ile direk baglantilidir (Anjum ve ark., 2011). Kurakligin bir sonucu olarak toprakta
meydana gelen su eksikligi, tohumun ¢imlenmesine, tohum canliligi etkilenmesine ve fide gelisiminin
zayiflamasi neden olur (Uslu & Gedik, 2009). Ayrica bitkilerin kurakliga karsi tepkileri farkli olup bu
durum genotipe gore degisikler gosterebilmektedir (De Leonardis ve ark., 2007).

Toprakta yasayan ve Arbuskular Mikorizal Funguslar (AMF) olarak bilinen mikroorganizmalar
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ile bitkiler arasinda simbiyotik bir iligkinin oldugu bilinmektedir. (Tiifenkg¢i ve ark., 2012). Tarimsal
iretimde verimi ve kaliteyi Onemli diizeyde etkileyebilen stresler biyotik ve abiyotik olarak
adlandirilmaktadir. Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) ve AMF birlikteliginin bitkileri bu
gibi stres faktorlerinden koruyabilecegi bilinmektedir (Nadeem ve ark., 2014). Bitki kok aksaminda
yasayabilen ve bu ortak yasam neticesinde bitkiye yarar saglayabilen baz1 bakteriler Kloepper ve ark.
(1980), tarafindan Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) olarak adlandirilmistir. Ayrica bu
bakterilere bitkiler acisindan bircok fayda saglayabilmelerinden dolay1 Probiyotik Rizobakteriler de
denilmistir. Bitkiye sagladiklar1 bu faydalari, pestisitlerin pargalanmasi (Ahemad & Khan, 2012),
tuzluluga karsi tolerans (Mayak ve ark., 2004), bitki besin elementleri ve minerallerin bitkiye
kazaniminin artirilmasi (Cakmake1, 2009), bitki hastalik ve zararlilarina kars1 biyolojik savasta (Hynes
ve ark., 2008; Tozlu ve ark., 2012) ve agir metallerin detoksifikasyonu (Wani & Khan, 2010; Ma ve
ark., 2011) seklinde ifade edebiliriz. Ayrica organik tarim bakimindan gerek biyogiibreler ve gerekse
biyoajanlar 6nemli unsuralar arasinda yer almaktadir. Bu anlamda bitkiler i¢in 6nemli olan bitki besin
elementlerini doniistiirerek tekrar kullanilmasina imlan saglayan bu mikroorganizmalar, organik tarimin
agisindan ¢ok 6nemli bir yer teskil etmektedir (Sahin ve ark., 2010).

Kuraklik stresi sartlarinda fasulye bitkisinde fide gelisimi, fizyolojik ve biyokimyasal igerige
dair ¢aligmalar mevcuttur. Ancak rizobakteri ile kuraklik stresi uygulamalarinda bitki gelisimi ve
biyokimyasal igeriklere dair yeteri kadar ve kapsamli ¢alismalar yapilamamistir. Bu ¢alisma, fasulye
(Phaseolus vulgaris L.) bitkisinde rizobakteri uygulamalar1 ile kuraklik stresi kosullarindan nasil
etkilendigini belirlemek amaciyla yapilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Deneme, 2021 yilinda Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Bolimii’
ne ait tam kontrollii bitki biiylitme kabininde yiiriitiilmiistiir. Denemede; tohumluk materyali olarak
Akman-98 standart fasulye gesidi tohumu kullanilmistir. Canli mikroorganizmalar igeren; Azot fikse
edici Bacillus atrophaeus (TV 126C) By, Fosfor ¢6ziicii Bacillus-GC group (TV 119E) B: ve Azot fikse
edici + Fosfor ¢oziicii (Bacillus atrophaeus TV126C + Bacillus-GC group TV119E) Bs rizobakteriler
ise Siirt Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii’nden temin edilmistir. Rizobakteri
asilamasi kat1 inokulant i¢in 100 kg tohuma 1 kg as1 olacak sekilde hesaplanmis ve tohumlar sekerli su
ile 1slatildiktan sonra tohumlara bakteri asilamasi yapilmigtir. Tohumlar kurutma kagitlarinin {izerine
serilerek gdlge bir ortamda kurutulmustur. Bitkiler iizerinde olusturulan stresin PGPR izolatlar
tarafindan ne Olgliide Onlenebildigini gézlemek amaciyla uygulama soliisyonunda 2 saat boyunca
bekletilmis ve hemen sonra kurutma kagitlar1 iizerine alinip stiziildiikten sonra 1/3 kum, 1/3 perlit ve 1/3
toprak karigsimi ile hazirlanmis 500 ml’lik polietilen saksilara 3’er adet tohum gelecek sekilde ve kontrol
grubu bitkilere herhangi bir bakteri uygulamasi yapilmadan direk olarak saksiya ekim iglemi yapilmstir.
Dikimden sonra saksilar 16/8 saatlik aydinlik/karanlik fotoperiyotta, 25 °C sicaklik %65 neme sahip tam
kontrollii iklim kabinine alinmistir. Calisma NS (%100), K; (%50), K> (%25) olacak sekilde ii¢ farkli su
uygulamast yapilmistir. Caligmadaki toprak su kapasitesi, Verdonck & Gabriels (1992) tarafindan
gelistirilen yontem ile belirlenmistir. Bu yontem ile ¢aligmanin toprak 6rnegi tamamen su ile doyum
noktasina (24 saat) gelmesi saglanmis ve 105 °C’ye kadar sabit sicaklikta 24 ile 48 saat arasinda
kurutulmustur. Bu sekilde muhafaza edilen toplam su miktar1 hesaplanmistir. Sulama miktar1 bitkilerin
su ihtiyacina gore belli periyotlarda verilmistir. Deneme, Tesadiif Parselleri Deneme Desenine gore
faktoriyel diizende 4 tekrarlamali olarak yiiriitiilmiis ve ¢alismada ¢ikistan sonra her saksida en iyi fide
birakilacak sekilde tekleme islemi yapilmistir. Besin ¢ozeltisi icerigi; 1000 ml i¢in 1.0 g KNO3, 0.5 g
Ca(NOs),, 0.25 g NH4H,PO4, 0.5 g MgS0Os, 0.003 g H3BOs3, 0.0015 g MnCl,, 0.0001 g CuSO4, 0.0001
g HoMoOs, 0.0006 g C4HsOs, 0.0003 g FeSO4 ve 0.0003 g ZnSO4 olan Hogland ¢ozeltisi ile bitkiler
cikistan itibaren giin asir1 olacak sekilde sulanmistir. Field Scout dijital nem sensorii ile saksilarin nem
miktaria bakilmis ve bu islem giin asir1 kontrol edilmistir. Calisma 45 giin sonra sonlandirilmis ve
bitkiler hasat edilmeden 6nce turgor durumunda iken yaprak sicakligini (°C), yaprak alani, klorofil orani
ve MDA gibi parametreleri ve hasattan sonra kokleriyle bir biitiin olarak ¢ikartilan bitkilerde fide ve kok
uzunlugu ile fide ve kok yas agirlig1 incelenmistir. Yaprak dokularinda membran dayaniklilik indeksi,
yaprak dokularinda iyon sizintis1 ve yaprak dokularinda bagil nem igerigi gibi parametreler i¢in ise
orneklemeler yapildiktan sonra yas agirliklart belirlenen fide ve kokler 70 °C etlivde 48 saat siireyle
sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmus ve kuru agirliklar belirlenmistir. Toplam fenolik ve
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antioksidan madde analizleri i¢in ise bitki yapraklar etiivde 40 °C sicaklikta kurutulmustur.

Yapraklarda azot balans indeksi ve klorofil orani igerigi Dualex scientific+ (FORCE-A, Fransa)
cihazi kullanilarak gergek zamanli olacak sekilde Sl¢iim islemi yapilmistir. Yaprak sicakligi (YS) i¢in
infrared termometre ve yaprak alani ise Easy Leaf Area programiyla dlciilmiistiir (Easlon & Bloom,
2014). Yaprak dokularinda bagil su icerigi (Arora ve ark., 2002), yaprak dokularinda iyon sizintisi
miktar1 ve yaprak dokularinda membran dayaniklilik indeksi (Premachandra ve ark., 1990; Sairam &
Saxena, 2000)’a gore yapilmistir. Calismada peroksidasyonunun {irlinii olarak ortaya ¢ikan
malondialdehit (MDA) oranlar1 Heath & Packer (1968) ile Sairam & Saxena (2000)’a yontemiyle
belirlenmistir.

2.1. Verilerin istatistiksel analizi

Calismada edilen veriler, Costat (siiriim 6.34) paket programi yardimiyla Tesadiif Parselleri
Deneme Deseninde faktoriyel diizene gore varyans analizine tabi tutulmus ve ortalamalar LSD ¢oklu
karsilastirma testine gore mukayese edilmistir (Dilizgiines ve ark., 1987).

3. Bulgular ve Tartisma

3.1.Yaprak alam (cm?)

Yaprak alan1 tizerine kuraklik stresi uygulamalarinin etkisi 6nemli bulunmus, en yiiksek deger
(43.25 cm?) ile NS uygulamasina ve en diisiik deger ise (32.91 cm?-36.20 cm?) ile K, ve K uygulamasina
ait oldugu tespit edilmistir. Rizobakterilerin fasulyede yaprak alani iizerindeki etkisinin 6nemli oldugu
saptanmig ve en yiiksek yaprak alani degeri (41.67 cm?) olarak B; uygulamasindan en diisiik deger ise
(36.42 c¢cm? ve 38.72 cm?) ile B; ve B uygulamalarindan elde edilmistir. Rizobakteri ve kuraklik
interaksiyonun etkisi énemli bulunmus olup, en yiiksek yaprak alami degeri (55.31 cm?) olarak
BixNS’den ve en diisiik (26.74 cm?) olarak BoxK; uygulamalarindan elde edilmistir (Cizelge 1). En
yliksek yaprak alani azot fikse eden B uygulamasindan elde edilmistir. Ayrica ¢alismada kurakligin
kontrole gore diisiis gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 1). Kurakligin fasulye bitkisi tizerindeki etkisinin
aragtirildigi bir ¢alismada Yildirim ve ark. (2020), fasulye bitkisinde en ¢ok yaprak alan daralmasinin
%6011k kuraklik uygulamasinda ortaya ¢iktigini rapor etmislerdir. Dodd ve ark. (2004) tarafindan
bezelye bitkisi ile yiiriitiilen bir ¢alismada, PGPR uygulamalarimin kurak ve sulu kosullarda yaprak alani
ve tranpirasyon iizerinde etkili olduklarini bildirmislerdir. Ayrica Samancioglu ve ark. (2016)’nin
yaptiklar1 bir calismada, rizobakterilerin lahana bitkisi iizerindeki etkilerine bakilmis, bakteri
uygulamalarinin %25, %50 ve %75 kisith sulama kosullarinda yapraklarda sararma, kivrilma ve
nekrotik zedelenmeleri azalttigini tespit etmislerdir.
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Cizelge 1. Farkli kuraklik uygulamalari ve rizobakteri agilamalarinin fasulyede yaprak alani, klorofil
orani ve yaprak sicakligi iizerindeki etkisi

Rizobakteri Kuraklik Yaprak Alani (cm?)  Klorofil Oran1 (ug/cm?)  Yaprak Sicakligi (°C)
NS 38.99+3.26 b 30.99+1.18 ef 23.80+0.49
K 26.74+1.66 f 41334242 a 23.93+0.15
Bo K 33.2944.32 de 32.53+1.47 de 24.03+0.24
Ort. 33.01 B 34.95 23.92
NS 55.31+1.87 a 37.13+0.82 b 24.27+0.87
B, K 30.61+£2.07 ¢ 35.03+0.87 bcd 24.07+0.27
K, 39.08+3.71 b 32.47+£1.43 de 24.07+0.17
Ort. 41.67 A 34.88 24.13
NS 40.52+6.72 b 36.87£2.27 b 23.20+0.23
B, K 35.42+1.09 cd 31.50+1.28 ef 22.63+0.18
Ks 40.22+4.08 b 33.67+2.89 cde 24.43+0.12
Ort. 38.72 AB 34.01 23.42
NS 38.17£3.17 be 35.60+0.93 bc 23.70+£0.21
B, K 38.89+2.86 b 35.77+0.81 bc 23.33+0.22
Ks 32.20+0.25 e 28.83+1.60 f 24.30+0.30
Ort. 3642 AB 33.40 23.78
= NS 4325 A 35.15 A 23.74 AB
=B K 3291 B 3591 A 23.49 B
Q Ks 36.20 B 31.88 B 2421 A
LSD (%5) Bakteri * 5.65 Od Od
LSD (%5) Kuraklik *** 4.89 238 0.51
LSD (%5)Bx K™ 3.26 3.15 Od

*: Ayni stitunda ayni biiyiik ve kalin harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak %5 diizeyinde fark yoktur.
**: Ayni stitunda ayni kiiglik harf ile gdsterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak %5 diizeyinde fark yoktur.

**%: Ayni slitunda ayni biiyiik ve italik harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak %5 diizeyinde fark yoktur.

3.2. Klorofil orami (ug/cm?)

Fasulye bitkisinde klorofil orani iizerinde kuraklik stresinin etkisi énemli bulunmus ve en
yiiksek degerler (35.91-35.15 pg/cm?) olarak K; ve NS’den ve en diigiik deger ise (31.88 ng/cm?) olarak
K>’ uygulamasindan elde edilmistir. Rizobakterilerin klorofil oran1 igerigi tizerindeki etkisinin dnemsiz
oldugu ve bu degerlerin 33.40 ile 34.95 pg/cm? arahiginda degistigi belirlenmistir. Kuraklik stresi ve
bakteri stresi faktorlerine ait interaksiyonun etkisinin dnemli oldugu ve en yiiksek klorofil oraninin
(41.33 66 pg/cm?) ile BoxK;’den ve en diisiik klorofil oranin ise (28.83 pg/cm?) ile BsixK,
uygulamasindan elde edilmistir (Cizelge 1). Oldukca hassas olan fotosentetik sistemler, kuraklik stresine
maruz kalan bitkilerde zarar gérmeye baslar ve dolayisiyla bu durum klorofil oraninin diismesine yol
agmaktadir (Huo ve ark., 2016). Klorofil orani {izerinde bakterilerin tesiri 6nemsiz ¢ikmistir. Kuraklik
stresinde ise kontrole gore K; uygulamasinda klorofil oram yiikselirken, K, uygulamasinda diigm{istiir.
Bitkilerde biiyliimeye olumlu etkisi olan gerek kok yiizeyinde ve gerekse kok {izerinde bulunan
rizobakterilerin trettikleri ¢esitli kimyasallar bitki gelisimine direkt veya endirekt olarak kats1 saglar
(Celik ve ark., 2020) ve buna bagl olarak bitkilerde fotosentez aktivitesi artarak klorofil oran1 gibi bazi
parametreleri olumlu yonde etkiledigi saptanmistir (Harman ve ark., 2004).

3.3. Yaprak sicakhg (°C)

Kuraklik stresinin yaprak sicakligi {izerindeki etkisinin 6nemli oldugu saptanmis ve en yiiksek
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sicaklik degerinin (24.21 °C) ile K> uygulamasina ve en diisiik sicaklik degerinin ise (23.46 °C) ile K4
uygulamasina ait oldugu tespit edilmistir. Rizobakteri uygulamalarmin fasulyede yaprak sicakligi
tizerinde etkisinin 6nemli olmadigi ve degerlerin ise 23.42 ile 24.13 °C arasinda degistigi belirlenmistir.
Kuraklik stresinin siddetine bagl olarak yaprak sicakliginda artig meydana gelmistir. Bitkiler kuraklik
stresinde yaprakta stomalarim kapatarak sudan daha fazla yararlandiklarindan dolay1 sicakliklar da
artmaktadir (Abayomi & Abidove, 2009). Bugday bitkisinde ortalama sicaklik 19.50 °C olarak
Olciiliirken, kuraklik stresi uygulamalarinda bu deger 21.60 °C, kontrol uygulamalarinda ise 17.20 °C
olarak belirlenmistir (Oztiirk & Korkut, 2018). Rizobakteri ve alg uygulamalarinin kuraklik stresi altinda
soya fasulyesi iizerindeki etkilerini arastiran Tunctiirk ve ark. (2021), yaprak sicakliginda en diisiik
degerin kontrolde ve en yiiksek degerin ise ASU, (Azaltilmis su uygulamasi) uygulamasindan elde
ettiklerini rapor etmislerdir.

Cizelge 2. Farkli kuraklik uygulamalar1 ve rizobakteri asilamalarinin fasulyenin bazi fizyolojik ve
biyokimyasal 6zellikleri {izerindeki etkisi

Rizobakteri Kuraklik YDBSI (%) YDIS (%) YDMDI (%) MDA (nmol/g)
NS 72.35+5.61 2268034 d  73.03:2.67 d  0.77+0.059
Ki 72.4443.45 2145147 d  78.55£145 a 1.2040.049
B K, 69.96+1.53 22544041 d = 75.46£2.35 ¢ 1.2140.087
Ort. 71.58 B 2222 B 75.68 1.06 B
NS 75.4120.89 28274262 ¢ 71.73:2.62 d  1.20£0.039
Ki 72.67+2.19 31.43£2.02 ab 68.57£2.02 ¢  0.97+0.042
B K> 71.14+1.36 23.84+1.59 d  76.16£1.59 bc  1.34+0.022
Ort. 73.07 AB 2785 A 72.15 1.17 A
NS 77.73+1.55 31.49+1.83 ab  67.84+122 e 1.04+0.021
8, Ki 80.41+4.34 30.56+2.72 be  72.77+553 d  1.05+0.030
K, 75.35+1.79 21.49+0.59 d  78.51£0.57 a 1.09+0.030
Ort, 77.83 AB 2785 A 73.04 1.06 B
NS 73.83%3.17 2426+2.04 d  75.74£2.04 bc  0.60+0.041
Ki 90.85+6.21 2256227 d  77.44+227 ab  0.97+0.019
Bs K, 73.16+1.48 34.36+0.59 a  68.98+334 e 1.04+0.018
Ort. 79.28 A 27.06 A 74.05 0.87 C
~ NS 74.83 AB 26.67 72.09 0.90 C
5 Ki 79.09 A 26.50 74.33 1.05 A
N K, 72.40 B 25.56 74.78 1.17 A
LSD (%5) Bakteri * 5.51 2.95 Od 0.07
LSD (%5) Kuraklik 4.77 Od Od 0.06
LSD (%5)BxK ™ Od 3.70 2.05 Od

*: Ayni siitunda ayni biiyiik ve kalin harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak %5 diizeyinde fark yoktur.
**: Ayni siitunda ayni1 kiiglik harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak %35 diizeyinde fark yoktur.

**%: Ayni siitunda ayni bilyiik ve italik harf ile gdsterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak %5 diizeyinde fark yoktur.
3.4. Yaprak dokularinda bagil su icerigi (YDBSI, %)

Denemede, fasulye bitkisinde yaprak dokularinda bagil su igerigi iizerinde rizobakterilerin ve
kuraklik stresinin etkisinin 6nemli oldugu ve rizobakteri uygulamalarinin %71.58-79.28, kuraklik stresi
uygulamalarinin ise %74.83-79.09 arasinda degistigi tespit edilmistir (Cizelge 2). Yaprak dokularinda
bagil su igeriginde en yiiksek deger azot ve fosfor fikse eden B3 uygulamasindan elde edilmistir.
Kuraklik stresinde ise durum kontrole gore K; uygulamasiyla artmis ve K, uygulamasiyla diisiis
gostermistir. Diger bir ifadeyle, kuraklik dozlar1 artik¢a yaprak dokularinda bagil su igeriginin diistiigii
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ifade edebiliriz. Siyanobakteriler, mikroalgler ve transgenik organizmalar, son zamanlarda yiiriitiilen
calismalarda kuraklik stresi ile yapilacak miicadelelerde Onerilen yontemler arasinda yer almaktadir
(Paliwal ve ark., 2017). Patateste yapilan bir ¢calismada Mullet & Whitsitt (1996), kontrol gurubu da
dahil olmak iizere dort farkli kuraklik stresinde bitkide bagil su igeriginin %57 ile %72 arasinda degisim
gosterdigini bildirmislerdir. Li ve ark. (2019) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, misir bitkisi lizerinde
Bacillus sp. strain HX-2 bakteri susunun yaprak dokularinda bagil su iceriginin kontrol gruplarina
nazaran %12.60 diizeyinde arttigini tespit etmislerdir.

3.5. Yaprak dokularinda membran dayamkhk indeksi (YDMDI, %)

Fasulye bitkisinde YDMDI {izerinde rizobakterilerin ve kuraklik stresi uygulamalarinm
etkisinin 6nemli olmadig belirlenmis olup, yaprak dokularinda membran dayaniklik indeksi rizobakteri
uygulamalarinda %72.15-75.68, kuraklik stresi uygulamalarinda ise %72.09-74.78 oldugu
belirlenmistir. Ayrica rizobakteri ve kuraklik stresi interaksiyonunun dnemli oldugu, yaprak dokularinda
membran dayaniklilik indeksi i¢in en yiiksek degerler (%78.51 ve %78.55) ile BxxKs ve BoxKs
uygulamalarindan, en diisiik degerler ise (%68.57 ve %68.98) olarak BixK> ve B3xK3 uygulamalarindan
almmustir (Cizelge 2). Faktorlerin ortak etkilesiminin onemli oldugu, en yiiksek degerler (%78.55-
78.51) BoxK> ve ByxK, uygulamalarindan alinirken, en diisiik degerler ise (%68.57, 67.84, 68.98)
sirastyla B1xKi, BoxNS, ve BsxK, uygulamalarindan elde edilmistir. Yaprak dokularinda membran
dayaniklik indeksinde en yiiksek degerin (%78.51) ile BoxK> ve BoxK, uygulamalarindan elde edilmis
olup, bakteri uygulamalarinin kuraklik stresi iizerinde etkisinin dnemli oldugunu belirtmek isteriz. Soya
fasulyesinde kuraklik stresi altinda hiicre igerisinde membran dayaniklik indeksinin ve osmotik basincin
arttirarak bitkide zarar diizeyini alt seviyelerde tutmaya ¢alistiklar1 belirlenmistir (Kijne, 2006). Yapilan
baska bir calismada Tungtiirk ve ark. (2021), kuraklik stresi altinda soya fasulyesinde PGPR izolatlarinin
etkilerine bakilmis ve yaprak dokularinda membran dayamiklik indeksinin %76.80-80.50 arasinda
degistigini bildirmislerdir.

3.6. Yaprak dokularinda iyon sizintis1 (YDIS, %)

Yapilan calismada, rizobakteri ve rizobakteri x kuraklik stresi interaksiyonun etkisi 6nemli
bulunmustur. Rizobakteri uygulamalarmin etkisi dnemli olup, en yiiksek degerler (%27.23) Bs,
(%27.85) Bi, B> ve en disiik deger ise (%22.22) ile B, uygulamalarinda goriilmiistiir. Bakteri
uygulamalarinin yaprak dokularinda iyon sizintis1 artmistir ve bu anlamda faydali oldugu anlasilmistir.
Rizobakteri x kuraklik stresi incelendiginde en ytiksek deger (%34.36) ile B3xK3 ve en diisiik degerler
ise (%21.45) BoxKa, (%21.49) BxKs, (%22.54) BoxKs, (%22.56) BsxKa, (%22.68) BoxKi, (%23.84)
BixK; ve (%24.56) B3xK; uygulamalarindan alinmistir (Cizelge 2). Bakteri ve kuraklik etkilesiminde
azot ve fosfor fikse edici bakterinin (B3) daha etkili oldugu goriilmektedir. Mikroalg ve bakteri
uygulamalarinin strese bagli olarak olusabilen membran zararini iyilestirmektedir (Jodeh ve ark., 2015;
Tiwari ve ark., 2016). Valentovic ve ark. (2006)’nin misir bitkisinde kuraklik seviyelerinde kontrol
guruplarina gore iyon sizintisinin %11 ile %54 arasinda degistigini rapor etmislerdir. Sreenivasulu ve
ark. (2000), kuraklik stresi ile membran zarar1 arasinda olumlu bir bagin oldugunu, Vardharajula ve ark.
(2011) rizobakteri uygulamalarinin bitkide membran biitiinliigiinii artirdigini ve kuraklik stresi altindaki
bitkilerde elektrolit sizintisin1 azalttigim bildirmislerdir. Mikroalg ve bakteri uygulamalarinin strese
bagl olarak olusabilen membran zararini iyilestirmektedir (Jodeh ve ark., 2015; Tiwari ve ark., 2016).
Petunya ve sardunya c¢esitleri ile yapilan bir galismada Nordstedt & Jones (2020), bakteri asilamasinin
membran dayaniklilik indeksini %54 seviyesinde artirdigini bildirmislerdir.

3.7. Malondialdehit (MDA- nmol/g)

Rizobakteri ve kuraklik stresi uygulamalarmin fasulye bitkisinde MDA igerigi {izerindeki
etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir. Rizobakteri uygulamalarinda en yiksek MDA degeri (1.17
nmol/g) ile B, ve en diisik MDA degerleri ise (1.06 nmol/g) ile Bo-B> uygulamalarindan alinmustir.
Kuraklik stresi uygulamalarinda ise en yiiksek MDA degerleri (1.05 nmol/g ve 1.17 nmol/g) K; ve K»
uygulamasindan, en diisiik MDA degeri ise (0.90 nmol/g) NS uygulamasindan elde edilmistir (Cizelge
2). Bu veriler 1s181nda bakteri uygulamalarinda azot fikse edebilen (B)) bakterinin daha etkili oldugu ve
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kuraklik stresi uygulamalarinda ise kontrol gurubuna gére MDA degerinde artis oldugu goriilmektedir.
Birgok arastirmaciya gére MDA, kuraklik neticesinde membran lipitlerinde meydana gelen oksidatif
zarar neticesinde meydana gelmektedir (Abogadallah, 2011; Catola ve ark., 2016). Stres kosullarinda
bitki biinyesinde meydana gelen MDA igeri iizerinde mikroalg ve bakterilerin azaltic1 etkisinin oldugu
Gill & Tuteja (2021) tarafindan bildirilmistir. Kabay & Sensoy (2016) tarafinda fasulye {izerinde yapilan
bir calismada kuraklik stresinin ileriki donemlerde bitki yapraklarinda MDA diizeyinde artisa sebep
oldugunu tespit etmislerdir. Kuraklik stresi altinda yetistirilen soya fasulyesinde PGPR bakterilerinin
etkilerini incelendigi bir ¢alismada Tungtiirk ve ark. (2021), en yiiksek MDA degerini 1.9 nmol/g ile
NSU; uygulamasindan ve en diisiik MDA degerini ise (1.7 nmol/g) ile NSU uygulamasinda elde
ettiklerini rapor etmislerdir.

4. Sonuc¢

Yiiriitiilen bu ¢caligma neticesinde, bitkiler {izerinde gerek biiyiime ve gerekse gelisme anlaminda
pozitif etkilere sahip olan rizobakterilerin kuraklik stresi altinda yetistirilen fasulye bitkisinde nasil bir
etkiye sahip olabilecegini belirlemek maksadiyla bitkide biyokimyasal ve fizyolojik birtakim degerler
incelenmistir. Incelenen degerler arasinda rizobakteri uygulamalarinin yaprak alani, yaprak dokularinda
iyon sizintis1 ve MDA iizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Kuraklik stresi uygulamalarinin ise yaprak
alani, klorofil orani, yaprak sicakligi ve MDA iizerinde tesirinin oldugu saptanmistir. Calismada
kullanilan rizobakterilerin birg¢ok anlamda fasulye bitkisinde kurakligin tesirini azaltmada faydali
oldugu goriilmiistiir. Ancak daha gercekgi sonuglarin elde edilebilmesi i¢in bu gibi ¢aligsmalarin arazi
kosullarinda degerlendirilmesi gerektigini ve bu ¢alismanin bundan sonra yapilacak benzer ¢aligmalara
151k tutacagini belirtmek isteriz.
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Abstract: In this study, we aimed to determine the optimum operating conditions
for the production of ethyl acetate (EtAc) through the esterification of ethanol
(EtOH) with acetic acid (HAc) in a reactive distillation (RD) column. For this, the
designed column was simulated for the production of EtAc. HAc flow rate, EtOH
flow rate, HAc feed stage, EtOH feed stage, reflux ratio, and reactive feed
temperatures were changed and the effects of these parameters on EtAc production
were observed. Central Composite Design was employed to define the optimum
operating conditions for the RD column. The determination coefficient R? was
equal to 0.9197 suggesting a good relationship between the predicted and
simulated responses. Adjusted R?> and predicted R? values obtained from the
program were 0.8823 and 0.7956, respectively. The optimal conditions for the
EtAc production response were HAc flow rate of 120.00 kmol/h, EtOH flow rate
of 150.00 kmol/h, HAc feed stage 6, EtOH feed stage 14, reflux ratio 2.2, and feed
temperature 70.28 °C, which were designated by the maximum desirability
function.
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Optimizasyon,
Reaktif distilasyon,
Yanit yiizey yontemi

Oz: Bu galismada, etanoliin (EtOH) asetik asit (HAc) ile reaktif distilasyon (RD)
kolonunda, esterlestirilmesi yoluyla etil asetat (EtAc) iiretimi i¢in optimum
calisma kosullarinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bunun i¢in tasarlanan kolonun
EtAc iiretimi i¢in simiile edilmistir. HAc akis hizi, EtOH akis hizi, HAc besleme
asamasi, EtOH besleme asamasi, geri akis oran1 ve reaktif besleme sicakliklar
degistirilmis ve bu parametrelerin EtAc iiretimi tizerindeki etkileri
gozlemlenmistir. RD kolonu i¢in optimum ¢alisma kosullarini tanimlamak i¢in
Merkezi Kompozit Tasarim kullanilmistir. Regresyon katsayis1 R?, 0.9197'ye
esittir ve bu, tahmin edilen ve simiile edilen yanitlar arasinda iyi bir iligki
oldugunu gdstermistir. Programdan elde edilen diizeltilmis ve tahmin edilen R?
degerleri sirasiyla 0.8823 ve 0.7956'dir. EtAc tiretim yanit1 i¢in optimal kosullar,
120.00 kmol/saat HAc akis hizi, 150.00 kmol/saat EtOH akis hizi, HAc besleme
asamasi 6, EtOH besleme asamasi 14, geri akig orant 2.2 ve reaktif besleme
sicaklig1 70.28 °C olarak maksimum istenilirlik fonksiyonu ile belirlenmistir.
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1. Introduction

Distillation is a widely used method for chemical separation processes and distillation columns
consume about 3% of the entire energy around the world and up to 80% of the energy in chemical
processes (Bumbac et al., 2009; Diggelen et al., 2010; Nguyen & Demirel, 2011). One of the foci in the
separation of distillation columns is to decrease energy consumption in chemical plants. An efficient
method for the reduction of energy consumption in distillation consists of process intensification (PI),
combining other operations in one piece of equipment (Li et al., 2019; Masuku & Biegler, 2019).
Reactive distillation (RD) units combine the reactor and distillation column in a single unit, where
separation and reactions occur at the same time. RDs are common examples in the PI field (Ciric & Gu,
1994; Cardoso et al., 2000; Cheng et al., 2009; Huang et al., 2017). In all cases, once RD is employed,
a reduction of 20% or more is obtained in the various process requirements including cost, capital
expenditure, and energy in comparison to the plant set-up of a reactor followed by distillation. Therefore,
many academic and commercial studies have been performed to utilize the benefits of RD (Segovia-
Hernandez et al., 2015; Carrera-Rodriguez et al., 2014; Georgiadis et al., 2002; Petchsoongsakul et al.,
2017). RD applications are used in many different chemical processes such as esterification which is an
exothermic and equilibrium-limited reaction, regulated by chemical equilibrium in the presence of water
as a by-product (Aqar et al., 2017; Zhang et al., 2019). In a RD process, the reactor is also a separator.
The combination of these two important units to enhance process performance is considered to be an
important subject in chemical plants. No separate distillation step is required for separating the product
from the reaction mixture; thus, resulting in energy (for heating) and material savings (Taylor & Krishna,
2000; Luyben & Yu, 2009). This separation process provides unique advantages, especially for
equilibrium-limited reactions. In this context, RD has arisen as a robust candidate for disproportionate
reactions due to the elimination of the conversion and phase limitations (Jie et al., 2016). Since the
products are continually removed from the medium, the conversion can exceed the regular one that is
governed by equilibrium (Sundmacher & Kienle, 2002; Harvianto et al., 2017).

Research is in progress about various aspects of the RD design, a relatively new field, such as
modeling, simulation, column construction, dynamics, and control applications (Zhang et al., 2017). The
design and evaluation of the RD column aim especially on the identification and optimization parameters
of the separation system to increase its efficiency. It is possible to use optimization strategies reliably
for overcoming this related design problem in engineering. Optimization is important particularly for
modeling, design, operation of chemical processes (Rangaiah & Bonilla-Petriciolet., 2013). Response
Surface Methodology (RSM) is a widely-used statistical approach for the reduction of the research
workload and provides a model more appropriate for optimizing the preparation technology than the
conventional variable control approaches (Candioti et al., 2014). Accordingly, the RSM method has
been widely utilized in various chemical engineering procedures such as separation processes. However,
there have been a few studies concerning the optimization of the operation parameters of the RD column
(Komesu et al., 2015; Feyzi & Behesti, 2017; Kaewwisetkul et al., 2017).

Ethyl acetate (EtAc) is a valuable industrial product mainly employed as a solvent and there are
several methods for its production. EtAc is mainly produced through some methods such as acetylation
of ethylene, esterification of acetic acid and ethanol, and dehydrogenation of ethanol (Santaella et al.,
2015). In this study, we determined the optimum operating conditions for the reaction of ethanol (EtOH)
and acetic acid (HAc) for the production EtAc and water (H>O) as a by-product in a RD column. For
this, the CHEMCAD program was used to simulate the RD column designed for producing EtAc. HAc
flow rate, EtOH flow rate, HAc feed stage, EtOH feed stage, reflux ratio, and reactive feed temperatures
were changed and then the effects of these parameters on the EtAc production were observed. The
simulation design run by the CHEMCAD program was used in RSM created with the Design-Expert
program. In this study, Central Composite Design (CCD) one of the best techniques for RSM, was
chosen to determine the optimum operating conditions of the RD column. Analysis of variance
(ANOVA) was used to examine the interaction between the response and independent variables and
resultant production data. In this optimization framework, the goal was to maximize the production rate
as the objective function.
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2. Process Description and Methodology
2.1. Design and operation of a RD column

A single RD column was selected in the CHEMCAD program and connected to two feed streams
for ethyl acetate production. In the RD column, acetic acid (CAS number: 64-19-7) and ethanol (CAS
number: 64-17-5) were selected as reactives and acetic acid was fed from the upper part of the column and
ethanol from the bottom of the column. Ethyl acetate (CAS number: 141-78-6) was obtained as the top
product and water (CAS number: 7732-18-5) as the bottom product, as a result of reactions in the RD
column. The kinetic model expressions with different catalysts and configurations of different RD designs
were summarized in previous studies for increased production (Santaella et al., 2017). In our study, this
reversible reaction was completed without a catalyst and the kinetic model for this chemical reaction system
is adopted from (Lee et al., 2007). The designed RD process was simulated using the CHEMCAD program
(trial version). HAc flow rate, EtOH flow rate, HAc feed stage, EtOH feed stage, reflux ratio, and feed
temperatures of reactives were selected as important parameters and then the effects of these parameters on
EtAc production were observed. The number of stages is an important parameter in the column design since
the increase in the number of stages leads to an increase in column dimensions and thus increases the cost
(Santaella et al., 2017). In a RD column, the reflux ratio both increases separation and conversion due to the
recycles unreacted reactants to the reaction zone (Norkobilov et al., 2017). In the column design, the reflux
ratio was varied to achieve high purity EtAc at the top of the column. But the reboiler duty was fixed to
ensure the water purity at the bottom stage of the column due to energy savings. The equilibrium stage
model, which assumes that the vapor and liquid phase are in thermodynamic equilibrium, was used for
modeling and simulation of the RD column (Feyzi & Behesti, 2017). Negligible side reactions and by-
product formation, vapor hold-up, adiabatic and perfect mixing on plates, constant pressure, and ideal vapor
phase assumptions were used for simulation of the designed RD column. In general, azeotrope formation
in the column is accomplished as a result of the increase in the conversion level due to the removal of the
products continually (Agar et al., 2017). The components are complemented by a minimum boil-up ratio
for the prevention of azeotrope between reactive and products. For simplicity, all the equilibrium constants
were independent of temperature in the simulations (Perez-Cisneros et al., 2016).

In our research, we have used the EtAc production rate as an objective function for the designed
RD column, which operated at atmospheric pressure. Reactive flow rates, reactive feed stages, reflux ratio,
and feed temperatures were selected as the optimization variables for the RD column to maximize the EtAc
production rate. Figure 1 and Table 1 present the RD column representation and flow summaries of reactive
and products, respectively. The esterification reaction of EtOH and HAc is a reversible exothermic reaction.
Eq. (1) summarizes the equation for this reaction and kinetic model equations for this reaction are given in

Egs. (2) - (4);

EtOH + HAcT——EtAc + H,O (1)
I =kiCracCetor - K2CetacCh:0 )
ky = 4.76x107* >9.774 (3)
1 =4.76x exp ( ReT )
k, = 1.63x10™* exp ( 59.774 4)
2, = 1.63x exp AT

where k; is the forward reaction rate constant (m>/mol s), ks is the backward reaction rate
constant (m3/mol s), T is the temperature (K), and R is the gas constant (J/mol K).
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Figure 1. Presentation of reactive distillation column with reactive and product flows.

2.2. Design of simulation set and optimization criteria

HAc flow rate, EtOH flow rate, HAc feed stage, EtOH feed stage, reflux ratio, and reactive feed
temperatures were selected as independent parameters and the effects of these parameters on the EtAc
production rate were observed. Preliminary simulations performed for all mentioned design variables
showed that a rapid convergence of the simulations was obtained EtAc production rate as the response.
CCD is widely used for studying the effect of variables and exploring the optimum conditions for a
multivariable process. CCD was applied by using the Design-Expert 7.0.0 program, which is experimental
design software that can perform numerical optimization. The total number of experiments with six
variables being the most influential parameters was 86 (=2k + 2k + 10), where k is the number of
independent variables. To evaluate pure error, seventy-six experiments were increased by ten replications
at the center values (zero level). Table 2 presents the range and levels of the variables under investigation
in this study. Simulation data were processed by the Design-Expert 7.0.0 program, including ANOVA to
obtain the interaction between the response and process variables. The quality of the fit of the polynomial
model was expressed by the regression coefficient (R?) and statistical significance was checked by the F-
test in the same program. In the next step, the model that best represents the designed RD column was
determined with ANOVA. For the model representing the process, the following conditions must be met;

* Model; ‘Significant’

* Lack of fit; ‘Insignificant’

 All model terms; ‘95% confidence interval’

« Coefficient of regression (R?); highest value (~1),

After determining the model, 3D figures were created by the program, and the optimization results
recommended by the program for different conditions were used in this study. Selected optimization criteria;

* Selected dependent parameters (HAc flow rate (Xi), EtOH flow rate (X»), HAc feed stage (X3), EtOH
feed stage (X4), reactive feed temperatures (Xs), and reflux ratio (Xe)): ‘in range’

* Response (ethyl acetate production rate (R)): ‘maximize’

* The optimum operating conditions of the RD column that provide the highest ethyl acetate production
rate and desirability value close to 1.0 were chosen as the solution. It is assumed that the relationship
between the selected operation variables and the response can be represented by a mathematical model
given by Eq. (5);
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y=,60—|—Z,8iXi—I—Z,Biisz—i—zz,@ijxixj+err (5)

i<1

where y is the response, o is the constant coefficient, X; (i=1-3) are non-coded variables, B are the
linear, ;s are the quadratic and Bijs (I and j=1-3) are second-order interaction coefficients.

Table 1. A sample of flow summaries of reactive and products in the simulated RD column

Simulation Name: Reactive Distillation

Stream Number 1 2 3 4

Stream Name Acetic Acid Ethanol Ethyl Acetate Water
Temp (°C) 70.0000 70.0000 71.4387 75.0296
Pressure (bar) 1.2000 1.2000 1.0130 1.0130
Enthalpy (kcal/h) -2.689¢"¢ -3.265¢"¢ -4.319¢"¢ -1.762¢*¢
Vapor mole frac. 0.0000 0.0000 0.11129 0.00048441
Total (kmol/h) 25.0000 50.0000 48.6626 26.3374
Total (kg/h) 1501.325 2106.623 3117.918 490.004
Total std L (m*/h) 1.4241 2.6132 3.5497 0.4965
Total std V (m*/h) 560.34 1120.68 1090.71 590.32
Flow rates (kg/h)

Ethanol 0.0000 1980.2299 822.7657 25.4986
Acetic Acid 1501.3251 0.0000 25.7469 0.0127
Ethyl Acetate 0.0000 0.0000 2164.8577 0.0002
Water 0.0000 126.3932 104.5480 464.4926

Table 2. Simulation range and levels of the parameters for EtAc production rate

Range and Level
Variables Index -1 0 +1
HAc flow rate (kmol/h) X1 30.0 75.0 120.0
EtOH flow rate (kmol/h) X 40.0 85.0 150.0
HAc feed stage X3 4.0 7.0 10.0
EtOH feed stage X4 10.0 14.0 18.0
Feed temperature (°C) Xs 30.0 50.0 70.0
Reflux ratio X6 2.2 3.2 4.2

3. Results and Discussion
3.1. CCD simulation results

EtAc was produced from aqueous solutions using six parameters with the CCD. By modifying the
HAc flow rate, EtOH flow rate, HAc feed stage, EtOH feed stage, reflux ratio, and reactive feed
temperatures, the effects of these parameters on EtAc production were observed. The goal was to maximize
the EtAc production rate in the designed RD column. For the evaluation of the pure error, seventy-six
simulations in total were performed for optimization purposes, together with ten same replications
conducted at the center values. Table 3 presents the order of the simulations and levels of variables in coded
(-1, 0, +1) and uncoded forms and responses.

In Table 2, the data obtained as a result of the study about the effect of six independent variables,
namely, the HAc flow rate (X), EtOH flow rate (X,), HAc feed stage (X3), EtOH feed stage (X4), reactive
feed temperatures (Xs), and reflux ratio (Xs), on the response EtAc production rate (R) are presented. The
data presented in Table 2 were run through RSM to construct empirical models to represent R values
regarding the six independent parameters (selected operation parameters). The p-values and lack of fit error
of the parameter estimations were significant based on the regression analysis at a confidence interval of
95%. This indicates that a non-linear model would better fit the data. The quadratic model was utilized to
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fit the observed data with the least-squares analysis and the empirical model was obtained for the response
to the actual and coded factors of Eq. (6) and Eq. (7), respectively.

Ethyl Acetate Production Rate (kmol/h)

= +12.62812 + 0.38753[HAc flow rate] + 0.52069[EtOH flow rate] + 2.44562[HAc feed stage

— 0.36267[EtOH feed stage] — 0.020118[Temperature] — 13.68964[Reflux ratio]

+ 1.51254e~3[HAc flow rate][EtOH flow rate] — 0.01062[HAc flow rate][HAc feed stage]

+ 4.21810e~3[HAc flow rate] [EtOH feed stage] — 1.25224e~*[HAc flow rate][Temperature]

— 0.065426[HAc flow rate][Reflux ratio] — 2.06354e ~*[EtOH flow rate] [HAc feed stage] 6
+ 1.54293e~3[EtOH flow rate][Temperature] — 0.054235[EtOH flow rate][Reflux ratio] (6)
+ 0.078265[HAc feed stage] [EtOH feed stage] + 5.63107¢~3[HAc feed stage][Temperature]

— 107.80[HAc feed stage] [Reflux ratio] — 2.28529e 3 [EtOH feed stage][Temperature]

— 0.067594[EtOH feed stage][Reflux ratio] + 8.32852e~3[Temperature] [Reflux ratio]

— 1.01863e~3[HACc flow rate]? — 1.01863e~3 [EtOH flow rate]? — 0.25441[HAc feed stage]?

+ 1.29233e3[EtOH feed stage]? — 1.30568e~>[Temperature]? + 3.33993[Reflux ratio]?

Ethyl Acetate Production Rate (kmol/h)

= +39.33 4 6.47[X,] + 5.44[X,] — 2.19[X;3] + 1.14[X,] + 0.013[X5] — 3.41[X,] + 3.74[X,][X,]

— 1.43[X,][X5] + 0.76[X;][X4] — 0.056[X;][Xs] — 2.94[X,][Xs] — 0.034[X,][X¢] ;
— 0.034[X,][X5] + 0.34[X,][Xs] — 7.001e3[X,][Xs] — 2.98[X,][Xs] + 0.94[X5][X4] )
+0.17[X5][Xs] — 0.32[X5][Xe] — 0.091[X,][Xs] — 0.27[X,][Xs] + 0.083[Xs][Xs] — 2.06[X;]?

— 6.06[X,]2 — 2.29[X5]% + 0.021[X,]? — 1.306e3[X5]? + 3.34[X4]?

3.2. Analysis of variance (ANOVA) results for response

For the quadratic model utilized to explain the experimental data at a confidence level of 95%
to be statistically significant, the model was tested by using ANOVA. For the EtAc production values,
Table 3 lists the ANOVA data of the RSM quadratic model for the RD column operating parameters.
Statistical test of the simulation values was performed by using the Fisher's test for ANOVA. The
regression was observed to be statistically significant in Table 4 at an F-value of 24.60 for the EtAc
production rates with very low probability (P model < 0.0001). The statistical importance of the second-
order equation reveals that the regression, but not the lack of fit, is significant at a confidence level of
99%. The "Prob > F" values less than 0.0500 indicate that the model terms are significant. In this case,
the terms X, Xo, X, X1X2, Xi1Xs, and X>Xe, are significant model terms. The response equation was
proven suitable for the CCD experiments as indicated by the results. The determination coefficient R?
controls the fit of the model. The ANOVA results show that HAc flow rate, EtOH flow rate, and reflux
ratio are the most effective parameters since they have the lowest p-values. The single and binary
interactions of these parameters have a large F-value and p-value <0.0001. Thus, the effect of EtAc
production rate in the RD is most strongly modeled with the quadratic term. The model reports a higher
R?2 value 0f 91.97% than found for the response, based on the ANOVA results. In addition, an acceptable
agreement with the adjusted determination coefficient is also a requisite. The adjusted R? and predicted
R? values were found to be 88.23% and 79.56%, respectively. The values of R* show an acceptable
correlation between the observed and predicted indicating that the model provides a good explanation
of the correlation between the response and six variables. Figure 2 presents the percentage of probability
and residuals plot. As the points on the plot follow a straight line, it is possible to conclude that the
residuals were normally distributed. Therefore, the prediction of the simulated data using the quadratic
model developed for the response is quite satisfactory and it is possible to use the regression model for
predicting the EtAc production rate values from the simulated conditions. The ANOVA results of a
previous optimization study showed that the most effective variables were feed stream temperature, boil-
up ratio, and reflux ratio for minimization of exergy losses (response) in the RD column (Feyzi &
Behesti, 2017).

The 3D surface plots of the response are shown in Figure 3 for the production rate of EtAc by
varying independent variables. In these plots, the y-axis indicates the EtAc production rate (kmol/h),
and the other axis titles were changed HAc flow rate (X,), EtOH flow rate (X;), HAc feed stage (X3),
EtOH feed stage (X4), reactive feed temperatures (Xs) and reflux ratio (Xs), respectively. The effect of
feed temperatures on the EtAc production rate is constant. The flow rates of HAc and EtOH have linear
and positive effects on the response. Binary effects of the HAc flow rate with EtOH feed stage and HAc
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flow rate with feed temperatures have similar, linear and positive effects on the EtAc production rate.
Also, binary interactions of the EtOH flow rate with EtOH feed stage and EtOH flow rate with feed
temperatures have similar and positive effects on the response. As the number of HAc feed stages
increased in the designed column, the EtAc production rate was negatively affected.
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Figure 2. Normal probability plot of the residuals for the response.

Table 3. ANOVA results of the CCD for EtAc production rate

Resource SSvalue df  F-value p-value
Model 942990 27 24.60 <0.0001  Significant
X 831.20 1 58.54 <0.0001
X2 588.68 1 41.46 <0.0001
X3 95.75 1 6.74 0.0119
X4 25.87 1 1.82 0.1823
Xs 1.695E-4 1 1.194E-5 0.9973
X6 230.87 1 16.26 <0.0001
Xi1Xa 896.90 1 63.17 <0.0001
XiX3 131.76 1 9.28 0.0035
X1X4 36.89 1 2.60 0.1124
X1Xs 0.81 1 0.057 0.8117
X1Xe6 554.76 1 39.07 <0.0001
XoX3 0.074 1 5.226E-3 0.9426
XoX4 7.37 1 0.52 0.4740
XX 0.013 1 8.837E-4 0.9764
X2Xe 569.46 1 40.11 <0.0001
X3X4 56.45 1 3.98 0.0509
X3Xs 7.31 1 0.51 0.4761
X3Xs 6.69 1 0.47 0.4950
XuXs 2.14 1 0.15 0.6993
X4Xe 4.68 1 0.33 0.5682
Xs5Xe6 1.78 1 0.13 0.7249
X,? 10.16 1 0.72 0.4010
X? 87.77 1 6.18 0.0158
X5? 12.52 1 0.88 0.3516
X4? 1.021E-3 1 7.192E-5 0.9933
Xs? 6.515E-5 1 4.588E-6 0.9983
X6’ 26.64 1 1.88 0.1760
Residual 823.49 58

Lack of fit 823.49 49 8.681E+6  <0.0001
Pure error 1.742E-5 9
Cor total 10253.39 85
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Table 4. CCD simulation results for EtAc production rate according to design parameters

Simulation HAc flow rate EtOH HAc feed EtOH feed Temperature ~ Reflux ratio EtAc production
No (kmol/h) flow rate stage stage (°O) rate (kmol/h)
(kmol/h)
1 120(+1) 150(+1) 10(+1) 10(-1) 70(+1) 420(+1) 30.0309
2 30(-1) 150(+1) 4(-1) 18(+1) 30(-1) 4.20(+1) 27.7271
3 120(+1) 40(-1) 4(-1) 10(-1) 70(+1) 2.20(-1) 33.9147
4 120(+1) 150(+1) 4(-1) 10(-1) 70(+1) 2.20(-1) 65.8321
5 120(+1) 150(+1) 10(+1) 18(+1) 70(+1) 2.20(-1) 63.9097
6 30(-1) 95(0) 7(0) 14(0) 50(0) 3.20(0) 29.4944
7 75(0) 95(0) 7(0) 14(0) 50(0) 3.20(0) 39.2727
8 30(-1) 150(+1) 10(+1) 18(+1) 70(+1) 420(+1) 25.6424
9 30(-1) 40(-1) 10(+1) 10(-1) 70(+1) 2.20(-1) 22.4866
10 30(-1) 150(+1) 4(-1) 10(+1) 30(-1) 2.20(-1) 29.1249
11 120(+1) 40(-1) 4(-1) 18(+1) 70(+1) 4.20(+1) 31.6377
12 120(+1) 150(+1) 10(+1) 18(+1) 30(-1) 2.20(-1) 51.7768
13 120(+1) 40(-1) 4(-1) 18(+1) 30(-1) 4.20(+1) 31.5682
14 120(+1) 150(+1) 10(+1) 10(+1) 30(-1) 420(+1) 29.0854
15 75(0) 95(0) 7(0) 14(0) 50(0) 3.20(0) 39.2727
16 30(-1) 150(+1) 4(-1) 10(-1) 30(-1) 4.20(+1) 26.3671
17 30(-1) 150(+1) 10(-1) 10(+1) 70(+1) 2.20(-1) 28.8583
18 30(-1) 40(-1) 4(-1) 10(-1) 70(+1) 2.20(-1) 23.6629
19 75(0) 95(0) 7(0) 14(0) 50(0) 3.20(0) 39.2727
20 30(-1) 150(+1) 10(-1) 18(+1) 70(+1) 2.20(-1) 29.4488
21 120(+1) 150(+1) 4(-1) 18(+1) 30(-1) 4.20(+1) 42.8061
22 30(-1) 150(+1) 4(-1) 10(-1) 70(+1) 2.20(-1) 29.1213
23 120(+1) 150(+1) 4(-1) 18(+1) 70(+1) 4.20(+1) 443588
24 30(-1) 150(+1) 4(-1) 10(-1) 70(+1) 4.20(+1) 26.6121
25 30(-1) 40(-1) 4(-1) 10(-1) 30(-1) 4.20(+1) 26.0657
26 75(0) 95(0) 7(0) 14(0) 50(0) 3.20(0) 39.2727
27 30(-1) 40(-1) 10(+1) 10(-1) 30(-1) 2.20(-1) 21.7368
28 120(+1) 40(-1) 10(+1) 18(+1) 30(-1) 4.20(+1) 24.3984
29 120(+1) 40(-1) 10(+1) 10(-1) 30(-1) 4.20(+1) 23.5351
30 120(+1) 40(-1) 4(-1) 10(-1) 70(+1) 4.20(+1) 33.4785
31 120(+1) 150(+1) 4(-1) 18(+1) 70(+1) 2.20(-1) 56.2931
32 120(+1) 150(+1) 10(+1) 18(+1) 30(-1) 4.20(+1) 33.8189
33 120(+1) 40(-1) 10(+1) 10(-1) 70(+1) 4.20(+1) 24.3474
34 30(-1) 150(+1) 10(+1) 10(-1) 30(-1) 420(+1) 24.0057
35 75(0) 95(0) 7(0) 14(0) 30(-1) 3.20(0) 38.8091
36 120(+1) 150(+1) 10(+1) 10(-1) 70(+1) 2.20(-1) 46.8278
37 120(+1) 40(-1) 4(-1) 10(-1) 30(-1) 4.20(+1) 33.6163
38 120(+1) 40(-1) 10(+1) 10(-1) 30(-1) 2.20(-1) 23.0528
39 75(0) 95(0) 7(0) 14(0) 50(0) 3.20(0) 39.2727
40 30(-1) 150(+1) 10(+1) 10(-1) 70(+1) 420(+1) 242141
41 75(0) 95(0) 7(0) 14(0) 50(0) 3.20(0) 39.2727
42 30(-1) 40(-1) 4(-1) 18(+1) 30(-1) 2.20(-1) 25.5772
43 75(0) 95(0) 4(-1) 14(0) 50(0) 3.20(0) 38.6152
44 30(-1) 40(-1) 10(+1) 18(+1) 70(+1) 2.20(-1) 22.5311
45 120(+1) 150(+1) 10(+1) 18(+1) 70(+1) 4.20(+1) 35.1806
46 30(-1) 150(+1) 10(+1) 10(-1) 30(-1) 2.20(-1) 28.8071
47 30(-1) 40(-1) 10(+1) 18(+1) 70(+1) 420(+1) 24.2502
48 75(0) 95(0) 7(0) 14(0) 70(+1) 3.20(0) 39.7471
49 120(+1) 40(-1) 10(+1) 10(-1) 70(+1) 2.20(-1) 23.3009
50 75(0) 95(0) 7(0) 14(0) 50(0) 3.20(0) 39.2771
51 75(0) 95(0) 7(0) 14(0) 50(0) 3.20(0) 39.2727
52 120(+1) 150(+1) 4(-1) 10(-1) 30(-1) 4.20(+1) 37.9799
53 75(0) 95(0) 10(+1) 14(0) 50(0) 3.20(0) 35.3721
54 75(0) 95(0) 7(0) 18(+1) 50(0) 3.20(0) 42.7487
55 30(-1) 150(+1) 4(-1) 18(+1) 70(+1) 2.20(-1) 29.1125
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Table 4. CCD simulation results for EtAc production rate according to design parameters (continued)

Simulation HAc flow rate EtOH HAc feed EtOH feed Temperature Reflux ratio EtAc production
No (kmol/h) flow rate stage stage (°0C) rate (kmol/h)
(kmol/h)
56 120(+1) 150(+1) 4(-1) 10(-1) 30(-1) 2.20(-1) 63.8984
57 120(+1) 40(-1) 4(-1) 10(-1) 30(-1) 2.20(-1) 33.8099
58 75(0) 95(0) 7(0) 14(0) 50(0) 4.20(+1) 30.4552
59 75(0) 40(-1) 7(0) 14(0) 50(0) 3.20(0) 26.8664
60 75(0) 95(0) 7(0) 14(0) 50(0) 3.20(0) 39.2727
61 30(-1) 150(+1) 4(-1) 18(+1) 30(-1) 2.20(-1) 29.1145
62 120(+1) 150(+1) 4(-1) 18(+1) 30(-1) 2.20(-1) 64.1871
63 120(+1) 40(-1) 10(+1) 18(+1) 30(-1) 2.20(-1) 32.1951
64 30(-1) 150(+1) 10(+1) 18(+1) 30(-1) 4.20(+1) 25.3977
65 120(+1) 150(+1) 10(+1) 10(-1) 30(-1) 2.20(-1) 45.3955
66 120(+1) 95(0) 7(0) 14(0) 50(0) 3.20(0) 44.9468
67 30(-1) 40(-1) 4(-1) 18(+1) 70(+1) 4.20(+1) 27.3786
68 30(-1) 40(-1) 10(+1) 10(-1) 30(-1) 4.20(+1) 20.0371
69 30(-1) 40(-1) 4(-1) 18(+1) 70(+1) 2.20(-1) 25.5028
70 30(-1) 40(-1) 10(+1) 18(+1) 30(-1) 4.20(+1) 24.3252
71 120(+1) 150(+1) 4(-1) 10(-1) 70(+1) 4.20(+1) 39.2469
72 30(-1) 40(-1) 4(-1) 18(+1) 30(-1) 4.20(+1) 27.3892
73 30(-1) 40(-1) 10(+1) 10(-1) 70(+1) 4.20(+1) 19.3629
74 75(0) 95(0) 7(0) 14(0) 50(0) 3.20(0) 39.2727
75 120(+1) 40(-1) 10(+1) 18(+1) 70(+1) 4.20(+1) 24.6579
76 120(+1) 40(-1) 4(-1) 18(+1) 30(-1) 2.20(-1) 34.0072
77 30(-1) 40(-1) 4(-1) 10(-1) 70(+1) 4.20(+1) 25.9465
78 75(0) 95(0) 7(0) 14(0) 50(0) 2.20(0) 54.7913
79 120(+1) 40(-1) 4(-1) 18(+1) 70(+1) 2.20(-1) 342129
80 75(0) 150(+1) 7(0) 14(0) 50(0) 3.20(0) 39.5758
81 30(-1) 40(-1) 10(+1) 18(+1) 30(-1) 2.20(-1) 22.5674
82 30(-1) 150(+1) 10(+1) 18(+1) 30(-1) 2.20(-1) 25.3977
83 120(+1) 40(-1) 10(+1) 18(+1) 70(+1) 2.20(-1) 32.5359
84 75(0) 95(0) 7(0) 10(-1) 50(0) 3.20(0) 35.8593
85 30(-1) 150(+1) 4(-1) 18(+1) 70(+1) 4.20(+1) 27.9916
86 30(-1) 40(-1) 4(-1) 10(-1) 30(-1) 2.20(-1) 23.9921
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Figure 3. 3D figures for the simultaneous effects on the EtAc production rate.

3.3. Optimization results

In this part, the results of the optimization analyses were explained and discussed in detail. The
model was subjected to a validation test and the EtAc production rate was optimized to test the validity of
the model. Based on the Design-Expert program, a set of simulations was generated, ten sets of replicate
simulations were performed, and the EtAc production rates were compared with the predicted and simulated
values. As depicted in Table 6, the optimization was performed by employing the targeted criteria. In the
validation test, the response, namely the EtAc production rate, is fixed as maximum whereas the other
factors are studied in range. The optimal conditions for the EtAc production rate were determined as HAc
flow rate of 120.00 kmol/h, EtOH flow rate of 150.00 kmol/h, HAc feed stage 6, EtOH feed stage 14, reflux
ratio of 2.20, and reactive feed temperatures of 70.28 °C, which were chosen using a maximum desirability
function (D = 0.901). Table 6 presents the values desired for all independent parameters and optimization
responses by utilizing the desirability function. According to the optimum conditions given in Table 5, HAc
and EtOH flow rates had no limitations on the EtAc production rate. The optimum reflux ratio was
determined by the program as the minimum value of 2.2 due to the increase in the production rate and to
prevent accumulation in the column. The optimum feed temperature was obtained as 70 °C because of
providing a higher ethyl acetate production rate to avoid ethanol condensation through the column. The 6th
stage for HAc feed and the 14th stage for EtOH feed was selected as the optimum feed stages by the program
because of supplying more interactions of these reactants in the column.

Table 5. Optimization criteria applied to EtAc production rate

Parameters Index  Goal Lower limit ~ Upper limit
HAc flow rate (kmol/h) X, in range 30 120
EtOH flow rate (kmol/h) X, in range 40 150
HAc feed stage X3 in range 4 10
EtOH feed stage X4 in range 10 18
Feed temperature (°C) Xs in range 30 70
Reflux ratio Xe in range 2.2 4.2
EtAc production rate R maximum 19.3629 65.8321
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Table 6. Optimization results for maximum response according to the operating parameters

Parameters X X, X3 Xa Xs X R Desirability
Values 120.00 150.00 6.0 14.0 70.28 220 67.2745 0.901

4. Conclusion

In this study, optimization of important variables for an esterification reaction in a RD column
was explored. The performance of the designed RD column was simulated according to the EtAc
production rate. The HAc and EtOH flow rates, HAc and EtOH feed stage, reflux ratio, and reactive
feed temperatures were selected as independent parameters and the effects of these parameters on the
production rate were observed. CCD, one of the best techniques for RSM, was applied to optimize the
operating parameters. The EtAc production rate in the designed RD column was modeled by using an
empirical correlation as an objective function of the selected operating parameters. The optimal response
conditions were determined as HAc flow rate of 120.00 kmol/h, EtOH flow rate of 150.00 kmol/h, HAc
feed stage 6, EtOH feed stage 14, reflux ratio 2.20, and reactive feed temperatures of 70.28 °C, which
were designed using a maximum desirability function (D = 0.901). The results of ANOVA demonstrate
that the most effective operating parameters are the HAc flow rate, EtOH flow rate, and reflux ratio.
Also, the interactions of these three parameters are very significant for the response. In summary, the
RD process appears to be the best option to achieve production and separation together in one column
compared to conventional processes and it is also an attractive option to revamp existing processes.
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Oz: Bu galismada Orta-Ge¢ Miyosen yash denizel ortamda olusmus olan Van
Formasyonu killi kayaglarinin mineralojik 6zelliklerini belirlemek ve bu
kayaclarin olustugu Orta-Ge¢ Miyosen boyunca c¢alisma alanindaki eski iklim
kosullarint yorumlamak amaglanmigtir. Calisma alani Van Goli'niin giiney
batisindadir. Orta-Ust Miyosen kayaglarindan dort stratigrafi kesiti dl¢iilmiis ve
yetmis Ui¢ kilce zengin kaya¢ numunesi derlenmistir. Numunelerin tiimiiniin X-
1s11 difraksiyonu analizleri yapilmis, tiim kayag bilesimlerinde kuvars, mika,
feldispat, kalsit, amfibol, dolomit, kristobalit ve kil mineralleri; kil
fraksiyonlarinda ise illit, klorit, smektit, serpantin, karisik tabakali klorit-smektit
ve illit-smektit belirlenmistir. Secilmis {i¢ 6rnek {izerinde yapilan SEM ve EDX
caligmalarinda serpantin, klorit ve smektit gdzlenmistir. Iyi kristalli illit, smektit,
klorit ve feldispat minerallerinin bir arada bulunmalarina dayanilarak, kirmntili
kayaclarin olustugu siire boyunca bdlgede soguk ve kurak iklim kosullarinin
hakim oldugu yorumu yapilmistir.
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Abstract: In this study, it is aimed to determine mineralogical properties of
Middle-Late Miocene marine clayey rocks of Van formation and to interpret the
paleoclimate conditions during Middle and Late Miocene in which the rocks were
formed. The study area is located in the Southeast of Lake Van. Four stratigraphic
sections were measured from the Middle-Upper Miocene rocks and seventy three
clayey rock samples were collected along these sections. All samples were
analysed by X-ray diffraction to identify mineralogical compositions. Quartz,
mica, feldspar, calcite, amphibole, dolomite, cristobalite and clay minerals were
determined in bulk compositions of the samples. Clay fractions include illite,
chlorite, smectite, serpentine, chlorite-smectite and illite-smectite mixed layers.
SEM and EDX studies were performed on three selected samples. In the samples,
smectite, chlorite, and serpentine were observed. Based on the coexistence of well-
crystalline illite, chlorite, smectite and feldspar minerals, it has been interpreted
that cold, dry climate conditions prevailed in the region during the formation of
clastic rocks.

#Bu makale, ikinci yazarin yiiksek lisans tezinden (Kazak Tagtan, 2019) iiretilmistir.
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1. Giris

Bu calisma, Van Golii’niin giineydogusunda, Van L50-b paftasi icerisinde yer alan yiiz altmis
bes km?’lik bir alanda gerceklestirilmistir (Sekil 1). Calisma alanindaki baslica yerlesim yerleri Akin
(Doganlar) ve Taskonak kdyleridir. Van ili Ipekyolu ilgesine bagl olan Akin kdyii, Van il merkezinin
yaklagik on kilometre gilineyinde yer alir. Taskonak koyli Van ili Giirpmnar ilgesine baghdir. Koy,
Gilrpinar ilge merkezine yirmi bir kilometre, Van sehir merkezine yaklasik olarak on alti kilometre
uzakliktadir. Bu ¢alisma kapsaminda s6z konusu kdylerin civarinda yiizeylenen Orta-Geg Miyosen’de
olugmus denizel killi kayaclarin icerdikleri minerallerin ve bu minerallerin kdkenlerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Ayn1 zamanda orneklerin mineral birlikteliklerinden yararlanilarak kayaclarin meydana
geldikleri zaman araligindaki paleoiklimsel sartlar yorumlanmaya calisilmistir.

Calismanin gerceklestirildigi alanda en yaygin bicimde goézlenen litostratigrafik birim Van
Formasyonudur ($ekil 2). Van Formasyonu ilk olarak Acarlar ve ark. (1991) tarafindan gergeklestirilen
calismada adlandirilmigtir. Balkas (1980) tarafindan Van ili Glirpinar ilgesinde tanimlanmis olan
Giirpmar Formasyonu Van Formasyonu ile korele edilebilmektedir. Senel ve ark. (1984), Van ili Ozalp
ilgesi yakinlarinda ayni birimi Mendikdere Formasyonu adiyla tanitmislardir. Peringek (1978)
tarafindan Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde gergeklestirilen bir bagka ¢aligmada kaya tiirii 6zellikleri
bakimindan Van Formasyonuna benzerlik gosteren kaya stratigrafi birimine Kirkgecit Formasyonu ad1
verilmistir.

Bin dokuz yiiz doksanli yillardan itibaren birim daha detayli ¢calisilmistir. Sener (1992) Van
ilinin gilineyinde gergeklestirdigi calisgmada Van Formasyonunu Alibonca Formasyonu olarak
tanitmistir. Arastirmact bu calismasinda fasiyes analizi yaparak sedimanter ortam yorumu yapmustir.
Saglam (2003) Van Formasyonunun stratigrafik ve paleontolojik ozelliklerini g¢aligmistir. Van
Formasyonunun iist yas1 Oncel caligmalarda Alt Miyosen (Burdigaliyen) olarak bildirilmisken bu
calisgmada Langiyen’e (Orta Miyosen) kadar ¢iktigi belirlenmistir. Demirci (2016), Van
Formasyonundan aldigi kaya¢ ornekleri iizerinde mikrofasiyes ve mikropaleontoloji calismalari
yapmistir. Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda Van Formasyonu iist yasinin Geg Miyosen’e kadar ¢iktigi
saptanmistir. Ayrica Van Formasyonunun detritik ve karbonatca zengin kayaglariin deniz ortaminda
olustuklart ve bu denizin giineyden kuzeye dogru siglasti§i yorumu yapilmistir. S6z konusu c¢alisma
makale olarak da yaymlanmistir (Giiney ve ark., 2021). Giilyiiz ve ark. (2020) Van Formasyonunun
farkli seviyelerinden aldiklar1 kayag¢ ornekleri iizerinde paleomanyetik analizler gerceklestirmislerdir.
Bu analiz sonuglarina gére Van Formasyonunun ¢okelme zaman aralig1 Burdigaliyen (Erken Miyosen)
donemine denk gelecek sekilde ~19.75 - ~16.75 milyon yil olarak belirlenmistir.

ACIKLAMALAR

. 1l merkezi

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi (Ates ve ark., 2007°den degistirilmistir).

381



YYU FBED (YYU JNAS) 27 (2): 380-399 )
Yakupoglu ve Kazak Tastan / Akin ve Taskonak Kdyleri (Van) Cevresinde Yiizeyleyen Orta-Geg Miyosen Yash Killi Kayaglarin Mineralojik Ozellikleri ve Paleoiklimsel
ipuglart

ACIKLAMALAR K

Y,
oo
=3 [ Atvyon @ah (Kavaterner) %

] Aliivyon yelpazesi (Qay) (Kuvaterner)
] - Eski gol-akarsu gokelleri (Qega) (Kuvaterner)
HEEEH Edremit traverteni (Qire) (Kuvaterner)
B (2555] Bavakcay Formasyons (PIQU) (Ply
id Vaa Formasyoas (Tv) (Oligoses-Ust Miyoses)
Doganlar fiyesi (Tvd) (Oligosen-Ust Miyosen)
- Bakugik melanj ve olistostromu (Kb) (Ust Kretase)

‘ Yaksekova Karmapigs (Ky) (Maastribtiyen-Paleosen)
N MM ~ermer, rekristatize kiregtass (PeMabm) (Pateozoyik-Mesozoyik)
/ B sist. ftat, mermer vb. (PrMsbs) (Paleotoyik Mesoroyik)

1 E Dokanak

F—] Tammtaamams fay
F—] Dasey fay

[aas] Bindirme fay:

D3] Senkdinal ekseni ve dalims
1 X | Tabaka dogrultu ve egimi
= Birinci derece karayolu

b= Ikinci derece karayolu

i | Yerlesim yeri

A\ | Otcela stratigrafik kesit yerleri

Sekil 2. Calisma alani jeoloji haritas1 ve OSK lokasyonlar1 (A: Akin kéyii OSK, BR: Berol tepe OSK,
K:Karatas OSK, T: Taskonak koyii OSK) (Siimengen, 2008 den yararlanilarak hazirlanmistir).

Calisma alaninda Van Formasyonu, Orta-Ge¢ Miyosen yash cakiltasi, kumtasi, ¢camurtasi,
silttagi, kiltagi ve bazi diizeylerde killi ya da kumlu kirectaglarindan olugsmaktadir. Detritik kayaglarin
ince taneli olanlar ve killi kirectaglari yesil ya da yesilimsi gri renk tonlarinda gézlenmektedir. Kumtasi
ve cakiltast gibi daha iri taneli olanlarda sarimsi kahverengi ve sar1 renk tonlari hakimdir. Kumlu
kiregtaglart gri, kahverengi, siitlii kahve renklerdedir. Konglomeralarda orta-kotii boylanma gozlenir.
Polijenik konglomeralar kumtaglarinin altinda ¢ok kalin seviyeler meydana getirmislerdir.
Kumtaglarinda ¢ogunlukla orta ve kalin tabakalanma mevcuttur. Ofiyolitli bilegsenler bakimindan
zengindirler. Kumtas1 seviyelerinde zaman zaman ¢akil bulunur. Taban yapilari, ¢apraz tabakalanma,
dereceli tabakalanma gibi tiirbiditlerde bulunan sedimanter yapilar 6zellikle kumtasi ve gakiltagi gibi iri
taneli kayaclarda yaygindir. ince-orta tabakali camurtaslari, silttaslar1 ve kiltaslar1 kumtaslariyla
ardalanmali olarak gozlenmistir. Camurtaslarinda deformasyon yapilar1 olagandir. Van Formasyonunun
cesitli seviyelerinde killi kirectaslar1 ve bresik kirectas: tabakalar1 gézlenebilmektedir. Bu tabakalarda
6zellikle mercan gibi makro fosil tiirleri bulunabilmektedir. Van Formasyonu kendisinden yasl birimler
iizerinde acisal uyumsuzlukla yer alirken, Yiiksekova karmasigi ve ofiyolitik kayaglar tarafindan
tektonik olarak Ortiilmiistiir. Formasyon, Dogu ve Gilineydogu Anadolu’da Avrasya levhasi tizerinde
olugmus en geng denizel birimdir (Giilyiiz ve ark., 2020).

2. Materyal ve Yontem

Akin ve Tagkonak koyleri (Van) civarinda mostra veren Orta-Ge¢ Miyosen yasli kilce zengin
kayaclar bu makalenin materyalini olusturmustur. Saha c¢alismalar1 siirecinde Akin (Doganlar) kdyii,
Taskonak koyii, Karatas mevkii ve Berol tepe olmak iizere dort ana lokasyondan stratigrafi kesiti
Olclilmistiir (Sekil 2). Stratigrafi kesitleri boyunca yetmis ilic adet kaya¢ Ornegi alinmistir.
Laboratuvarda her ornekten 200 g tartilarak naylon posetler icine yerlestirilmis ve MTA Genel
Miidiirliigii Numune Kabul Birimine gonderilmistir. Toz 6rneklerin XRD ¢ekimi Maden Analizleri ve
Teknolojisi Daire Bagkanligi X-igin1 kirinim laboratuvarinda Cu X-1smi tiiplii, YynxEye Xe-T
dedektorli ve 90 numune yiikleyiciye sahip Bruker D8 Advance cihazi ile 4°-70° 260 agilar1 arasinda,
0.040 step size, 40 s time per step parametreleri ile 40 kV-30 mA voltaj altinda yapilmistir. Elde edilen
XRD tiim kayag¢ difraktogramlari, Hanawalt yontemi kullanilarak degerlendirmistir. Hanawalt ve ark.
(1938) tarafindan gelistirilen bu yonteme gore oncelikle piklerin 20 agilar1 d(A)’ya gevrilir. Siddeti en
fazla olan desenden baglanarak, en siddetli {i¢ pik degerlendirilir ve indeks kitabindan yararlanilarak
uygun mineralle eslestirilir. Tiim pikler degerlendirilene kadar isleme devam edilir. Bu sekilde XRD toz
difraktogram ¢ekimi yapilan drnegin nitel analizi yapilmis olur.

Toz difraktogram c¢ekimleri degerlendirilerek kil minerallerini igerdikleri belirlenen 6rneklerin
kil fraksiyonu ayrilarak orneklerin normal, etilen glikol, 350°C 1s1l ve 550°C 1s1l islem difraktogram
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cekimleri (4°-30° aras1) aym laboratuvarda yaptirilmistir. Bu difraktogramlarin ham verileri X'Pert
HighScore yazilimi kullanilarak birlestirilmistir. Kil fraksiyonunu olusturan mineraller (001) temel
yansima degerleri kullanilarak belirlenmistir. Bu yansima degerleri Celik-Karakaya (2006)’dan
almmigtir. Ayrica, X-1s1n1 kirimim desenlerinin (060) diizlemindeki yansima degerleri kullanilarak
minerallerin trioktaedrik/dioktaedrik karakterleri belirlenmistir. Dioktaedrik mineraller 1.49-1.53 A,
trioktaedrik mineraller 1.53-1.56 A arasinda d(A) degerleri vermektedir (Brown & Brindley, 1980;
Moore & Reynolds, 1989).

Orneklerin tim kayag ve kil fraksiyonunda belirlenen mineral birliktelikleri yardimiyla
paleoiklim yorumu yapilmistir. Chamley (1989) kil mineralojisi ¢calismalarindan elde edilen verilerin
iklim yorumlarinda kullanilirken genellikle illit kristallik derecesinin, smektit vb. genisleyebilen tiirlerin
bagil bollugunun Onemini belirtmistir. Buna dayanarak illit minerallerinin Kiibler indeksleri
hesaplanmustir. Bu indeks, illit mineralinin ilk yansimasinin (10 A) yar yiiksekligindeki genisligi ile
tanimlanmaktadir (Sekil 3). Bu 6l¢gme yontemi ilk olarak Kiibler (1964) tarafindan onerildikten sonra
Kiibler (1967 ve 1968) ve Dunoyer de Segonzac ve ark. (1968) tarafindan gelistirilmistir (Bozkaya &
Yalgin, 1996). Kiibler indeksinde say1 degeri kristallik derecesinin artmasiyla azalmaktadir. Oncel
calismalarda pikin yan yliksekligindeki genisligi milimetre cinsinden ifade edilmesine ragmen seksenli
yillardan itibaren ¢ogunlukla °20 olarak verilmektedir (Bozkaya & Yalgin, 1996). Bu nedenle, ¢aligma
alanm1 Orneklerinin X-151m kil fraksiyonu difraktogramlarindaki illit piklerinin genislik degerleri °20
cinsinden Ol¢iilmiistiir.

Kiibler
indeksi
= A°20

Sekil 3. Illit mineralinin ilk yansimasinda (10 A) Kiibler indeksinin belirlenmesi (Bozkaya & Yalgin,
1996).

Mineral verileriyle yapilan paleoiklim yorumlarini desteklemek amaciyla secilmis 7 6rnek
iizerinde palinolojik inceleme yaptirilmistir. Bu incelemeler Van Yiiziincii Y1l Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii’'ndeki palinoloji laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Van YYU BUVAM SEM laboratuvarinda secilmis bes Ornek iizerinde taramali elektron
mikroskop (SEM) ve enerji dagilimli X-1g1m1 spektroskopi (EDX) ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu ¢aligmada
ZEISS SIGMA 300 model FE-SEM kullanilmigtir. FE-SEM analizi esnasinda morfolojik 6zellikler
hakkinda daha genis bilgiler sunan ikincil Elektron (SE) dedektdrii kullamlmistir. Mikrokimyasal
analizler ise FE-SEM cihazina bagli AMETEK EDAX marka EDX dedektdrii ile yapilmustir.

3. Bulgular

Bu boliimde sahada oOlgiilmiis stratigrafi kesitleri tanitilarak, bu kesitler boyunca alinmis
ornekler {izerinde yapilan analiz sonuglar1 sunulmustur. Orneklerin tiim kayag ve kil fraksiyonu nitel
analizleri yapilirken Cizelge 1°de sunulmus olan d(A) degerleri kullanilmistir. Orneklerin tamaminda
belirlenmis olan klorit minerallerinin (060) yansima degerleri 1.540 ile 1.544 arasinda degismekte olup
kloritlerin trioktaedrik karakterlerini, dolayisiyla Mg ve Fe bakimindan zengin olduklarin1 géstermesi
bakimindan 6nemlidir. Bu nedenle kil fraksiyonu mineralojisi sonuglarinin sunuldugu tiim ¢izelgelerde
klorit minerallerinin (060) yansima degerlerine ait d(A) degerleri de yazilmustir.
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Cizelge 1. Belirlenen minerallerin karakteristik d(A) degerleri

Karakteristik d(3) degerleri

Mineral Havada kurutulmus (N)  Etilen Glikollii (EG) Firinlanmis (350°C) Firmlanmis (550°C)
Kuvars 334 A,426A,2,46 A
Feldispat 639 A,3.67A,320A
Mika 9.9-10.1 A,4.9-5.0 A
Kalsit 3.04A,386A,228 A
Dolomit 289 A,2.67A,2.19A

Kristobalit 404 A,2.84 A,2.49 A
Amfibol 8.2-85A,3.05A,3.13A

Serpantin 73 A, 4.56,3.62 A 73 A 73 A 73 A
Smektit 15A 17A 10A 10A
Tllit 10A 10A 10A 10A
Klorit 14.0-144 A 14.0-144 A 14.0-144 A 13,8-13,9
Sisebilen Klorit 14-14.9 A 15-17 A 13.7-14 A 13.7-14 A
Klorit-Smektit 14,5 A 16 A 12A 12 A
T1lit-Smektit 12.5 A 13,5A 10 A 10 A

3.1. Berol tepe olciilii stratigrafi kesiti ve 6rneklerin mineralojik bilesimleri

Berol tepe stratigrafi kesiti Akin kdyiiniin kuzeyinde, Van L50-b1 paftas1 i¢erisinde, Berol tepe
boyunca yaklasik GB-KD yonlii bir hat boyunca dl¢iilmiistiir. Istif kalinlig1 228 m’dir (Sekil 4). Istif
tabandan tavana dogru kumtasi, kiltagi, kumtasi arakatkili kiltasi, kiltasi-kumtasi ardalanmasi,
karbonatli kumtasi, kiltasi yer yer ¢akiltasi ve kiltagi-kumtasi ardalanmasindan meydana gelmistir.
Kumtaslar1 genellikle orta ve kalin tabakali olup sar1, kahve, gri ve bej renklidir. Kiltaglar ise siyah, gri,
koyu yesil ve yesilimsi renklerde ve ince tabakalidir. Kumtasi-kiltagi ardalanmasi istif i¢inde 6nemli bir
kismu olusturur. Kalin tabakali, sar1 renkli karbonatli kumtaslar1 da istifin alt ve orta kesimlerinde
gozlenmistir. Cakiltaglari ise kalin tabakali, gri, kahve renklidir ve istifin iist kesimlerinde yer alir.
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Sekil 4. Berol tepe dlgiilii stratigrafi kesiti.
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Istifin kiltas1 seviyelerinden toplam 18 adet 6rnek almmustir. Orneklerin XRD tiim kayag

(Cizelge 2) ve kil fraksiyonu (Cizelge 3) mineral bilesimleri ve M1-1 6rneginin tim kayag (Sekil 5) ve
kil fraksiyonu (Sekil 6) XRD difraktogramlari asagida sunulmustur.

Cizelge 2. Berol Tepe OSK 6rneklerinin tiim kaya¢ mineralojisi

Ornek No Kuvars Feldispat Mika Kil Mineralleri Kalsit Dolomit Kristobalit Amfibol
Ml -1 X X X X X X X X
Ml1-2 X X X X X X X
M1-3 X X X X X X X
Ml -4 X X X X X X X
Ml1-5 X X X X X X X X
Ml1-6 X X X X X X X X
Ml1-7 X X X X X X X
Ml -8 X X X X X X X
M1-9 X X X X X X X
M1 -10 X X X X X X
Ml -11 X X X X X X
Ml - 12 X X X X X X
MI-13 X X X X X X X
Ml - 14 X X X X X X
M1 - 15 X X X X X X
M1 -16 X X X X X X
M1 -17 X X X X X X X
MI - 18 X X X X X X X

Cizelge 3. Berol Tepe OSK 6rneklerinin kil fraksiyonu mineralojisi

Ornek No  Smektit illit ~ Klorit (060) Sisebilen Klorit Klorit-Smektit  {llit-Smektit ~ Kuvars Kalsit Feldispat  Serpantin  Amfibol

Ml1-1 X X x (1.542) X X X X X X X X
Ml1-2 X X x (1,543) X X X X X X X X
Ml -3 X X x (1,541) X X X X X X X
Ml -4 X X x (1,543) X X X X X X X

Ml -5 X X x (1,543) X X X X X X X

Ml -6 X X x (1,544) X X X X X X X X
M1-7 X X x (1,542) X X X X X X X X
Ml1-8 X X x (1,544) X X X X X X X

Ml1-9 X X x (1,542) X X X X X X X

MI-10 X X x (1,542) X X X X X X X

Ml -11 X X x (1,543) X X X X X X X X
Ml -12 X X x (1,543) X X X X X X X X
MI1-13 X X x (1,542) X X X X X X X
Ml - 14 X x (1,543) X X X X X

MI - 15 X X x (1,544) X X X X X X

Ml - 16 X X x (1,543) X X X X X

Ml -17 X X x (1,543) X X X X X X X

M1 - 18 X X x (1,543) X X X X X X X
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Sekil 5. M1-1 6rneginin XRD tiim kayag difraktogrami.

Simektit:Sm Sisebilen klorit:S.Ch Kuvars:Q Serpantin:S
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Sekil 6. M1-1 6rneginin XRD kil fraksiyonu difraktograma.
3.2. Taskonak kayii ol¢iilii stratigrafi kesiti ve 6rneklerin mineralojik bilesimleri

Taskonak koyii stratigrafi kesiti koytin yaklasik olarak 3 km kuzeyinde, Van L50 — b2 paftasi
igerisinde dl¢iilmiistiir. Istifin kesit boyunca 6lgiilen kalinlig1 129 m’dir (Sekil 7). Istif yukaridan asagiya
dogru kumtag1 ve kiltagi litolojilerinden meydana gelmistir. Kumtas1 genelde sari, bej, gri ve kahve
renkli olup kalin-orta tabakalidir. Kumtaslarimin istif igerisindeki kalmligr 1 ile 9 m arasinda
degismektedir. Kumtasi arasinda yer alan ince tabakali yesilimsi, gri renkteki kiltaglarinin 11 m ile 57
m kalinliginda bir kiltasi istifi sundugu gozlenmistir.
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Sekil 7. Taskonak koyii 6lgiili stratigrafi kesiti.

Istiften toplam 15 adet kiltas1 6rnegi alinmustir. Orneklerin XRD tiim kayac (Cizelge 4) ve kil
fraksiyonu (Cizelge 5) mineral bilesimleri asagida sunulmustur.

Cizelge 4. Taskonak koyii OSK &rneklerinin tiim kayag mineralojisi

Ornek No Kuvars Feldispat Mika Kil Mineralleri Kalsit ~ Dolomit Kristobalit

M2 -1 X X X X X X
M2-2 X X X X X X
M2 -3 X X X X X X X
M2 -4 X X X X X X X
M2-5 X X X X X X X
M2-6 X X X X X X
M2-7 X X X X X X
M2 -8 X X X X X X
M2-9 X X X X X X
M2 -10 X X X X X X
M2-11 X X X X X X X
M2 -12 X X X X X X X
M2-13 X X X X X X X
M2 - 14 X X X X X X
M2 -15 X X X X X X X
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Cizelge 5. Taskonak kdyii OSK 6rneklerinin kil fraksiyonu mineralojisi

Ornek No  Smektit Tllit I((Olg(r)l)t Sisebilen Klorit Klorit-Smektit illit-Smektit Kuvars Kalsit Feldispat Serpantin Amfibol

M2-1 X x  x(1.543) X X X X X X X

M2-2 X x  x(1.540) X X X X X X X X
M2-3 X x  x(1.542) X X X X X X

M2 -4 X x  x(1.540) X X X X X X X X
M2-5 X x  x(1.544) X X X X X X

M2-6 X x  x(1.543) X X X X X X X

M2-7 X x  x(1.541) X X X X X X X

M2 -8 X x  x(1.544) X X X X X X X X
M2-9 X x  x(1.540) X X X X X X X

M2-10 X x  x(1.544) X X X X X X X

M2-11 X x  x(1.543) X X X X X X X

M2-12 X x  x(1.543) X X X X X X X

M2-13 X x  x(1.544) X X X X X X X

M2 - 14 X x  x(1.543) X X X X X X X

M2 - 15 X X x(1.543) X X X X X X X

3.3. Karatas olciilii stratigrafi kesiti ve 6rneklerin mineralojik bilesimleri

yaklasik olarak 4 km KB’sinda yer almaktadir. Kesit boyunca 280 m kalinlik dl¢tilmiistiir (Sekil 8).

Karatag mevkii, Van L50 — b3 paftas1 i¢erisinde, Van-Giirpinar karayolu {izerinde, Glirpinar’in
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Sekil 8. Karatag olguli stratigrafi kesiti.
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Istifin en {ist kesimini sarmms1 veya bej renkte, orta ya da kalin tabakali kumtaslari ile gri renkte
kiltaslarinin yer aldig1 kalinligi 60 m’yi bulan kumtasi-kiltasi ardalanmasi olusturmaktadir. Bu birimin
hemen altinda yaklasik olarak 200 m kalinliginda olusan tekrar kumtasi-kiltasi istifinin varligi
gozlenmistir. Kumtasi-kiltagi ardalanmali birimde genel olarak sarimtirak, bej renkli orta-kalin tabakali
kumtaglarinin yesilimsi, gri ve ince tabakali kiltaglar1 ile ardalanmali olarak dizilimlerinin varligi
gozlenmistir. Kumtasi-kiltagi ardalanmasindan olusan bu uzunca istifin yerini tabanda sadece
kiltaglarindan olugan bir istifin aldig1 gézlenmistir. Tabanda 20 m kalinligindaki yesilimsi, gri renkli,
ince tabakali bu kiltag1 istifi kumtasi-kiltagi ardalanmasindan olusan istifle uyumlu dizilim

gostermektedir.

Karatas OSK boyunca toplam 21 adet kiltas1 6rnegi almmustir. Orneklerin XRD tiim kayag
(Cizelge 6) ve kil fraksiyonu (Cizelge 7) mineral bilesimleri asagida sunulmustur.

Cizelge 6. Karatas OSK 6rneklerinin tiim kaya¢ mineralojisi

Ornek No Kuvars Feldispat Mika Kil Mineralleri Kalsit Dolomit Kristobalit Amfibol
M3 -1 X X X X X X X
M3-2 X X X X X X X
M3 -3 X X X X X X X
M3 -4 X X X X X X X
M3 -5 X X X X X X X
M3 -6 X X X X X X
M3 -7 X X X X X X
M3-8 X X X X X X X
M3-9 X X X X X X
M3-10 X X X X X X X
M3-11 X X X X X X X
M3-12 X X X X X X X
M3-13 X X X X X X
M3 - 14 X X X X X X
M3 -15 X X X X X X X
M3 -16 X X X X X X X
M3-17 X X X X X X
M3 -18 X X X X X X
M3 -19 X X X X X X
M3 -20 X X X X X X X
M3 -21 X X X X X X
Cizelge 7. Karatag OSK 6rneklerinin kil fraksiyonu mineralojisi
Ornek No ~ Smektit ~ fllit Klorit (060) Sisebilen Klorit ~ Klorit-Smektit  illit-Smektit ~Kuvars Kalsit Feldispat Serpantin Amfibol
M3 -1 X X x (1.544) X X X X X X X X
M3 -2 X X x (1.544) X X X X X X X
M3-3 X X x (1.544) X X X X X X X
M3 -4 X X x (1.543) X X X X X X X
M3 -5 X X x (1.543) X X X X X X X
M3 -6 X X x (1.544) X X X X X X X
M3 -7 X X x (1.543) X X X X X X X
M3 -8 X X x (1.541) X X X X X X X
M3 -9 X X x (1.540) X X X X X X X
M3-10 X X x (1.543) X X X X X X
M3-11 X X x (1.543) X X X X X X X
M3-12 X X x (1.544) X X X X X X
M3-13 X X x (1.543) X X X X X X
M3 -14 X X x (1.543) X X X X X X X
M3-15 X X x (1.540) X X X X X X X X
M3 -16 X X x (1.543) X X X X X X
M3 -17 X X x (1.544) X X X X X X
M3-18 X X x (1.543) X X X X X X
M3-19 X X x (1.543) X X X X X X
M3 -20 X X x (1.544) X X X X X X
M3 -21 X X x (1.542) X X X X X X X
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Van-Giirpimnar karayolu giizergahi {izerinde bulunan Akin (Doganlar) koyii yakinlarinda, Van
L50 — bl paftasi igerisinde dlgiilen kesit 161 m kalinligindadir (Sekil 9). En iistte kiregtagi-kumtasi-
kiltas1 ardalanmasi, kirectagi, kumtagi-kiltagi ardalanmasi, alta dogru cakiltasi ve en altta ¢amurtast
birimi ylizeylenmektedir. Kiregtagi-kumtasi-kiltasi birimi 75 m kalinliginda bir istif sunmustur. Gri ve
kahve renkli kum taneleri igeren kiregtas1 20 m kalmliginda bir istifle temsil edilmistir. ince-orta
kalinlikta tabakali ve pembe renkteki kumtaglarinin, ince tabakali yesil veya yesilimsi gri renkli
kiltaslarryla birlikte olusturduklar1 kesim 48 m kalmligindadir. Istifin alt kesiminde ofiyolitli gerecten
tiiretilmis ¢akilli, 8 m kalinlikta ¢akiltagi mostra vermistir. En altta iyi pekismemis, ince tabakali kirmizi

camurtaslar1 10 m kalinliginda bir istif sunmaktadir.
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Sekil 9. Akin (Doganlar) koytii 6l¢iilii stratigrafi kesiti.
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Ak Koyii’'nde dlgiilen ¢okel istifin kiltag: seviyelerinden alinan 19 adet kiltasi 6rneginin XRD
tiim kayag ve kil fraksiyonu mineralojisi asagidaki ¢izelgelerde sunulmustur (Cizelge 8 ve 9).

Cizelge 8. Akin K&yii OSK 6rneklerinin tiim kayag¢ mineralojisi

Ornek No Kuvars Feldispat Mika Kil Mineralleri Kalsit Dolomit Kristobalit Amfibol
M4-1
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Cizelge 9. Akin K&yii OSK 6rneklerinin kil fraksiyonu mineralojisi

Ornek No  Smektit  Illit Klorit (060) Sisebilen Klorit Klorit-Smektit illit-Smektit ~Kuvars Kalsit Feldispat Serpantin ~Amfibol
M4 -1 X X x (1.541) X X X X X X
M4 -2 X X x (1.542) X X X X X X X
M4 -3 X X x (1.543) X X X X X X X
M4 -4 X X x (1.543) X X X X X X X
M4 -5 X X x (1.543) X X X X X X X
M4 -6 X X x (1.544) X X X X X X
M4 -7 X X x (1.543) X X X X X
M4 -8 X X x (1.544) X X X X X X X X
M4 -9 X x (1.542) X X X X X X
M4 -10 X X x (1.543) X X X X X
M4 -11 X X x (1.543) X X X X X X
M4 -12 X X x (1.544) X X X X X X
M4 -13 X X x (1.543) X X X X X X X
M4 - 14 X X x (1.543) X X X X
M4 -15 X X x (1.543) X X X X X
M4 -16 X X x (1.544) X X X X X
M4 -17 X X x (1.543) X X X X X X
M4 -18 X x (1.544) X X X X
M4 -19 X X x (1.543) X X X X X

3.5. Taramah elektron mikroskop (SEM) ve enerji dagilimh x-151n1 spektroskopi (EDX) calismalari

Ug farkli alandan alinmis olan M1-1, M2-14 ve M3-14 érneklerinde SEM ve EDX calismalari
gergeklestirilmistir. Bu 6rneklerin X-1s1n1 kirinimi tiim kayag analizlerinin degerlendirilmesi sonucunda;
kil mineralleri, feldispat, kalsit, kuvars, mika, dolomit, amfibol ve kristobalit mineralleri belirlenmistir.
X-1g1n1 kirmimi detay kil analizlerine gore orneklerin kil fraksiyonlarinda ise; illit, smektit, klorit,
serpantin, sisebilen-klorit, karigik tabakali illit-smektit ve klorit-smektit ile kil dis1 mineral olarak kalsit,
feldispat, kuvars ve amfibol mevcuttur. Taramali elektron mikroskop (SEM) ve enerji dagilimli x-151n1
spektroskopi (EDX) ¢aligmalart Welton (1984) yardimiyla yorumlanmis, serpantin (Sekil 10), klorit ve
smektit gibi kil mineralleri (Sekil 11, 12) belirlenmistir. Serpantin mineralleri lifsi, kloritler levha
halinde, smektitler kustiiyii dokusunda gézlenmistir.
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Enerji dagilimli x-151m1 spektroskopi (EDX) cihazi kullanilarak elde edilen ve Sekil 10 ve 12°de
sunulmus olan mikrokimyasal analiz diyagramlarinda diisey eksen pik siddetini, yatay eksen
yoriingelerdeki enerji araligini gostermektedir.

10 um EHT =15.00 kV Signal A = SE2 Date :21 Feb 2019
WD = 84mm Mag= 15.00 KX Time :10:03:49

Element Agrlk% Atomik%
0K 4553  60.67
FeL 349 133
NaK 042 0.39
Mg 923 8.09
AK 903 713

SiK 848 1782
CK 1.16 0.70
KK 263 14

Mn re [|CEK 331 1.76

201 335 536 603 MK 172 0.67 \

Sekil 10. M2 - 14 6rnegi. (A) Mikrofotograflarda belirlenen serpantin (S) minerali. (B) Mikrokimyasal
analiz alan1. (C) Mikrokimyasal analiz diyagrama.
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2 pm EHT = 20004V Signal A = InLens Date 21 Fob 2019 2pm EHT=2000kV Signal A = SE2 Date 21 Feb 2019

WD = 38mm Mag= 5000K X Time :11:0215 '_| WD= 97 mm Mag = 4000 K X Time -10:16:09

Sekil 11. M3 - 14 6rneginin mikrofotograflarinda saptanan smektit (Sm) ve klorit (Ch) mineralleri.

(605 s0003]
10 pm EHT = 2000 kV Signal A = SE2 Date 21 Feb 2019
WD = 98mm Mag= 1500KX Time 103304
IR Element Agirhik% Atomik%
2.88K i B OK 28.68 48.70
256K NaK 0.13 0.15
220f Fe MEK 6.75 755
1.92K AIK 4.63 4.66
1.60K SiK 16.83 16.28
1286 o Mg & CIK 0.55 0.42
o KK 1.94 1.34
‘ . Cak 684 463
0.64K e F - >
2 g ki ca Y W FeK 3199 1556

032K C Cu Zn
Ll Cuk 0.43 0.19
00 13 26 39 52 65 78 9.1 104 17 130 || ZnK 1.23 0.51

Element Afirhk% Atomik%

peAK OK 3449 5167
285 NakK 0.32 0.33
252K Mgk 1139 11.23
216K AIK 472 4.19
1.80K] SiK 23.65 20.18
1.44K CIK 0.36 0.24
1.08K KK 1.14 0.70
o Cak 742 444
FeK 15.21 6.53
0.36K| |
- CukK 0.45 0.17
00 13 26 39 52 65 78 9.1 104 17 130 (ZnK 1.84 0.31

Sekil 12. M1 - 1 06rnegi. (A) Klorit (Ch) ve smektit (Sm) minerallerinin mikrofotograflar1 ve
mikrokimyasal analiz hedef noktalari. (B) Klorit mineralinin mikrokimyasal analiz diyagrami
ve analiz sonucu. (C) Smektit mineralinin mikrokimyasal analiz diyagrami ve analiz sonucu.
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4. Tartisma ve Sonuc

Paleoiklimsel ¢aligmalar Senozoyik’te Diinya’nin sogudugunu gostermistir. Ornek olarak,
Pasifik Okyanusunun batisindan derlenen ¢okel karotlarinin verdigi oksijen izotop oranlari, okyanusun
ylizey sicakligindaki son 58 milyon yillik degisimi anlatmaktadir (Sekil 13). Bu calismaya gore
gilinimiizden 32 milyon yil 6ncesinde su sogumaya baslamigtir (Wicander & Monroe, 2010). Geg
Mesozoyik-Erken Neojen zaman araliginda gelisen Alp(in) Orojenezi, Avrupa ve Afrika’nin batisindan
Asya’nin giineydogusuna kadar, Tiirkiye’nin de i¢cinde bulundugu cografyada siradaglarin olusumunu
saglamistir. Bu durum ozellikle siradaglarin kuzeyinde kalan bdlgelerde iklim degisikligine neden
olmus, Neojen donemi sirasinda iklim, global ve bolgesel olarak onceki donemlere gore daha fazla
sogumus ve kuraklasmistir (Suata-Alpaslan, 2010). Orta Miyosen (yaklasik 11.2 - 16.4 Ma) ve Geg
Miyosen’in erken donemlerini temsil eden ornekler {izerinde (yaklasik 11.2 - 7.1 Ma) ¢ogunlugu Kuzey
yarimkiire’de yapilan paleobotanik (mikroflora ve makroflora) arastirmalarindan elde edilen veriler de
s0z konusu donemdeki (6zellikle diisiik enlemlerde) sicaklik kosullarinin giintimiizdeki diizeyinde veya
biraz daha soguk oldugunu gostermistir (Lohmann & Bickert, 2019). Gregor (1990) “iber
Yarimadasi’ndan Tiirkiye’ye kadar olan bolgeyi kapsayan Ge¢ Neojen ve Erken Kuvaterner flora
tarihine katki1” baglikli ¢calismasinda yillik ortalama sicaklik ve yagisin Erken Miyosen’den Pliyosen’e
ve Pleyistosen’e kadar diisiis gosterdigini belirtmistir (Suata-Alpaslan, 2010).

Calisma alanimizda Van Formasyonu’nun Orta-Ust Miyosen yash kayaglar yiizeylenmektedir.
Bununla birlikte yiizeylendigi farkli alanlarda yapilan ¢alismalarla Van Formasyonu’nun, Geg Oligosen-
Gec Miyosen (Tortoniyen) zaman araliginda olustugu belirlenmistir (Giiney ve ark., 2021). Daha once
belirtildigi tizere bu donemde kiiresel ve bolgesel anlamda iklimde soguma ve kuraklagma goriilmiistiir.
Palinolojik veriler Geg Oligosen'de Dogu Anadolu'nun paleoikliminin Bat1 Anadolu'ya gore daha soguk
oldugunu gdstermis, bu durum Dogu Anadolunun Bati Anadolu'ya gore daha yiiksek topografyaya
sahip olmasiyla iligskilendirilmis; ayrica Dogu Anadolu'nun diisiik yagis degerleri Ge¢ Oligosen'in
paleoiklim kosullarinda kuru bir dénemi isaret etmistir (Kayseri-Ozer ve ark., 2017). Liidecke ve ark.
(2013) Orta Anadolu’da Ust Oligosen - Alt Miyosen yasli gdlsel karbonat istiflerinden aldiklar1 drnekler
iizerinde durayll izotop c¢aligmalari yapmuslardir. Izotop caligmalari saha calismalariyla birlikte
degerlendirildiginde Ge¢ Oligosen’de hakim olan nisbeten nemli subtropik iklim kosullarinin
Miyosen’de degiserek yerini daha kurak kosullara biraktigini belirlemislerdir. Arabistan ve Avrasya
levhalarinin Bitlis-Zagros kenet zonu boyunca birlesmesi ile sonuglanan kita-kita ¢arpismasi Erken
Miyosen (Akitaniyen) veya dncesinde baslamistir (A¢lan & Altun, 2018) ve halen devam etmektedir
(Sengodr & Kidd, 1979; Saroglu & Giiner, 1981; Dewey ve ark., 1986; Saroglu & Yilmaz, 1986). Bitlis
daglarinin olusumu ve Dogu Anadolu’nun yiiksek bir plato halini almasi bu donemde gerceklesmis ve
iklim kosullarin1 degistirmistir. Kuvaterner yasli ornekler {izerinde Van Golii ¢evresinde yapilan
palinolojik arastirmalarda paleoiklimsel yorumlar da yapilmis ve Geg Pleyistosen’de bolgede kurak
iklim kosullarinin hakim oldugu (Kamar, 2005) ve iklim kosullarinin giiniimiize kiyasla daha soguk
oldugu belirlenmistir (Kaplan, 2013). Van Golii’ndeki su seviyesi degisimleri de Orta-Ge¢ Holosen
ikliminin kiiresel olarak soguk evreleriyle iligkilendirilmistir (Kamar, 2018).

Sedimanlarm ve sedimanter kayaglarin jeokimyasal ve mineralojik &zelliklerinden
yararlanilarak kaynak kayag, alterasyon, ¢evre kayaclarin tektonik yerlesimi ve paleoiklimle ilgili
yapilan ¢alismalar ulusal ve uluslararasi literatiirde mevcuttur (Singer, 1980; Singer, 1984; Eker, 2012;
Armstrong-Altrin ve ark., 2012 ve 2015; Garzanti ve ark., 2016; Huvaj & Huff, 2016; Sengun &
Koralay, 2019, Akkoca ve ark., 2019). Ozellikle Singer (1980 ve 1984) kil minerallerinin ve birlikte
bulunduklar1 kil digt minerallerin paleoiklim yorumlari i¢in onemine deginmistir. Singer (1984)
karalardakinden ¢ok denizlerde olusan sedimanlardaki kil minerallerinin paleoiklimsel kosullarin yararl
gostergeleri olabilecegini vurgulamistir. Arastirmaciya gore klorit, illit, paligorskit ve kuvars agisindan
zengin seviyeler nispeten kuru donemlere karsilik gelirken, daha nemli donemler daha yogun ayrismaya
ve sonug olarak kaolinit gibi kil minerallerinin baskinligina yol acar. Smektit ise kurak iklim kosullarim
gostermektedir.  Singer (1984), kil minerallerinden elde edilen paleoiklimsel bilgilerin,
mikrofosillerin/polenlerin  analizinden ve oksijen izotop verilerinden elde edilenlerle
iliskilendirilmesinin yararmi vurgulamistir. Bu c¢alisma kapsaminda mineral verileriyle yapilan
paleoiklim yorumlarin1 desteklemek amaciyla secilmis 7 Ornek iizerinde palinolojik inceleme
yaptirilmigtir. Ancak bu 6rneklerde polen bulunamamistir. Van Formasyonuna iliskin oksijen izotop
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Sekil 13. Eosen’den giintimiize degin Pasifik Okyanus’u su sicakliginin degisimi (Wicander & Monroe,
2010).

verileri de mevcut degildir. Bu nedenle paleoiklim yorumlar kil minerallerinden elde edilen veriler ile
kil mineralleriyle birlikte bulunan kil dig1 minerallerden yola ¢ikilarak yapilmistir.

Chamley (1989) kil mineralojisi ¢aligmalarindan elde edilen verilerin iklim yorumlarinda
kullanilirken genellikle illit kristallik derecesinin, smektit vb. genisleyebilen tiirlerin bagil bollugunun
Onemini belirtmistir. Yapilan ¢aligmalarda, mikro canlilardan ya da oksijen izotoplarindan elde edilen
veriler yardimiyla soguk iklim kosullarinin hiikiim siirdiigii donemlerde meydana gelmis sedimanlarin
cogunlukla, iyi kristalli illit, smektit ve klorit ile beraber feldispat minerallerini igerdigi saptanmigtir
(Chamley, 1989). Deniz ve okyanus sularimin 1lik oldugu zamanlarda ¢okelmis tortullarda ise kaolinit
(fazla), smektit, rastgele interstratifiyeler (kotii kristalli) ve illit saptanmistir. (Chamley, 1989). Bu
calismanin yapildig1 sahadan alman o6rneklerde belirlenmis olan illit minerallerinin Kiibler indeksi
sayisal degerleri 0.1 - 0.3 arasinda degigmektedir. Bu veri illit minerallerinde kristalinitenin iyi oldugunu
gostermektedir. Orneklerde kaolinit belirlenmemistir. Kristalinitesi iyi olan illit minerallerinin, klorit ve
smektit tiirii kil minerallerinin yamt sira feldispat mineralleriyle birlikte bulunmasi, kayaglarin
olustuklar1 yoredeki iklim kosullarinin soguk ve kurak oldugu yorumuna ulastirmistir.

Bilindigi iizere bir yorede/bolgede soguk ve kurak kosullar mevcutsa kayaclar kimyasal
ayrismadan daha fazla fiziksel ayrisma nedeniyle pargalanmaktadir. Fiziksel ayrisma yoluyla olusan irili
ufakli kirmtilar sedimanter siireglerden gecerek kirintili tortul kayaglart meydana getirmektedirler. Van
Formasyonu c¢ogunlukla bu tiir kayaclardan olusmustur. Farkli bdlgelerde olusmus kaynak kayag
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topluluklan tektonizma etkisiyle bloklar halinde hareket etmis; Miyosen donemi sonlarinda (Van
Formasyonu meydana geldikten sonra) formasyonun igine de yerlesmislerdir (Stimengen, 2008).

Arazi ¢aligmalar siirecindeki goézlemlerin yani sira, kayac drnekleri lizerinde gergeklestirilen
analizlerle belirlenen mineraller, kaynak kaya¢ olarak kirectasi, ofiyolitli kayaglar ve metamorfik
kayaclar1 isaret etmektedir. X-1s1n1 kirmimi analizleri yapilan 6rneklerin tiim kayac bilesimlerinde
kuvars, mika, feldispat, kalsit, amfibol, dolomit, kristobalit ve kil mineralleri; kil fraksiyonlarinda ise
illit, klorit, smektit, serpantin, karigik tabakali klorit-smektit ve illit-smektit belirlenmistir. Bitlis
Masifi’nin metamorfik kayag tiirleri Van Formasyonu’na kirmti halinde mineral saglamigslardir.
Kuvarsit ve kuvars sistler kuvars, mika sistler mika mineralleri, feldispatik gnayslar feldispat
mineralleri, mermerler kalsit ve dolomit, amfibolitler amfibol mineralleri i¢in 6nemli kaynak
kayaglardir. Calisma alaninda da yiizlek vermis olan kumtaglarinda kirmtilar halinde bol bulunan kalsit
mineralleri detritik kokenlidirler. Bununla birlikte kirintili kayaglarda ¢imento olarak bulunan ya da
kiregtaglarinin ana mineralini olusturan kalsitlerin ¢6kelme ortaminin deniz olmasi nedeniyle asagidaki
sekilde kimyasal ¢okelimle olustuklar: degerlendirilmistir (Uygur, 1989).

CO2+ H20 — H2CO;s H>COs; «> HCOs + H* HCO; < COs*+ H* COs* + Ca**« CaCOs

Kristobalitin, Yiiksekova karmasigi olarak adlandirilan ve ¢alisma alaninda da yiizlek veren
birimin asidik volkanik kayaclarinin devitrifikasyonuyla olustugu ve bu kayaglarin kirintilarinin Van
formasyonu kayagclarinin bilesimine katildiklar1 yorumu yapilmistir. Orneklerin kil fraksiyonlarinda
illit, klorit, smektit, serpantin, karisik tabakali klorit-smektit ve illit-smektit belirlenmistir. Bu
calismanin yapildig1 sahadan aliman orneklerde belirlenmis olan illit minerallerinin Kiibler indeksi
sayisal degerleri 0.1 - 0.3 arasinda degismektedir. Bu degerler illit minerallerinin metamorfik
fasiyeslerde olustugunu (Verdel ve ark., 2011), calistigimiz kayaglar igindeki illitlerin detritik kokenli
oldugunu (Bitlis Masifi’nin metamorfik kayaglarindan tagindigini) gostermektedir. Kloritlerin ve
smektitlerin X-151m difraksiyonu desenlerinin (060) yansimalar1 1.53 - 1.56 A arasinda degismekte olup
minerallerin trioktaedrik karakterini, dolayistyla Mg ve Fe bakimindan zengin olduklarin
desteklemektedir. Klorit ~550 °C’nin tizerinde 1sidan etkilenmekte, demirce zengin kloritlerde 550
°C’den daha diisiik sicakliklarda da dehidratasyon gerceklesmekte, 14 A’daki pikin siddetlenmesine
bagli olarak yapmin yeniden diizenlenmesiyle Onemli yansimalarda kaybolma veya azalma
gozlenmektedir (Celik-Karakaya, 2006). Sekil 5’te goriilecegi iizere kloritin 3.53 A’luk piki 550 °C’de
kaybolmustur. Bu durum diger orneklerde de gozlenmis olup calismamizda belirlenen kloritlerin
demirce zengin olduklarina bir baska kanit teskil etmektedir. Bitlis Masifi’nin klorit-kloritoyid sistleri
klorit mineralleri i¢in kaynak kayag olarak diisiiniilmiistiir. Smektit minerallerinin ise Yiiksekova
Karmasigimin volkanik kayaglarinin bozunma {iriinii olduklar1 ve kalit olarak Van Formasyonu
kayaclarinda bulunduklar1 yorumu yapilmistir. SEM ¢aligmalarinda klorit ve smektit minerallerinin
olusumlariyla iliskili diyajenez etkisinin goriilmemis olmasi bu yorumu desteklemektedir. SEM
calismalarinda belirlenen bir bagka mineral olan serpantin ise ¢caligma alani iginde de gézlenen ofiyolitik
bir kayag tiirii olan serpantinitlerden taginmis olmalidir. Karigik tabakali klorit-smektit ve illit-smektit
ise transformasyon (doniigiim) iirlinii olarak degerlendirilmislerdir.

Caligma alani igerisindeki killi kayaglardan alinan orneklerin X-1is1mm1 tiim kayag ve kil
fraksiyonu bilesimlerinin 6lgiili stratigrafik istifterdeki dagilimlari degerlendirildiginde istiflerde yanal
ve diisey degisim saptanmamistir. Bu durum 6rnek alinan stratigrafik istiflerin birbirlerine uzak
lokasyonlarda bulunmamalariyla agiklanabilir.
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ile tip I montaj hatti dengeleme problemi ile ilgilidir. Amag, herhangi bir
istasyondaki en son tamamlanma siiresini en aza indirmektir. Bu makale,
Benders ayristirmasinin yapisina uygun olarak bir dizi kisitlamay1 yinelemeli

Anahtar Kelimeler olarak ortaya koyan bir problem formasyonuna dayanan kesin bir algoritmay1
Benders ayristirmast, aciklamaktadir. Algoritma, iist sinirlar olusturmak igin karar degiskenleri,
Béolge kisitlamalari, kombinatoryel kesimler ve referansli bir yerel arama iizerinde bir dizi sinirlayici
Montaj hatt1 dengeleme, kisitlama igerir. Algoritmanin problem i¢in en gelismis yaklagimlardan daha
Referansli yerel arama, iistiin oldugu kiyaslamali drnekler iizerinde kapsamli hesaplama deneyleri ile
Tip-II gosterilmistir.

1. Introduction

Assembly lines are part of production systems and consist of successive workstations that are
connected by a material handling system, and are used to perform a set of tasks on a product that flows
through them. Each workstation must complete the tasks within a fixed duration called the cycle time,
where each task has a particular execution time and precedence relationships with other tasks
(Hamzaday1, 2018). The simple assembly line balancing problem (SALBP) is concerned with the
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allocation of tasks amongst the workstations while respecting the required ordering of the tasks. The
problem is said to be of type-I when the aim is to minimize the number of workstations in a predefined
cycle time, and of type-II (hereafter denoted SALBP-II) when the goal is to minimize the cycle time by
considering the given a predefined number of workstations. The SALBP is NP-Hard (Karp, 1972),
following which numerous solution algorithms have been proposed (see, e.g., Scholl & Becker, 2006;
Boysen et al., 2008). More relevant to the current paper are the mixed-integer linear programming
(MILP) formulations and exact methods. To our knowledge, the first mathematical formulation as a 0-
1 mathematical program is proposed by Bowman(1960), later modified by White (1961) by converting
some integer variables into binary, and further improved by Patterson and Albracht (1975) a decade later
where additional upper and lower bounds were described on the number of workstations to reduce the
number of variables. An alternative general integer programming formulation appears in Talbot and
Patterson (1984) solved using an adaptation of an algorithm by Balas (1965). It was shown earlier that
for this problem the effectiveness of a formulation depends on the technique with which it is solved
(Amen, 2006). A model with additional constraints on the indices of the workstations is presented by
Pastor and Ferrer (2009) to dynamically reduce the search space as a function of the incumbent solution,
which does not require an initial upper bound and uses the intermediary solutions to cut-off solutions
from the feasible set. A more recent work by Ritt and Costa (2018) presents a stronger formulation for
the problem including precedence constraints and limits on the number of workstations used, that
improves upon Patterson and Albracht (1975) and Bowman (1960), yielding optimal solutions for
instances not hitherto solved or identification of new best solution values. Other exact methods for the
problem include iterative algorithms (Baybars, 1986; Scholl & Becker, 2006), dynamic programming
(Held et al.,1963; Jackson, 1956; Schrage & Baker, 1978), and branch-and-bound (Scholl & Klein,
1997) that outperforms dynamic programming. The most prominent of the latter are FABLE (Johnson,
1988), EUREKA (Hoffmann, 1992), SALOME-1 (Scholl & Klein, 1997), task-oriented branch-and-
bound (TBB) (Klein & Scholl, 1996) and SALOME-2 (Klein & Scholl, 1996). Of the existing methods,
the formulation proposed by Ritt and Costa (2018) and SALOME-2 by Klein and Scholl (1996) seems
to be the state-of-the-art in solving the SALBP. The existing exact methods for the SALBP-II are
variants of those proposed for the type-I, namely FABLE, EUREKA, SALOME-1 and TBB, with
SALOME-2 (Klein & Scholl, 1996) being the currently best-performing exact method that outperforms
even the existing heuristic and metaheuristic algorithms for the same problem. One practical extension
of the SALBP-II is the case where some tasks are compatible, meaning that they have to be assigned to
the same workstation, or physically incompatible, indicating that they cannot be processed in the same
workstation. Previous work on assembly line balancing problems with zoning constraints is limited (see,
e.g., Klein, 1963; Gokcen & Erel, 1997; Vilarinho & Simaria, 2002; Baykasoglu & Dereli, 2008; Ozcan
& Toklu, 2009; Akpinar & Bayhan, 2011; Ozbakir & Tapkan, 2011), wherein mathematical models and
heuristic algorithms are proposed, but no exact techniques were described. The present paper describes,
to the best of the authors’ knowledge, the first exact algorithm for the SALBP-II with zoning restrictions.
The algorithm employs the principles of Benders decomposition, a technique that has seen a limited
number of applications to other variants of the assembly line balancing problems (Hazir & Dolgui, 2013
and 2015; Akpinar et al., 2017; Huang et al., 2021; Furugi, 2022). Operating on a formulation that
appears in Baybars (1986), the algorithm introduces a new set of constraints on the domain of the
decision variables at each iteration. We incorporate three different cut generation strategies and
combinatorial cuts within the algorithm. Finally, we describe a referenced local search-based algorithm
to obtain upper bounds for the problem. The paper reports the results of extensive computational
experimentation undertaken to test the performance of the algorithm, which yields superior results on
benchmark instances in comparison with the state-of-the-art on the problem.

The remainder of this paper is structured as follows. Section 2 formally defines the problem and
presents two integer programming models. The proposed algorithm is described in detail in Section 3,
and computational results are presented in Section 4, followed by conclusions in Section 5.

2. Integer Linear Programming Formulations
The SALBP-II can formally be described as the assignment of a set N of tasks, where each i €

N has a set F; of followers (or a set P; of predecessors) and an execution time (or duration) of t; units, to
a set S of workstations in order to minimize the cycle time C defined as the latest completion time at any

401



YYU JINAS 27 (2): 400-415
Hamzaday1 / Benders Decomposition Algorithm for Solving the Type-II Simple Assembly Line Balancing Problem with Zoning Restrictions

station. In any feasible assignment to the problem, all tasks j € Pjshould be assigned to a workstation
that appears before the workstation to which task i is assigned. We also denote by set N"= {(i,j) | i €N,
JENN\{i}, illj} the pair of tasks that need to be assigned to the same workstation, and by set N~ = {(i,
DITEN,jeNN\{i}, ik j} those pairs of tasks that cannot be assigned to the same workstation, where
the operators || and #, denote compatibility and incompatibility, respectively, between distinct pairs of
tasks. In what follows, we present extensions of two known formulations for the problem relevant to our
work.

2.1. A natural formulation

The first formulation given below is an extension of that described by Baybars (1986), where
an index set S of m workstations is given as input. The model uses a binary variable Xs; which is set
equal to 1 if and only if task i € N is assigned to workstation s € S, and to 0 otherwise.

Objective function:
(BM) Minimize ¢ 1

Subject to:

sz'i=1iEN )

SES
Xej = z Xs; LEN,jEF,tES 3)

SES|s<st
Ztixs,i <c s€S§ )

iEN
Xsi— X5 =0 (L)) EN+,s €S (5)
xs,i+ ngSl (i,j)EN-,SES (6)
Xsi € {0,1} iEN,s €S (7)

In this model, the objective function (1) minimizes the cycle time. Constraints (2) ensure that
each task i € N is assigned to exactly one workstation s € S. Constraints (3) ensure that tasks are assigned
in accordance with the precedence relationships between them. More specifically, a task j in the set F;
of followers for task i € N assigned to a workstation S € S cannot be assigned to a workstation t > s.
Constraints (4) collectively define the cycle time as the longest time spent at any workstation s € S.
Zoning restrictions are formulated by (5) and (6) for compatible and incompatible pairs of tasks,
respectively. Finally, (7) impose integrity restrictions on the Xs; variables.

2.2. The formulation of Ritt and Costa (2018)

The following model denoted RC is an extension of the one proposed by Ritt & Costa (2018),
which was computationally shown to be the best-performing formulation to date for the type-1I SALBP.
In particular, Ritt & Costa (2018) have tested this formulation on 302 standard benchmark instances of
the problem and conclude that it achieves the largest number of best solutions in a short time, which is
the reason why we adapt it to the problem at hand. The formulation uses the same variables as BM, and
is given below.
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Objective function:
(BM) Minimize ¢ (®)

Subject to:

sz,izlieN

SES

Xgi = Z Xs,j IEN,jEF,tES 9)

<t

SES|s
Ztixs,i <c S€S
ieEN

Xsi— X5 =0 (L)) EN+,s €S
Xs,i + Xs,j <1 (l,_]) € N-,S €S
Xs; € {0,1} i1€N, E;(U,m) <s < L;(U,m) (10)

The constraints of this formulation play the same role as in the previous one. One difference is
in constraints (10), which limits the index of the workstations to which a task can be assigned. In
particular, for a given cycle time € and a given number of workstations m, let E; (c,m) be the earliest and
Li (c,m) the latest admissible workstation for task i € N. For the SALBP, these bounds can be set to
E;(c,m) = [stitj /c]and Li(c,m) =m + 1 — [sti tj /c|. Thus, task i can only be assigned to
one of the workstations in the workstation interval [Ej;Li]. In constraints (10), U is an upper bound for
the cycle time, calculated as U = 2L as a function of the lower bound L = max{u(N), [6§(N)/m]|} with
u(N) = r?e?vx{ti} and 6(N) = Yjen t;. Further details on this model are given by Ritt & Costa (2018).

3. The Proposed Exact Algorithm

The algorithm we propose in this paper uses a combination of Benders decomposition,
additional cuts, and a referenced local search that generates upper bounds. All three ingredients are
described in further detail below.

3.1. Application of Benders decomposition

The application of Benders decomposition (Benders, 1962) to the SALBP-II is as follows. Let
M(c, X) denote the formulation (1)—(7) where x = {xs,ili EN,seS } If the assignment variables are
fixed as x = {X|X satisfies (2), (3), (7)}, then the remaining problem M (c, X) only entails finding the
value of the variable c, and is always feasible. If @ = {a; = 0|s € S} is the vector of dual variables
corresponding to constraints (4), the dual (see constraints (11)) D (a, X) of M (c, X) can be represented
as which can be solved by inspection with an optimal solution @* such that @y, = 1 where s’ =

argmax ;e y t;Xs;,and ag = 0 forall s # s’.
SES

Maximize Z as Z t; X5 ; subject to Z a; =1 a=0 (11)

SES ieN SES

This gives rise to the following reformulation M(P) of BM, called the master problem (see constraints
(12) and (13)),

403



YYU JINAS 27 (2): 400-415
Hamzaday1 / Benders Decomposition Algorithm for Solving the Type-II Simple Assembly Line Balancing Problem with Zoning Restrictions

Objective function:

Minimize 9 (12)
Subject to (2), (3), (5), (6), (7) and
9= z ag tia?s,i a€EP (13)
SESIEN

where P is the set of extreme points of D (&, X) and where (13) are referred to as the optimality
cuts. Note that the master problem is no different from the original formulation (8) — (10), with the
exception of constraint set (10) being replaced by the optimality cuts, and it may seem counter-intuitive
to transform a polynomial-size formulation with an exponential size one. However, our algorithm solves
the M(P) iteratively, which implies that there will only be a single optimality cut added at each iteration,
which is precisely the one that corresponds to station s’.

3.2. Additional inequalities

To help speed up the convergence of the algorithm, we add two different sets of cuts at each
iteration of the algorithm, described as follows. The first set of inequalities restricts the decision
variables given in constraints (7) for the workstation s’ identified through the solution of the dual
problem described above. This is done by first computing the earliest and the latest admissible
workstation for each task as described in Section 2.2, and then adding the constraints (14) at each
iteration for workstation s’.

Xg; = 0Vi € Nsuchthat L;(U,m) <s'ors’' < E;(Um) (14)

The second set of inequalities are combinatorial cuts (Codato & Fischetti, 2006; Coté et al.,
2014). In our implementation, we use combinatorial cuts to eliminate feasible solutions from the set of
solutions to the problem. In particular, let Ay N be the set of all tasks that satisfy the condition
E;(U,m) <s' < L;(U,m) for workstation s’. Let Dy € A be a subset of task indices that can be
assigned to workstation s’ satisfying the precedence relationships, i.e., those that ensure a feasible
assignment. We then employ a roulette wheel selection mechanism (Holland, 1975) in choosing a task
i* € Dy by using one of the three strategies I' € {1,2,3} below:
1. The probability of choosing a task is inversely proportional to its duration (I';),
2. The probability of choosing a task is proportional to its duration (T';),
3. Each task has a uniform selection probability (I'3).

Task i* is added to the (initially empty) set C, is removed from Ay and set D is updated in
line with the precedence relationships. We repeat the procedure until there is a task i’ € N\Cy for
which §(Cy U {i'}) > c, i.e., the addition of task i’ to set C results in a cycle time larger than c. In this
case, task i’ is added to set Cr, and the following inequalities are the combinatorial cuts (see constraints
(15)) we add to cut a solution off from the feasible set of solutions. We limit the number of cuts to be
added by a user-defined parameter (. at each iteration.

Z xS’,i < |CS’| -1 (15)

LECy
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Algorithm 1. Combinatorial cut generation for one workstation

1: Input: Workstation s’, Cy» < @, cut generating strategy I’
2:Ay={i € N|L;(U,m) <s'ors’ < E;(Um)}
3: repeat
Generate Dy € Ay as the set of tasks that meet the precedence constraints
Choose i* € Dy according to strategy I'
if 5(Cyr) + t;» < c then
Cyg <« CyoU{i’}
Dy < Ds'\{i*}
9: endif
10: until §(Cyr) + t;» > ¢
11: Output: Set C.r to construct a combinatorial cut (15)

AN A

3.3. An upper bounding procedure

This section describes a referenced local search (RLS) to generate good-quality upper bounds
for the problem and embedded within the exact algorithm. The reason behind the choice of the RLS, as
opposed to alternative heuristics, is the simplicity of its implementation and reliance on only a single
input parameter, which is generally equal to the number of tasks in the problem. The RLS has been
successfully implemented to solve the various flow shop problems (Deng & Gu, 2012; Pan & Ruiz,
2014), and is, to our knowledge, being described for solving an assembly line balancing problem for the
first time.

The RLS is a multi-start algorithm that first calculates a range [9',9"'] in which the cycle time
c is to lie, where 9’ is set equal to the theoretical lower bound of the problem and 9" = 9’ + p, where
p is a step-size initially set equal to the average task execution time. The aim is first to find a cycle time
c that ensures a feasible assignment of all tasks to the m workstations prescribed in the problem instance,
calculated as in Algorithm 2.

Algorithm 2. Computing a feasible cycle time

1: Input: number m of workstations in the instance

2: Initialize: 9" = max{u(N),[6§(N)/m1}, p = [§(N)/|N]|], c=9"
:Setmen", mt«mi=1,m =0

4: while m* < m do

5:  foreachj € N do

6:  Let ' be the sequence where task i is inserted into the position j in

7:  Calculate the number m' of workstations and the total idle time ¢" for 7’
8: if the solution satisfies the zoning constraints, then

9: if m’ > m then

10: m'=m

11: else

12: if m* < m then

13: mten’,mtem, @ <@’
14: else if m" = m then
15: if ¢* > ¢’ then
16: Tt en, 9«
17: end if

18: end if

19: end if

20: end if

21:  end for

22: ifm* = m then

23: c¢*=c

24:  endif

25: c=c+p

260 memt

27: i< mod(i+1,|N|)

28: end while

29: Output: A feasible cycle time c*

If a given value of 9" does not produce a feasible solution, then 9’ is set equal to 9", and 9"’
itself is increased by the step-size p. Once a feasible cycle time is obtained, the algorithm then gradually
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reduces the width of the interval [9',9"'] to try an obtain a better feasible cycle time that lies within this
interval. This is done by setting the cycle time as ¢ = (9',9"")/2. If this value results in a feasible
solution, then c is set equal to 9", otherwise it is set equal to 9’. Note that the 9'' always represents a
cycle time value that provides a feasible solution. A pseudo-code of the RLS is given in Algorithm 3.

The RLS assumes an initial task sequence "¢/ as input, which is generated using the precedence
relationships in a given SALBP-II instance, such as the one shown in Figure 1. In the figure, each task
is represented with a circle within which lies the task number, and above which is the execution time of
that task. An arrow from task i to task j shows that task i has to be completed any time before the start
time of task j. On this instance, we first generate a random sequence of tasks, say {3, 1, 4, 2, 7, 6, 5}
that will be used to decide on the priority p(i) of each task, namely p(3) = 1, p(1) =2, p(4) = 3, p(2) = 4,
and so on, where p(i) > p(j) indicates that i should appear earlier in a feasible sequence. The construction
of "¢/ starts by considering the first position, for which task 1 is the only candidate. As for the second
position, the precedence graph in Figure 1 indicates that tasks 2 and 4 are the only candidates, of which
the former is chosen given that p(2) > p(4). Continuing in a similar manner result in 77/ = {1, 2, 5, 6,
4,7,3}.

Algorithm 3. The referenced local search (RLS) algorithm

1: Input: number m of machines in the instance and a feasible cycle time c*

2: Initialize: 9" = max{p(N),[§(N)/m]}, 9" =c*, p =[@" —9")/2l,c=9"+ p
3: while p > 1 do

4 Setr«n", t* «mi=1,k=1,m" =0,fu=0

5 while m* <mork < N do

6: for each j € N do

7 Let ' be the sequence where task i is inserted into the position j in ©

8 Calculate the number m’ of workstations and the total idle time ¢’ for 7’

9: if the solution satisfies the zoning constraints, then
10: if m' = m then

11: m'=m

12: foor =1

13: else

14: if fo = 1 then

15: if m* > m then

16: e, mtem, @« @'
17: else if m" = m then

18: if o* > ¢’ then

19: e, Qe @

20: end if

21: end if

22: else

23: if m* < m then

24: nten’,mtem, o« ¢
25: else if m" = m then

26: if * > ¢’ then

27: e, gt e

28: end if

29: end if

30: end if

31: end if

32: end if

33: end for

34: Tem"

35: i < mod(i+ 1,|N])

36: k=k+1

37:  end while

38:  iffe =1 then

39: 9" =c¢

40: p=[@" —-9)/2]
41: ¢c=9"+p

42:  else

43. 9" =c¢

4. p=[E"-9)/2]
45: ¢c=9"+p

46: end if

47: end while

48: Output: Cycle time 9"
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Following the construction of 77/, calculate the number m* workstations with respect to a
certain cycle time C by partitioning the sequence into groups, and assigning each group to a workstation
such that the total time spent at any workstation does not exceed the cycle time. If this is not possible,
then a new workstation is added to the solution and the procedure is repeated. Assume a cycle time € =
11 for the example in Figure 1. Using the initial sequence 7™ = {1, 2, 5, 6, 4, 7, 3}, it is possible to
group the tasks as (1, 2, 5), (6, 4) and (7, 3), and assign each group to a workstation. In this case, the
idle times of each workstation would be 0, 2 and 2, respectively, resulting in a total idle time ¢* = 4.
For each assignment, we check whether the zoning constraints (5) and (6) are satisfied. If they are not,
then the solution is discarded and the produce repeats until a feasible solution is obtained.

o N

(5 —6)

{ 4.

N

(RSN

Figure 1. The precedence graph in the example.

Table 1. Zoning restrictions for the instances used in the computational testing

Instance Group IN|  Zoning restrictions

Lutz2 89 N AB.9).(T 28 (40 ATy cazamr

Wamecke N T

Wee-Mag IS NS 900, 100 27,3466, 740

Mukherje 4 N (1213 5 24) (33,04 68,690 T80}

1N b 0050 oty

Barthold 148 N~ ={(1,12),(16,17),(37,38),(47,48),(74,75),(9,90),(118,119),(133,134)}

N* = {(12, 13), (18, 19), (29, 30), (30, 31), (44, 45), (90, 91), (140, 141)}

3.4. Description of the algorithm

The overall algorithm starts by first producing an upper bound using the RLS, solving the master
problem M (P) with an empty set of optimality constraints which yields a solution X. The solution is
then used to solve a subproblem D (a, %) that identify a workstation s’ for which an optimality cut is
constructed. The optimality cut along with constraints (14), and combinatorial cuts if active, are all
introduced to the M (P) which is resolved to obtain another solution X. The procedure repeats itself
optimality cuts for all workstations are introduced into the master problem.

4. Computational Results

This section presents a computational study to assess the performance of the proposed algorithm
and variants in comparison to the models presented earlier. The algorithms are coded in Visual C++,
using CPLEX 12.7.1 as the solver, and run on a computer with an Intel Core 15-2450M, a 2.5 GHz CPU
and 4GB of memory. The tests are conducted on the various groups of SALBP-II instances available at
http://assembly-line-balancing.de/ by including the additional zoning restrictions shown in Table 4, as
explained in each of the sections below. For comparison reasons, the solution time for each instance is
limited to 10 minutes (600 seconds).
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4.1. Comparison of formulations and algorithm variants

As part of the first stage of this experiment, the two models presented previously, namely BM
and RC, are compared with the mixed-integer linear optimizer of CPLEX 12.7.1, with the Benders
decomposition algorithm of CPLEX 12.7.1 applied to the model RC (denoted ABD), with the exact
algorithm described in Section 3 without inequalities (14) and (15), and with the exact algorithm
including inequalities (14) (denoted BD+). Table 2 presents the comparison results on 20 instances from
the group Lutz2, with the number m of machines that appear next to the instance name ranging from 9
to 28. In the table, the column titled Gap indicates the final optimality gap, expressed in percent, upon
termination of the optimization, either upon identifying an optimal solution or upon reaching the time
limit, whichever occurs first. The column titled Time indicates the total time required for solving each
instance, and it also indicates the best solution identified, which is also the optimal value for instances
solved within 600 seconds. Cuts for ABD is an additional column which indicates the number of
Benders' optimality cuts applied during the optimization process. The last row in the table indicates the
average computation time for the 20 instances.

Table 2. Comparison of five solution methods

BM RC ABD BD BD+
Gap Time «¢* Gap Time ¢* Time Cuts ¢* Time c¢* Time
Lutz2(9) 55 0 434 55 1.18 177 600.02 14 55 1.2 55 088
Lutz2(10) 52 0 24.14 52 13.72 177 600.01 13 52 19 52 154
Lutz2(11) 46 0 2.16 46 1.84 166 600.02 26 46 52 46 297

0
0
0
Lutz2(12) 42 0.79 600.02 42 0 26445 177 600.02 15 42 44 42 2.67
0
0
0
0

Instance(m) o

Lutz2(13) 38 0 17.28 38 9.7 182 600.02 17 38 424 38 3.62
Lutz2(14) 35 0 29 35 10.66 178 600.02 22 35 418 35 2.5
Lutz2(15) 33 0 20.75 33 73.53 133 605.7 62 33 588 33 439
Lutz2(16) 31 0 220.73 31 3531 127 60283 119 31 819 31 4282
Lutz2(17) 30 296 600.02 30 267 60003 127 600.03 110 30 1826 30 993
Lutz2(18) 28 045 600.01 28 045 600.03 116 600.01 159 28 2099 28 11.01
Lutz2(19) 27 4.04 600.05 26 O 59095 121 606.66 43 26 1435 26 10.78
Lutz2(20) 25 0 456.41 25 0 273 117 600.01 61 25 1247 25 849
Lutz2(21) 24 175 600.03 24 0 271.75 116 600.02 325 24 25037 24 1242
Lutz2(22) 24 729 60145 23 338 600.05 105 600.02 484 56 600.03 23 12.63
Lutz2(23) 22 142 600.02 22 0 43245 101 612.77 205 22 304 22 17.15
Lutz2(24) 21 136 600.06 21 095 600.05 148 600.02 177 21 35476 21 80.68
Lutz2(25) 20 2 600.06 20 O 545.08 110 600.02 289 20 144.71 20 30.79
Lutz2(26) 20 524 60003 20 5 600.02 82 600.02 586 20 575.12 20 210.65
Lutz2(27) 19 482 60053 19 3.7 60003 137 600.01 236 19 13454 19 29.89
Lutz2(28) 19 8.19 600.77 18 238 600.02 82 600.59 148 18 29437 18 13.7
Average 398.89 336.19 601.44 124.28 23.58

As is evident from Table 2, BD+ is consistently the fastest in solving all the 20 instances
optimally, followed by BD, which solves all instances optimally, except for Lutz2(22), for which the
optimality gap is 62.5%. As for the formulations, RC is able to identify optimal solutions to 13 of the
instances within the time limit, whereas BM optimally solves eight instances, and in larger
computational times except for one instance. On the other hand, the ABD is unable to solve any of the
instances to optimality within the 600-second time period, producing an optimality gap of 100% for all
the instances tested.

4.2. Incorporating the RLS into the BD+
In this section, we report our computational experience with the algorithm BD+ enhanced with
the use of the RLS, which we denote by BD++. The main difference here is that BD++ uses, as an upper

bound, the value of the best feasible solution obtained with the RLS heuristic. Table 3 shows the results
of this experiment on the same instances as in Table 2. For each instance shown in the first column, the
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second and third columns show the value of the best solution obtained with a single replication of the
RLS and the required solution time, respectively. In this section, we also report the results obtained with
a variant of BD++ where the additional inequalities (14) are included in the model prior to the execution
of the algorithm, as opposed to being generated on the fly. We denote this variant with BD-, the aim of
which is to numerically test the effect of delayed constraint generation on the efficiency of the algorithm.
The results of Table 3 indicate that BD++ significantly improves over BD+ in terms of the time required
to solve the instances to optimality, yielding an average solution time equal to 4.64 seconds over the 20
instances, as opposed to that of the latter which averages to 23.58 seconds. It also indicates that the
savings in computational time by a delayed addition of constraints (14) is significant, which otherwise
results in an average computation time of 26.46 seconds, but can be significant at an instance level, e.g.,
in the case of Lutz2(26), which is solved in 250.65 and 13.13 seconds with BD- and BD++, respectively.
Finally, the table shows that the RLS is quick to identify good quality upper bounds for the instances,
with the upper bounds deviating by 3.78% from the optimal values on average. Further tests are
conducted with RLS, BD- and BD++ on other instances from groups Wee-Mag and Warnecke, which
are shown in Table 4, which yield similar findings as regards the comparison of BD- and BD++. In
particular, of the 50 instances tested in this table, BD++ optimally solves all but seven of them within
the time limit imposed. The RLS, once again, runs in an average of 1.77 seconds, with the upper bounds
identified deviating by an average of 3.68% from the optimal values.

Table 3. Comparisons between RLS, BD- and BD++

RLS BD- BD++

Instance(m) c* Time c* Time c* Time
Lutz2(9) 55 1.71 55 1.25 55 0.88
Lutz2(10) 52 2.12 52 1.03 52 0.82
Lutz2(11) 46 2.23 46 1.1 46 0.66
Lutz2(12) 42 2.11 42 1.93 42 1.88
Lutz2(13) 39 1.97 38 2.04 38 1.34
Lutz2(14) 37 2.22 35 4.54 35 1.53
Lutz2(15) 35 2.14 33 3.48 33 2.48
Lutz2(16) 32 2.45 31 4.13 31 2.06
Lutz2(17) 31 2.13 30 2.61 30 2.43
Lutz2(18) 29 2.12 28 4.88 28 2.39
Lutz2(19) 27 2.71 26 4.03 26 3.97
Lutz2(20) 26 2.65 25 14.04 25 3.27
Lutz2(21) 25 2.32 24 20.48 24 5.96
Lutz2(22) 24 2.15 23 21.61 23 11.71
Lutz2(23) 24 1.87 22 33.03 22 11.2
Lutz2(24) 23 2.82 21 10.46 21 5.16
Lutz2(25) 21 2.98 20 12.68 20 9.61
Lutz2(26) 20 2.76 20 250.65 20 13.13
Lutz2(27) 19 3.14 19 44,58 19 5.53
Lutz2(28) 20 3.17 18 90.66 18 6.79
Average 2.39 26.46 4.64

4.3. Effectiveness of the combinatorial cut generation strategies

The third and last phase of the computational testing numerically evaluates the three cut
generation strategies along with effect of the number of additional combinatorial cuts added at each
iteration of the algorithm. The tests have been conducted with the BD-++ using combinatorial cuts using
the cut generation strategies (' = 1,2,3) and where the number . of cuts generated is chosen within
{2, 5, 10, 25, 50}. Once again, these tests use the upper bounds obtained with the RLS. The tests are
conducted on the instances that proved difficult to solve in Table 4, namely Wee-Mag(18), Wee-
Mag(19), Wee-Mag(20), Warnecke(14), Warnecke(21), Warnecke(22) and Warnecke(25) which were
not optimally solved by BD++ within the time limit. The results of these experiments are shown in Table
5, which presents the cycle time for each setting of . and the total computational time under column
Time that also includes the execution of the RLS. We refer to this algorithm as BD+CC(C). The results
suggest that the performance of the algorithm do not drastically change from one setting to another. On
the basis of having solved all the seven instances optimally, we suggest the use of the setting G =5
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which uses strategy I',. Contrasting these results with those presented in Table 4, it is evident that the
use of combinatorial cuts is an effective strategy, as it has allowed the solution of instances that
otherwise were not solved to optimality within the time limit. Using these settings, we present further
results on the performance of the algorithm on other instances in Table 6.

Table 4. Comparisons between RLS, BD- and BD++

RLS BD- BD++

Instance(m)

c* Time c* Gap Time c* Gap Time
Warnecke(3) 519 1.65 517 0 0.3 517 0 0.28
Warnecke(4) 388 1.71 388 0 5.13 388 0 3.18
Warnecke(5) 311 1.75 311 0 0.4 311 0 0.16
Warnecke(6) 261 1.28 259 0 0.83 259 0 0.7
Warnecke(7) 224 1.68 222 0 091 222 0 0.8
Warnecke(8) 195 1.66 195 0 1.27 195 0 1.09
Warnecke(9) 177 1.16 175 0 1.86 175 0 0.89
Warnecke(10) 162 1.12 159 0 162.6 159 0 109.09
Warnecke(11) 147 1.5 144 0.69 600.18 144 0 3235
Warnecke(12) 136 1.96 130 0 6.02 130 0 5.25
Warnecke(13) 123 1.34 120 0 9.6 120 0 437
Warnecke(14) 114 1.59 114 2.63 600.65 112 0.89 600.07
Warnecke(15) 111 1.22 111 6.31 600.05 106 0 81.57
Warnecke(16) 103 1.75 99 0 10.02 99 0 2.7
Warnecke(17) 101 1.26 101 8.91 600.1 97 0 4.96
Warnecke(18) 94 1.51 94 8.51 600.07 92 0 208.4
Warnecke(19) 89 1.7 89 7.87 600.11 87 0 7.57
Warnecke(20) 85 1.89 85 8.24 600.09 82 0 39.74
Warnecke(21) 81 1.96 81 4.94 600.61 78 1.28 600.1
Warnecke(22) 82 1.55 82 13.41 600.1 74 1.35 600.16
Warnecke(23) 72 1.14 72 417 600.06 69 0 72.07
Warnecke(24) 69 1.15 69 4.35 600.18 66 0 43.65
Warnecke(25) 72 1.26 72 9.72 600.13 66 1.51 600.08
Warnecke(26) 73 1.66 65 0 164.22 65 0 127.4
Warnecke(27) 68 1.54 65 0 5.21 65 0 3.81
Warnecke(28) 72 1.85 65 0 3.44 65 0 2.87
Warnecke(29) 68 1.93 65 0 3.15 65 0 2.89
Wee-Mag(3) 504 1.44 500 0 0.69 500 0 0.21
Wee-Mag(4) 380 1.68 375 0 0.21 375 0 0.15
Wee-Mag(5) 305 1.76 300 0 1.89 300 0 0.2
Wee-Mag(6) 261 1.74 250 0 0.55 250 0 0.25
Wee-Mag(7) 224 1.39 215 0 0.91 215 0 0.28
Wee-Mag(8) 195 1.66 188 0 0.89 188 0 0.35
Wee-Mag(9) 173 1.17 167 0 1.41 167 0 0.67
Wee-Mag(10) 152 1.71 150 0 3.07 150 0 1.18
Wee-Mag(11) 140 2.03 140 2.14 600.52 137 0 0.99
Wee-Mag(12) 127 1.28 127 1.57 600.81 125 0 1.81
Wee-Mag(13) 118 2.05 118 1.69 600.43 116 0 1.46
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Table 4. Comparisons between RLS, BD- and BD++ (continued)

RLS BD- BD++
Instance(m)
c* Time c* Gap Time c* Gap Time
Wee-Mag(14) 112 2.1 112 3.57 600.15 108 0 2.11
Wee-Mag(15) 104 2.82 104 3.85 600.83 100 0 54.21
Wee-Mag(16) 99 2.69 99 5.05 600.77 94 0 2.96
Wee-Mag(17) 93 232 93 43 600.33 89 0 3.77
Wee-Mag(18) 88 1.95 88 4.55 600.72 87 3.44 600.05
Wee-Mag(19) 90 2.03 90 12.22 600.41 85 7.05 600.54
Wee-Mag(20) 79 2.38 79 5.06 600.13 78 3.84 600.06
Wee-Mag(21) 75 2.77 75 4 600.82 72 0 7.02
Wee-Mag(22) 72 2.8 72 4.17 600.35 69 0 8.2
Wee-Mag(23) 70 2.19 70 4.29 600.79 67 0 568.27
Wee-Mag(24) 72 2.49 72 6.94 600.81 67 0 3.76
Wee-Mag(25) 73 245 73 8.22 600.98 67 0 2.17
Average 1.77 331.92 112.34
Table 5. Results obtained with algorithm BD+CC(C,)
Cut
Generating  Instance(m) (=2 Time C.=5 Time (=10 Time (=25 Time (=50 Time
Strategy
Wee-Mag(18) 87 5461 87 46.67 87 60.65 87 65.66 87 72.15
Wee-Mag(19) 85 2591 85 1125 85 10.78 85 2191 85 95.76
Wee-Mag(20) 78 110.76 78 86.15 78 83.81 78 89.45 718 97.15
Iy Warnecke(14) 112 193.37 112 14986 112 14545 112 200.21 112 412.89
Warnecke(21) 78 578.18 78 600.00 78 600.00 78 600.00 78 600.00
Warnecke(22) 74 30048 74 312.06 74 40545 74 411.21 74 431.98
Warnecke(25) 66 600.00 66 600.00 66 600.00 66 600.00 66 600.00
Wee-Mag(18) 87 28.76 87 51.12 87 53.14 87 53.45 87 65.10
Wee-Mag(19) 85 4222 85 12.45 85 40.13 85 76.45 85 87.54
Wee-Mag(20) 78 65.65 78 38.15 78 43.76 78 48.23 78 50.43
T, Warnecke(14) 112 172.65 112 123.12 112 11451 112 21221 112 215.21
Warnecke(21) 78 41221 78 47845 718 521.89 78 589.21 78 600.00
Warnecke(22) 74 267.17 74 21545 74 413.54 74 45245 74 327.12
Warnecke(25) 66 600.00 66 55045 66 600.00 66 600.00 66 600.00
Wee-Mag(18) 87 71.87 87 75.09 87 90.13 87 89.99 87 70.21
Wee-Mag(19) 85 3858 85 23.45 85 83.15 85 95.21 85 90.14
Wee-Mag(20) 78 62.01 78 93.12 78 61.34 78 83.32 78 73.76
Ty Warnecke(14) 112 175.71 112 25112 112 156.65 112 15212 112 350.43
Warnecke(21) 78 600.00 78 600.00 78 600.00 78 600.00 78 600.00
Warnecke(22) 74 23465 74 21854 74 385.14 74 46556 74 401.41
Warnecke(25) 66 600.00 66 600.00 66 600.00 66 600.00 66 600.00
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Table 6. Further results obtained with algorithm BD+CC(5)

RLS BD+CC(5) RLS BD+CC(5)
Instance(m) c* Time c* Time Instance(m) c* Time c* Time
Barthold(4) 1415 1091 1409 0.23  Mukherje(20) 226 1.57 221 418.2
Barthold(5) 1130 1.87 1127 0.57  Mukherje(21) 216 1.57 208 448
Barthold(6) 944  2.17 939 0.67  Mukherje(22) 204 1.61 200 534.29
Barthold(7) 816 2.19 805 1.73  Mukherje(23) 194 1.84 189 598.81
Barthold(8) 717  2.17 705 1.19  Mukherje(24) 184 1.93 179 4.74
Barthold(9) 635 225 626 3.04  Mukherje(25) 179 1.82 172 48.44
Barthold(10) 571 2.16 564 1.41  Mukherje(26) 183 1.73 171 3.02
Barthold(11) 518 2.19 513 1.87  Arcus2(3) 50289 1.86 50136 0.19
Barthold(12) 479  2.15 470 345  Arcus2(4) 37616 1.74 37605 0.27
Barthold(13) 440 2.86 434 5.31  Arcus2(5) 30096 1.95 30084 0.44
Barthold(14) 407  2.56 403 10.82  Arcus2(6) 25103 1.76 25070 0.5
Barthold(15) 407  2.87 383 2.76  Arcus2(7) 21499  2.01 21489 0.74
Mukherje(4) 1111 1.49 1101 0.12  Arcus2(8) 18828 2.11 18802 6.47
Mukherje(5) 905 1.68 844 0.26  Arcus2(9) 16735 2.43 16713 77.43
Mukherje(6) 729 1.77 704 0.47  Arcus2(10) 15045 1.76 15042 183.94
Mukherje(7) 626 1.63 621 0.64  Arcus2(11) 13682 1.88 13676 93.15
Mukherje(8) 540 1.79 532 0.58  Arcus2(12) 12542 2.64 12536 116.23
Mukherje(9) 484 1.88 477 0.65  Arcus2(13) 11587  2.31 11578  521.69
Mukherje(10) 435 1.7 424 0.82  Arcus2(14) 10758 2.45 10747  562.17
Mukherje(11) 400 1.67 391 1.3 Arcus2(15) 10057 2.56 10031 93.18
Mukherje(12) 366 1.77 358 1.39  Arcus2(16) 9444 2.31 9432 513.91
Mukherje(13) 334 1.63 325 31.32  Arcus2(17) 8405 2.23 8374 510.72
Mukherje(14) 320 1.76 311 2.5 Arcus2(18) 8405 2.56 7939 218.44
Mukherje(15) 296 1.74 288 2.4 Arcus2(19) 7979 2.79 7528 310.01
Mukherje(16) 272 1.66 268 111.34  Arcus2(20) 7544 2.88 7195 544.34
Mukherje(17) 260 1.79 251 3.09  Arcus2(21) 7224 2.93 6863 595.58
Mukherje(18) 246 1.61 239 4.3 Arcus2(22) 6864 2.67 6594 166.86
Mukherje(19) 234 1.65 226 2.53  Arcus2(23) 6605 2.83 6468 5.91

4.4. Results on the simple assembly line balancing problem

As the problem studied in this paper extends SALBP-II, we present, in this section, some
preliminary results on the performance of the algorithm variants when applied to the latter. The SALBP-
II can be solved using highly efficient bespoke algorithms, such as the branch-and-bound algorithm
SALOME (Scholl & Klein, 1997), which can be accessed by visiting https://assembly-line-
balancing.de/salbp/salome/. While the purpose of the exact algorithm described in this paper is not to
solve the SALBP-II, we provide some comparisons with SALOME in order to provide an overview of
the capabilities that this new algorithm might provide. The experiments were conducted on the same set
of instances shown in Table 4, where SALOME was compared with BD+ and BD+CC(5). In Table 7,
the results are presented using the same format as the previous tables, except for the numbers in
parentheses, which represent the best lower bounds obtained in the event that the corresponding instance
was not optimally solved within the 600-second time limit. Due to the use of combinatorial cuts within
that algorithm, the lower bounds for BD+CC(5) are not reported. According to the comparisons
presented in Table 7, SALOME, as a tailored algorithm for solving the SALBP-II, produces optimal
solutions in a very short timeframe for all Warnecke instances. Additionally, BD+CC(5) is also capable
of identifying optimal solutions to the same instances, but the computation time is considerably longer.
It is to be expected, particularly since the latter algorithm involves an iterative solution, which is time
consuming. SALOME is, however, unable to guarantee optimality for the Wee-Mag group within the
time period in some instances. The Wee-Mag(10), Wee-Mag(14), Wee-Mag(16), Wee-Mag(21), Wee-
Mag(22), Wee-Mag(24), Wee-Mag(25) and Wee-Mag(27) instances can be optimally solved, either by
the BD+ or BD+CC(5), in much shorter computational times. However, despite the results confirming
the general superiority of SALOME as a bespoke solution tool for the SALBP-II, they also suggest that
the proposed algorithm and variants may be considered as an alternative solution method for cases that
proved difficult to resolve using SALOME.
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Table 7. Comparisons between SALOME, BD+ and BD++ on SALBP-II

Instance(m) SALOME BD+ BD+CC(5)

c* Time c* Time c* Time
Warnecke(3) 516 0.025 516 0.12 516 0.34
Warnecke(4) 387 0.004 387 1.39 387 0.7
Warnecke(5) 310 0.004 310 0.34 310 0.65
Warnecke(6) 258 0.004 258 1.15 258 2.49
Warnecke(7) 222 0.006 222 1.28 222 0.87
Warnecke(8) 194 0.006 194 1.26 194 3.39
Warnecke(9) 172 0.005 172 6.35 172 8.54
Warnecke(10) 155 0.007 155 3.34 155 10.74
Warnecke(11) 142 0.008 142 4.84 142 22.95
Warnecke(12) 130 0.01 130 6.19 130 21.47
Warnecke(13) 120 0.008 120 48.85 120 11.92
Warnecke(14) 111 0.008 111 227.7 111 17.83
Warnecke(15) 104 0.012 104 132.2 104 8.05
Warnecke(16) 98 0.039 98 13.04 98 18.13
Warnecke(17) 92 0.025 92 21.05 92 17.05
Warnecke(18) 87 0.788 87 213.5 87 200.42
Warnecke(19) 84 0.031 84 560.7 84 541.41
Warnecke(20) 79 0.079 79 226.5 79 32.03
Warnecke(21) 76 0.23 76 (75) 600.2 76 374.16
Warnecke(22) 73 2.511 73 (72) 600.3 73 37.08
Warnecke(23) 69 0.165 69 290.7 69 145.12
Warnecke(24) 66 1.334 66 152.6 66 18.94
Warnecke(25) 64 1.15 65 (64) 600.3 64 155.12
Warnecke(26) 64 2.551 64 55.91 64 13.21
Warnecke(27) 60 0.136 60 (59) 600.1 60 36.15
Warnecke(28) 59 0.112 59 (57) 600 59 272.78
Warnecke(29) 56 0.486 57 (55) 600.1 56 345.95
Wee-Mag(3) 500 0.037 500 0.14 500 0.16
Wee-Mag(4) 375 0.005 375 0.37 375 1.13
Wee-Mag(5) 300 0.007 300 0.4 300 0.98
Wee-Mag(6) 250 0.007 250 0.97 250 0.78
Wee-Mag(7) 215 0.019 215 0.37 215 0.41
Wee-Mag(8) 188 0.006 188 1.28 188 0.84
Wee-Mag(9) 167 0.055 167 1.91 167 1.13
Wee-Mag(10) 151 (150) 600.45 150 3.13 150 1.51
Wee-Mag(11) 137 0.013 137 1.78 137 1.09
Wee-Mag(12) 125 0.012 125 2.92 125 5.15
Wee-Mag(13) 116 0.011 116 2.4 116 1.51
Wee-Mag(14) 109 (108) 600.32 108 7.45 108 28.66
Wee-Mag(15) 100 321.09 100 45.2 100 112.45
Wee-Mag(16) 96 (94) 600.21 94 9 94 2.04
Wee-Mag(17) 89 0.01 89 33.5 89 37.36
Wee-Mag(18) 88 (84) 600.05 87 (85) 600.2 87 600.12
Wee-Mag(19) 90 (79) 600.03 85 (80) 600.3 85 600.05
Wee-Mag(20) 77 0.006 77 204 77 15.23
Wee-Mag(21) 73 (72) 600.31 72 13.6 72 16.5
Wee-Mag(22) 70 (69) 600.45 69 30.59 69 6.6
Wee-Mag(23) 69 (66) 600.06 67 (66) 600.1 67 600.07
Wee-Mag(24) 67 (66) 600.01 66 32.2 66 12.34
Wee-Mag(25) 66 (65) 600.12 65 127.5 65 55.12
Wee-Mag(26) 65 (64) 600.03 65 (63) 600.1 65 600.36
Wee-Mag(27) 67 (62) 600.05 65 120.8 65 98.12
Wee-Mag(28) 64 (63) 600.04 64 (58) 600 64 600.04
Wee-Mag(29) 63 0.007 63 194.4 63 2541
Wee-Mag(30) 56 0.005 56 78.74 56 9.41

5. Discussion and Conclusions

This paper describes an algorithm for the type II simple assembly line balancing problem with
zoning constraints, which, to the best of the authors' knowledge, is the first exact algorithm to be
available to solve this problem. Essentially, the algorithm solves a formulation of the problem where
some of the constraints are initially relaxed and added subsequently on the fly iteratively, in the spirit of
Benders decomposition. The algorithm has demonstrated a promising computational performance by
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incorporating additional features such as a local search heuristic to provide good quality upper bounds
and combinatorial cuts to discard feasible solutions. Particularly, all the instances tested here have been
optimally resolved within a time limit of 10 minutes. Additionally, the algorithm and its variants are
capable of solving the type-II simple assembly line balancing problem and have shown promising results
in some instances that are difficult to solve with conventional methods.
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Makale Bilgileri Oz: Dogu Anadolu gegmisten giiniimiize aktif tektonizma etkisi altinda kalarak
geligimini siirdirmektedir. Aktif tektonizma ve volkanizmanin sonucu olarak da
bolge orta-yiiksek sicaklikli kaynak potansiyeline sahiptir. Son yillarda, jeotermal
potansiyeli tanimlanmis Bati Anadolu jeotermal kaynaklari; enerji iiretimi,
konut/sehir 1sitma, termal turizm, seracilik vb. gibi genis bir yelpazede kullanim
olanag1 saglamaktadir. Ancak Dogu Anadolu (DA) jeotermal kaynaklari yerel
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Anahtar Kelimeler Olcekte sadece termal turizm amaci ve kiiglik 6lgekli seracilik galigmalarinda
Diyadin, kullanilmaktadir. Dogu Anadolu Bolgesi’nde giiniimiize kadar yaklasik 23 adet
Ercis, jeotermal kaynak belirlenmistir. Bugiine kadar yapilan c¢aligmalar sicak su
Ilica-Zilan Vadisi, kaynaklariin ¢ikis noktalar: ile fay hatlar1 arasinda bir iliskinin oldugunu
Zilan Fay1, gostermektedir. Yani sicak su kaynaklar1 kirik hatlar1 boyunca yiizeye ulagsmakta

Zilan Jeotermal Alant ve konumlari da bu hatlara paralellik gostermektedir. KD-GB uzanimli Ercig-

Zilan-Ilica Vadisi boyunca da yaklagik 11 adet sicak su kaynagi bulunup,
dizilimleri yaklasik olarak vadi uzanimina paraleldir. Bu ¢aligmada, yorede yer
alan jeotermal kaynaklarin, Zilan Fay ile iliskisi ortaya konulmaya c¢alisiimistir.
Sicak su noktalarinin ¢ikis merkezleri, hassas RTK-GPS aracilig ile belirlenmis
ve vadi boyunca arazi ¢aligmalar1 yapilarak faylanma verisi toplanmigtir. Elde
edilen verilere gore Ercis bolgesini ve civarini etkileyebilecek Zilan Fayi’nin, KD-
GB uzanimli sol yanal dogrultu atimli aktif bir fay oldugu ve bdlgede yer alan
Zilan jeotermal alaninin deformasyonunu denetledigi anlasiimustir.

Geology and Active Tectonics Properties of Zilan Geothermal Field (Ercis-Van )

Article Info Abstract: Development of Eastern Anatolia under the influence of active tectonics
has continued from past to present. As a result of active tectonism and volcanism,
there is a high geothermal potential in the region. In recent years, the geothermal
resources of Western Anatolia, whose geothermal potential has been defined,;
energy production, housing/city heating, thermal tourism, greenhouse cultivation
etc. provide a wide range of uses. However, Eastern Anatolia (EA) geothermal

Recieved: 08.03.2022

Accepted: 02.06.2022

Online August 2022

DOI: 10.53433/yyutbed.1084633

Keywords resources have been used only for thermal tourism purposes and small-scale
Diyadin, greenhouse studies at the local scale. To date, approximately 23 geothermal
Ercis, resources were identified in the Eastern Anatolia Region. The some studies
Ilica-Zilan Valley, indicate that there is a relationship between the points of hot water sources and
Zilan Fault, fault lines. Hot waters reach the surface along these fracture lines and are located

Zilan Geothermal Field parallel to the fault line. There are approximately 11 hot water points along the

NE-SW trending Ercis-Zilan-Ilica valley and their arrangement is approximately
parallel to the valley extension In this study, the relationship between the
geothermal resources in the region and the Zilan Fault has been tried to be
revealed. The locations of hot water points were determined by RTK-GPS and
faulting data were collected by field studies along the valley. According to the data
obtained, it has been understood that the Zilan Fault, which may affect the Ercis
region and its surroundings, is a NE-SW trending left lateral strike-slip active fault
and controls the deformation of the Zilan geothermal field in the region.
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1. Giris

Jeotermal kaynak kisaca yer kabugunun derinliklerinde birikmis, ¢esitli mineraller ve gazlar
iceren sicak su, buhar ve gazlardir. Buradan yola ¢ikarak yer kabugunun derinliklerinde bulunan
magmatik 1s1 kaynaklar1 (6rnegin, dayk, intriizyon, magma) ve bu kaynaklarin yiizeye ¢ikis alanlari,
jeotermal kaynaklarin olusumu i¢in oldukga 6nemli goriilmektedir (Sener, 2018). Diinyada, tektonizma
ve geng volkanik alanlarin bir arada bulundugu bolgeler, jeotermal kaynaklar i¢in 6nemli bir potansiyel
olusturmaktadir. Tiirkiye zengin jeotermal kaynaklara sahip olup potansiyel olarak diinyanin 7. iilkesi
konumundadir (MTA, 2019). Ulkemizde aktif faylara ve volkanizmaya bagli olarak basta Ege Bolgesi
olmak iizere, Kuzeybati, Orta, Dogu ve Giineydogu Anadolu bdlgelerinde 600’iin iizerinde jeotermal
kaynak bulunmaktadir (Sekil 1) (MTA, 2005). Jeotermal sahalarin dagilimi gbéz Oniinde
bulunduruldugunda sahalarin tamamina yakini aktif fay zonlan (Kuzey Anadolu Fayi, Dogu Anadolu
Fayi1, Caldiran Fay1, Ege Graben Sistemi vb.) ve gen¢ volkanik alanlar (Nemrut, Siiphan, Tendiirek,
Hasandagi, Erciyes vb.) lizerinde ve yakininda yer almaktadir. Dolayis ile bir bolgedeki tektonik ve
volkanik aktivitenin belirlenmesi, o bolgedeki jeotermal potansiyelin degerlendirilmesi agisindan 6nem
tasimaktadir.

Gegmisten giiniimiize yogun bir tektonizma etkisi altinda olan Dogu Anadolu Bdlgesi, ayni
zamanda, bununla baglantili aktif volkanizmanin iiriinlerini sergilemektedir. Bunun sonucu olarak da
bolgede orta-yiiksek sicaklikli kaynak potansiyeli mevcuttur. Bolge igerisinde 23 adet termal su kaynagi
yer almaktadir (MTA, 2019). Gegmiste, farkli alanlardaki bu termal sularin hidro-jeokimyasal
ozellikleri ile ilgili arastirmalar yapilmis ve buna bagli olarak ta Dogu Anadolu Boélgesi’nde yer alan
jeotermal potansiyel alanlar belirlenmistir (Akkus ve ark., 2005; Baba ve ark., 2010; Firat Ersoy & Calik
Sénmez, 2014; Pasvanoglu, 2014 ve 2020; Temizel & Giiltekin, 2018; Uzelli ve ark., 2021).
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Sekil 1. Tiirkiye jeotermal kaynaklari ve sicaklik dagilimi (MTA, 2019).

Son yillarda, tektonik hatlar ve jeotermal aktivite arasindaki iliskileri tanimlamak icin birgok
calisma yapilmis ve bu iki degisken arasinda yakin bir iliski oldugu ortaya konulmustur (Faulds ve ark.,
2009; 2010; 2011; Moeck, 2014; Faulds & Hinz, 2015; Siler ve ark., 2015; Hacioglu ve ark., 2020; Ates
& Ozden, 2021; Uzelli ve ark., 2021). Aydin ve ark. (2020) ile Uzelli ve ark. (2021) yaptiklari
calismalarda, Dogu Anadolu Bdlgesi’nde yer alan termal su kaynaklarinin ¢ogunun fay kontrollii
oldugunu belirlemiglerdir. Kaynak alanlarin dagilimi bolgedeki baslica birkag aktif fay (6rnegin, Kuzey
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Anadolu Fayi, Karayaz1 Fayi, Kuzeydogu Anadolu Fayi, Dumlu Fay1, Cobandede Fay1, Horasan Fayi,
Kagizman Fayi1 ve Caldiran Fay1) tarafindan kontrol edilmektedir (Sekil 1) (Aydin ve ark., 2020).

Dogu Anadolu Bolgesi’nde K-G sikismaya bagli olarak gelismis KB-KD dogrultu atimli faylar,
D-B ters faylar, K-G normal faylar ile genisleme ¢atlaklari yer almaktadir (Sengor & Kidd, 1979; Sengor
& Yilmaz, 1981; Dewey ve ark., 1986; Saroglu & Yilmaz, 1986; Yilmaz ve ark., 1987; Kogyigit ve ark.,
2001; Okuldas & Uner, 2013; Saglam Selguk ve ark., 2016). Bununla birlikte bélgede volkanlarin ¢ikis
merkezlerini denetleyen K-G dogrultulu agilma gatlaklar1 ve bu sikismaya dik yonde gelismis D-B
eksenli kivrimlar da bulunmaktadir (Saroglu & Yilmaz, 1986). Bolgenin kuzeydogusu yaklasik birbirine
paralel Ercis, Caldiran, Dogubayazit Fay1 ile Balik Golii Fay Zonu gibi sag yanal dogrultu atimli faylar
tarafindan kontrol edilmektedir. Bu bolge igerisinde yer alan Zilan ile Diyadin jeotermal alan1 iki dnemli
deformasyon zonu olan, sag yanal dogrultu atim karakterindeki, Ercis Fay1 ile Balik Goli Fay Zonu
arasinda yer almaktadir. Bu c¢aligmanin amaci, sag yanal makaslama zonu igerisinde gelisen Zilan
Jeotermal Alani’nin, bolgenin aktif tektonik yapisi ile olan iligkisini ortaya koymaktir.

2. Materyal ve Yontem

Caligma alan1 olan Ercis (Van) ilgesinin kuzeyi ile Diyadin (Agri1) arasinda, Van Goli
Havzasi’nin KKD kesiminde, 39°-39.5° K enlem ile 43°-43.5° D boylamlar arasinda kalir (Sekil 2).
Zilan ve Diyadin jeotermal alani olarak tanimlanan (MTA, 2005) alanda yaklasik olarak 11 farkli
noktada termal su kaynagi tamimlanmis (MTA, 2005; Pasvanoglu, 2014) olup Dogu Anadolu
Bolgesi’nin yaklasik %40’ lik sicak su potansiyeline karsilik gelmektedir.
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Sekil 2. A. Dogu Akdeniz ve Orta Dogu’nun aktif tektonik konumu (Reilinger ve ark., 2006; Sengor ve
ark., 2008), B. Calisma alan1 civarinda yer alan aktif faylar (Emre ve ark., 2012; Saglam Selguk
ve ark., 2016).

Zilan Jeotermal Alani’nin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, (i) vadi boyunca arazi
calismalar1 yapilarak calisma alanin litolojisi belirlenmis, (ii) ¢izgisel bir hat sunan su kaynaklarinin
bulundugu bolgenin morfolojik 6geleri (dere dtelenmesi, egim degisikligi vb.) tespit edilmis ve (iii)
caligma alam icerisinde yer alan dogal/yapay yarmalardan kinematik veriler (dogrultu, egim, kayma
¢izgisi yoOnii, hareket yoni, miktar1 ve tiiri) toplanmistir. Ayrica, Zilan Fayir 1/25000 6l¢eginde
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haritalanmis ve sicak su noktalarinin konumlari RTK-GPS ile belirlenmis ve haritaya islenmistir. Ek
olarak, Harita Genel Miidiirliigii’nden proje kapsaminda elde edilen renkli sayisal hava fotograflarindan
yiiksek ¢oziiniirliikli DSM (digital surface model) olusturulmustur.

3. Bolgesel Jeoloji

Calisma alaninin da i¢inde yer aldigi Dogu Anadolu Sikismali Tektonik Bolgesi (DASTB)
(Sengor ve ark., 1985) giineyden Bitlis-Zagros Bindirme Kusag1 e kuzeyden ise Kafkas Bindirmesi ile
sinirlidir.  Giiniimiizden 20-16 milyon yil Oncesinde gerceklesen Arap ve Avrasya levhalarinin
carpismast ile Dogu Anadolu’daki son okyanusal litosfer yitime ugramis (Okay ve ark., 2010) ve 13
milyon yil dnceden itibaren Dogu Anadolu Yiiksek Platosu olusumuna baglamistir (Sengér & Kidd,
1979; Dewey ve ark., 1986; Saroglu & Yilmaz, 1986). Arap ve Avrasya levhalari arasinda gerceklesen
bu kita-kita ¢arpigsmasi, bolgenin yiikselmesine ve kabuk kalinlagsmasina neden olmustur (Saroglu &
Yilmaz, 1986; Yilmaz ve ark., 1987). Dogu Anadolu Yiiksek Platosu, gecen siirede yaklasik 2000 m
kadar yiikselmis olup bu yiikselim giiniimiizde de devam etmektedir (Sekil 2A) (Sengor ve ark., 2008).
Bu carpismanin en 6nemli sonuglarindan biri de Van Golii Havzasi’nin batisinda ve kuzeyinde
ylizeyleyen volkanik aktivitedir.

3.1. Zilan Jeotermal Alan1’min jeolojisi ve tektonigi

Caligma alani, Van Go6lii kapali havzasinin kuzeyinde yer almaktadir (Sekil 2B). Bolge, farkl
donemlerde olusmus volkanizma-tektonizma etkisini net bir sekilde gostermektedir. Bu alandaki
deformasyonu denetleyen birgok aktif fay tamimlanmistir (Saroglu & Yilmaz, 1986; Saroglu, 1985;
Yilmaz ve ark., 1987; Kogyigit ve ark., 2001; Saglam Selcuk ve ark., 2016). Ercig Fayi, Caldiran ve
Tutak faylar1 ile daha kuzeyde Balik Golii Fay Zonu bunlardan en bilinenleridir (Sekil 2B). Bu faylarin
tiimii yaklasik KB-GD uzanimli ve sag yanal dogrultu atim karakterindedir. Caligma alaninin da iginde
yer aldig1t DASTB’ nin deformasyonu dogrultu atimli ve ters faylar tarafindan kontrol edilse de b6lgenin
kuzeydogusu baskin olarak sag yanal dogrultu atimli faylar tarafindan kontrol etmektedir. Bununla
birlikte, bolgede sol yanal dogrultu atimli faylar ve agilma catlaklarinin da bu deformasyon iizerinde
etkin oldugu goriilmektedir (6rnegin 2020 Bagkale depremi).

Zilan deformasyon alaninin da igerisinde yer aldig1 Van Golii Havzasi’nin kuzeyinde bolgeyi
etkileyen c¢arpisma sonrasi volkanizmanin {iriinleri baskin olarak yilizeylemektedir. Calisma alani
igerisinde ve yakin civarinda Etriisk, Agirkaya ve Tendiirek volkani yer almaktadir (Sekil 2B). Bu
volkanlarin tirtinleri, Miyosen’den Kuvaterner’e kadar degisen yaslara ve litolojilere sahiptir (Sekil 3A).
Farkli arastirmacilarca galigilan bu bdlgenin volkanizmasinin, kalkalkalinden alkaline kadar degisen
bilesimler sunduklari belirlenmistir (Sekil 3A) (Innocenti ve ark., 1976; Ercan ve ark., 1990; Pearce ve
ark., 1990; Lebedev ve ark., 2010; Karaoglu ve ark., 2005; Oyan , 2011; Ozdemir & Giileg, 2014).

Calisma alanimi olusturan Zilan Vadisi boyunca yogun olarak volkanik birimler yiizeylemektedir.
Alan icerisinde gozlenen litolojik birimler genel olarak temel kayalar, volkanik iiriinler ile ortii kayalar1
seklindedir. Ofiyolit ve mermerlerden olusan temel kayalar, ¢alisma alaninin kuzeyinde yaygin olarak
ylizeyler (Sekil 3A).
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Sekil 3. A. Van Goli kuzeyinin jeoloji haritast (Ates ve ark., 2007), B. Calisma alani ve yakin

civarindaki volkanik alanlar (Oyan ve ark., 2016) (AC: Agirkaya volkanik alani, AVC: Aladag

volkanik Alani, MV: Meydan volkanik alani, SV: Siiphan volkanik alan1 ve GV: Girekol
volkanik alani).

Volkanik triinler ise, 4 farkli volkanizmanin iiriinii olarak ayirt edilmistir. Bunlar; Aladag
Volkanik Alani (Alt-Orta Miyosen) (AVC), Agirkaya Volkanik Alani (Ust Miyosen) (AC), Meydan
Volkanik Alan1 (Pliyosen-Kuvaterner) (MV) ve Girekol Volkanik Alani (GV) seklindedir (Sekil 3B)
(Oyan ve ark., 2016). Van Golii kuzeyinde Miyosen’de ilk volkanizmanin Aladag Volkanizmasi oldugu
(Innocenti ve ark., 1976; Ercan ve ark., 1990; Lebedev ve ark., 2010; Oyan ve ark., 2016) ve bu
volkanizmanin iiriinlerinin, ¢aligma alanin kuzeyinde ve dogusunda genis bir alanda yayilim sundugu
goriiliir. Lebedev ve ark. (2010) tarafindan AVC’nin Van Golii Havzasi’ndaki en yash volkanik tiriinleri
barindirdig1 ve yasinin 15-13 My oldugu ifade edilmistir. Bunlar Sorkdy’iin batisinda net yiizlekler
sunmaktadir (Sekil 4A). Volkanitler ¢ogunlukla andezitik karakterde olup kahverenkli ve soguma
sonucu olusan siitun yapilarina sahiptir (Sekil 4A) (Karamanderesi ve ark., 1984). Yalindam Lavi olarak
da adlandirilan bu birim (Karamanderesi ve ark., 1984), arazide parazitik koniler seklinde
gozlenmektedir (Sekil 4B). Miyosen-Pliyosen arasinda magmatik bir durgunlugun oldugu ve dénemin
yaklagik 3 My siirdiigi ifade edilmektedir (Lebedev ve ark., 2010) (Sekil 3B). Pliyosen yash
stratovolkan yapisi gosteren, 3100 m yiiksekliginde yaklasik 170 km? taban alanina sahip (Oyan, 2011)
Etriisk Volkani’nda, trakitik, trakiandezitik, trakidasitik ve riyolitik lavlarin merkezi piiskiirmelerle
cikist meydana gelmistir (Keskin ve ark., 2010). Calisma alaninin giineybatisinda bulunan Siiphan
Stratovolkani, 4058 m yiiksekligindedir. 2000 km?*’nin iizerinde genis bir alana yayilmistir. Kuvaterner
yasli bir volkandir (Giiner & Saroglu, 1987; Ozdemir ve ark., 2011). Siiphan volkanizmasi {iriinleri lav,
dom ve piroklastiklerdir ve bazalttan riyolite kadar uzanan orta¢ alkali ve kalkalkali seriler arasinda
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gecis ozelligi gosterir (Ozdemir ve ark., 2011). Doganci Lavi (Doganci andezitleri) ise (Karamanderesi
ve ark., 1984), calisma alaninin orta kesimlerinde yer alan Doganci Kdyii ve civarinda genis yayilimlar
sunmaktadir (Sekil 4C). Genel olarak gri-pembe renkli andezitlerden olugmaktadir. Volkan konileri ve
bacalarinda siitun yapisii gosteren Doganci andezitleri, tiiflerle birlikte yayilim gosterir
(Karamanderesi ve ark., 1984). Caligma alaninin kuzeydogusunda 3529 m yiiksekliginde Hiidavendigar
Dag1 yer almaktadir. Bu yiikselti Hiidavendigar andezitleri olarak adlandirilan birimden meydana
gelmektedir ve andezitler Hiidavendigar Dagi’ndan ¢ikarak genis bir alan1 kaplamistir (Sekil 3B).

Zilan Cay1 Vadisi’nin her iki yakasinda, Zilan Lavi olarak adlandirilan birim yer almaktadir
(Sekil 3A, 4D) (Oyan ve ark., 2016). Birim ¢aligma alani igerisinde yer alan en gen¢ volkanik iirlindiir.
Genel olarak Zilan Cayi’na ait taraga seviyelerinin alt kisimlarinda yer almaktadir (Sekil 4D). Siyah
renkli olan Zilan Lavi, akma dokusu 6zelligi sunmaktadir. Zilan Lavi lizerine, Kuvaterner yasl eski
akarsu ¢okelleri uyumsuz olarak gelmektedir.

Yalmbiam volkanikier

Zilan lavi

Sorkoy lavi

Sekil 4. A. Calisma alan1 igerisinde yer alan siitun bazaltlara, B. Zilan Vadisi boyunca Yalindam
volkaniklerine, C. Doganci Lavina, D. Sorkdy Lavi ve Zilan Lavina ait araziden goriiniim.

Van Golii Havzasi’na gerek siirekli ve gerekse mevsimsel akan akarsularla géle sediman
taginmaktadir. Calisma alaninda havzaya sediman tagiyan onemli ve siirekli akan akarsulardan biri de
Zilan Cayr’dir. G6l havzasinda meydana gelen iklimsel, tektonik ve volkanik etkilerle, Van Golii su
seviyesinde degisimler meydana gelmektedir. Havzada, bu degisimler sonucu gelismis ve cesitli
seviyelerde korunmus taracalar gozlenmektedir (Goriir ve ark., 2015). Gol ve akarsu ortaminda
depolanan bu Kuvaterner ¢okelleri, Van Golii Formasyonu olarak adlandirilmaktadir (Aksoy, 1988;
Uner ve ark., 2010).

Zilan Cay1 Vadisi boyunca da eski taraca seviyeleri goze ¢arpmaktadir (Sekil 5A). Bu taraga
seviyeleri, genel olarak ¢akiltagi-kumtas1 ve bunlari kesen kanal dolgulari ile karakteristiktir (Sekil 5B).
Cakillar genel olarak yuvarlaklagsmis, 2-10 cm boyutunda ve volkanik kokenlidir. Calisma alani
icerisinde Zilan Cay1’nin gliney kesimlerinde eski gdl ¢okelleri sinirli bir alanda yiizlekler sunmaktadir
(Sekil 5B). Bu ¢okeller genel olarak karbonatli kumtasi ve ¢akiltagi seklindedir. Kumtagslarinin ortalama
kalinligi 1-1.5 m arasinda degismekte-olup iyi yikanmis, gevsek tutturulmus, sari-gri renkli, ince-orta
ve seyrek olarak da capraz katmanlidir. Capraz katmanlanmay kiigiik kanal dolgular1 kesmektedir (Sekil
5B). Golsel ¢okeller ince-kaba kum arasinda degisen tane boyutunda ve yer yer biyoturbasyon yapilidir.
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Kumtaglari ile ardalanmali bol Dreissensia sp. fosilli seviyeler, birimin iist seviyelerine dogru yogunluk
kazanmaktadir. Yine ¢okelin {ist seviyelerine dogru gidildik¢e kumtagi ara diizeyli ¢akiltagh seviyeler
goze carpmaktadir. Cakillar, iyi boylanmali, gevsek tutturulmus ve kum matrikslidir.

akarsu cokelleri |

cski gl cokellerl

Sekil 5. A. Zilan Cay1r’na ait akarsu taragalarindaki (T1 ve T2) seviye degisimi, B. Zilan Cay1 boyunca

ylizeyleyen ortii kaya birimlerinin goriiniimii, C. Kuvaterner yasl travertenlerin arazideki
gorunumu.

Calisma alaninda ozellikle Zilan Vadisi boyunca cikan sicak sulara bagli lokal traverten
olusumlar1 goériilmektedir (Sekil 5C). Bu traverten olusumlarindan bazilari, halen giiniimiizde devam
etmektedir. Genel olarak kirli sar1 renkli masif bir yapiya sahiptirler. Bolgede yer alan mermerler
iizerinde uyumsuz olarak yer almaktadir.

3.2. Calisma alanminin jeotermal o6zellikleri

Caligma alaninin iginde yer aldigr Van ve Agrn illerinde toplam 12 adet Jeotermal Alan (JA)
tespit edilmistir (MTA, 2005; Aydin ve ark., 2013; Mutlu ve ark., 2013). Bu alanlardan besi, Van G6li
kuzeyinde geri kalan {i¢ tanesi ise Van Golii dogusu ve giineydogusunda yer almaktadir. Caligma
alanimin i¢inde yer aldigi, Zilan ve Diyadin (Agr1) Jeotermal alanlarinda, 52 adet termal su noktasi
tamimlanmistir (Karamanderesi ve ark., 1984; Mutlu ve Aydin, 2010). Termal sular, Tirkiye nin
dogusundaki ortalama yaz sicakligi (20.4° C) kullanilarak siniflandirilmigtir (Aydin ve ark., 2020). Bu
noktalardan 11 tanesi ekonomik jeoloji agisindan potansiyele sahip olup (Sekil 6), hazne sicakliginin
200°-250°C arasinda olabilecegi belirtilmistir (MTA, 2005; Aydin ve ark., 2013; Mutlu ve ark., 2012,
2013). Bununla birlikte, Pasvanoglu (2014 ve 2020) tarafindan bu bolgede yapilan ¢alismada kaplicalar
ve mineral kaynaklarin 20-78°C arasinda degisen sicakliklara ve 3—20 L/s debilere sahip oldugu
belirtilmistir. Zilan Jeotermal Alani igerisindeki en 6nemli kaynaklardan biri Hasanabdal Kaynag1’dir
(Sekil 6B). Kaynagin yiizeye ¢ikis sicakligi 65 C° olup (MTA, 2005), Zilan Vadisi’ nin giineybat1 ucunda
yer almaktadir (Sekil 6A ve 6B). Caligma alaninin orta kesimlerinde yer alan Tagkap1 Kaynagi’nin
ortalama sicakligr 50-70 C° arasinda degismektedir (MTA, 2005; Sekil 6B).
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3 ,H, abdal kaynagi

4360000

Taskapi kaynagr

Sekil 6. A. Calisma alan1 civarinda yer alan jeotermal kaynaklarin dizilimi (MTA, 2005’den
degistirilerek) ve faylar (Emre ve ark., 2012; Saglam Selguk ve ark., 2016; Saglam Selguk &
Kul, 2021) ile iligkisi, B. Hasanabdal kaynagi, C. Taskap1 kaynagi.

Hasanabdal ve Taskapi bolgelerinde 1988 ile 2000 yillari arasinda MTA tarafindan termal su
kaynak arastirmalar1 i¢in sondaj caligmalar1 yapilmistir. Sondajlardan ii¢ tanesi Taskap1 (ZG-1, ZG-2,
ZG-3) ve bir tanesi Hasanabdal (ZD-1) boélgesinde gergeklestirilmistir. Sondajlar 264 ile 1170 m
araligindaki derinliklere, 78 °C ile 98 °C araliginda sicakliga ve 4-40 L/s akis hizlarina sahiptir (Ertiirk,
2002; Akkus ve ark., 2005). Tiim kuyular ytiksek akiskan basinci nedeniyle kapatilmig, ancak 1168m
derinlikte ZD-1 jeotermal kuyusunda oOl¢iilen dip delik sicakligi 105°C ve 1064-1066 m derinlikteki
kuyudan alinan kaya 6rneklerinde bulunan sivi kapanimlari i¢in minimum homojenizasyon sicakligi
132°C olarak hesaplanmustir (Olmez & Giiner, 1989). Bununla birlikte yiizeyden yapilan dl¢iimlerde
termal sularin 20-78°C arasinda degisen sicakliklara ve 3—20 L/s debilere sahip oldugu belirtilmistir
(Pasvanoglu, 2020).

Zilan bolgesinde termal sularin yani sira soguk su cikiglari da bulunmaktadir. Bolgedeki
jeotermal ve soguk su kaynaklarinin nasil etkilestigi heniiz agiklanmasa da bazi yazarlar (Karamanderesi
ve ark., 1984; Olmez & Giiner, 1989), kaynak sicakligina ve hidrokimyasma dayali olarak jeotermal
akigkan ile s1g soguk yeralti sular1 arasinda karigmanin meydana geldigini varsaymiglardir, ancak bu
karigimin gercekten vadi boyunca olup olmadigi ise bilinmemektedir (Pasvanoglu, 2020).

3.3. Cahisma alaninin genc tektonik 6zellikleri

Dogu Anadolu bolgesi, son yillarda yapilan GPS kati blok modellerine bagh olarak kiigiik
tektonik bloklara ayrilmistir. Bu bloklar, giineyden kuzeye dogru Tiirkiye-iran blogu (TIP), Kiigiik
Kafkas (LCT) ve Biiyiik Kafkas (GC) blogu seklindedir (Reilinger ve ark., 2006; Djomour ve ark.,
2011). Calisma alanmin iginde yer aldigi LCT blogunun giiney simirin1 Ercig-Caldiran-Tutak faylari,
kuzey smirii ise Nahgivan Fayi olusturmaktadir. LCT blogunda gelisen sag yanal makaslama zonu
icerisinde KB dogrultulu sag yanal ve KD dogrultulu sol yanal yapisal siireksizler yer almaktadir.
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Zilan deformasyon alani1 (ZDA) igerisinde daha onceki yillarda sadece KD dogrultulu sol yanal
faylar oldugu ifade edilmistir (MTA, 2005). Zilan Fay1 (ZF), Van Go6li havzasinin kuzeyinde ve ZDA
icerisinde yer alan sol yanal dogrultu atiml bir faydir (Sekil 7A). Bu bdlgenin kuzeyinde Balik Go6lii
Fay Zonu, giineyinde Ercis Fay1 ve orta kesimlerinde Caldiran Fay1 yer alir ve bu faylar yaklagik KB
dogrultusunda uzanan sag yanal faylardir. Ancak ZF, bu makaslama zonunda KD dogrultusunda uzanan,
yamulmaya dik gelisen ana siireksizliklerden biridir (Sekil 7A).

Yaklagik olarak K30°-70°D arasinda degisen dogrultularla uzanan ZF, Ercis ilgesinin yaklagik
7 km batisindan baglayip GB-KD dogrultulu Zilan Vadisi boyunca devam ederek Diyadin ilge
merkezine kadar uzanmaktadir (Sekil 7). Uzanim1 boyunca akarsu otelenmeleri, traverten olusumlari,
farkli taraga seviyeleri, derine kazinmis vadiler ve ¢izgisel sicak su ¢ikiglar ile karakteristik morfolojik
yapilar sunmaktadir.

350000 360'000 370000 380000 390000

/ ‘{; ’:

W S
{ ,,.;Yanlggukur Seg. .

4360000

4340000

: ~~{ + traverten olusum ar

4320000
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Sekil 7. Zilan Fay1 segment haritasi.
Zilan deformasyon alanmmin morfolojisini kontrol eden ana faktorler, tektonizma ve

volkanizmadir. Genel olarak engebeli bir topografya sunan bolge (Sekil 7A), Van’in, Ercis ilgesinden
kuzeye dogru gidildikge siirekli yiikselmekte ve Hiidavendigar Dagi’nda 3535 m’ye ulasmaktadir.
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Bolgede 15 km ¢apinda volkanik ¢ikis merkezi bulunmaktadir. Bunun diginda ¢ok sayida ikincil ¢ikis
merkezleri de bulunmaktadir (Saroglu, 1985). Ayni zamanda bdlge icerisinde yer alan Agirkaya
volkanik alani1 da bolgedeki dnemli morfolojik yiikseltiyi olusturmaktadir. Bu volkanik yiikselimlerin
yogun bir deformasyon gecirerek asindigi ve tam bir volkan morfolojisi sunmadigi goriiliir. Bunun
nedenleri arasinda bolgedeki ani tektonik yiikselimler ve buna bagli gelisen akarsu drenaj aginin
morfoloji lizerindeki asindirma etkisidir.

3.4. Zilan Fay1

Zilan Fay1’nin, hava fotograflar1 ve arazi ¢aligmalar1 sonucunda, dort farkli segmentten olustugu
belirlenmistir. Giineyden kuzeye dogru bu segmentler, Cubuklu Segmenti, Taskapt Segmenti,
Yanikgukur Segmenti ve Dibekli Segmenti’dir (Sekil 7). Cubuklu Segmenti (CS), Celebibag
Mahallesi’nin (Ercig) 4 km batisindan baslayip Kockdprii Kdyii'niin kuzeyine kadar uzanmaktadir
(Sekil 7). Yaklasik 20 km uzunlugunda olup Cubuklu K&yii’niin glineyine kadar K15°D dogrultusunda
uzanirken, bu noktadan itibaren K20°D yo6niine donmektedir. Uzanimi boyunca Miyosen yasl kirintilt
cokeller ile Pliyosen yash volkanikler ve Pliyosen-Pleyistosen yash kirintili ¢okeller (eski g6l ve akarsu
coOkelleri) arasinda dokanak olusturmaktadir (Sekil 3A). Bu alanda yer alan eski gol ve akarsu
¢okellerinin yogun bir deformasyona ugradigi goriillmektedir (Sekil 3A). Cubuklu Segmenti, arazide ve
hava fotograflarinda morfolojik olarak takip edilebilmektedir. Segment, Hasanabdal K&yii civarindaki
yol yarmasinda akarsu ve eski gl ¢okellerini kesmis ve telemistir. (Sekil 8A). Istifin en alt seviyesini
olusturan akarsu ¢okelleri, orta yuvarlaklasmis kiregtasi ve bazalt ¢akillarindan olugmaktadir. Birimin
en iist diizeyini taskin ovasi ¢okellerini i¢eren siltli bir seviye temsil etmektedir. Bu seviyenin {izerinde
gelen gol cokelleri ise laminali bir yap1 gdsteren kum ve killerden olusmaktadir. Yarmanin en {ist
kesiminde yiizeyleyen yamag¢ molozu ¢okelleri, koseli bazalt-andezit parcalari igeren, tutturulmamis
kaba malzemeden olusmustur. Birim sinirinda Cubuklu segmentine ait fay izi net olarak gézlenmektedir
(Sekil 8B). Fay aynasi iizerinde fay cizikleri net olarak goriilmekte olup fayin dogrultusu ve egimi
(K10°D-85°KB/25°GB) ile atim miktar1 (100 cm), dlciilebilmektedir (Sekil 8B; Cizelge 1). Cubuklu
segmenti normal bilesenli sol yanal dogrultu atiml fay karakterinde olup, birim sinirlarinda siiriime
kivrimi goriilmektedir (Sekil 8).

Cizelge 1. Zilan Fay1 boyunca 6lgiilen fay diizlemi verileri

Segment Ad1 Dogrultu Egim Sapma agist
Cubuklu K10°D 85°KB 25°GB
Tagkap1 K50°D 73°KB 05°GB
Yanik¢ukur (1) D-B 20K 70°K
Yanikcukur (2) K20°B 80°GB 55°KB
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Sekil 8. A. Cubuklu Segmenti’nin arazideki goriinimii, B. fay diizlemi ve meydana gelen diisey
otelenme C. fay diizleminin yakindan goriintimii.

Cubuklu Koyii’niin gilineybatisinda yer alan iki dere kanalinda 50-70 m arasinda degisen
otelenmeler goriilmektedir (Sekil 9A). Cubuklu Deresi’nin, sol yanal harekete bagli olarak yaklasik 50
m ve Uncular Deresi’nde de yaklasik olarak 70 m &telendigi goriilmektedir (Sekil 9B). Cobanl
Deresi’nin fay izini takip ederek otelendigi ve kendi yatagini terk ederek Uncular Deresi’nin yatagini
kullandig1 goriilmektedir (Sekil 9C). Aym sekilde Uncular Deresi de Senlikova Deresi tarafindan

kapilmaktadir.
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Sekil 9. A. Cubuklu Segmenti kuzeydogusunda yer alan 6telenmeler, B. sol yanal yer degistirmeye bagl
gelisen dere Gtelenmeleri, C. derelerde meydana gelen kapma olaylari.

Cubuklu Segmenti, Kockdprii Koyii’niin kuzeydogusunda saga dogru sigrama yaparak Taskap1
Segmenti olarak devam etmektedir (Sekil 7). Iki segment arasindaki bu sag yanal sigramaya bagli olarak
bolgede lokal bir stkisma meydana gelmektedir. Bu sikismanin sonucunda, sigramanin oldugu kesimde
yersel bir yiikselme s6z konusu olmustur. Bu durum Cakirbey Koyliniin batisinda Zilan vadisinin
oniinde bir set seklinde goze carpmaktadir (Sekil 7). Bu bdlgede volkanizmanin farkli {iriinlerinin yogun
olarak gozlenmekte olup 6zellikle andezitler ve andezitleri kesen dayklar ile karakteristiktir (Sekil 10A).
Ayrica birimlerin yogun bir deformasyona ugradigi ve farkli dogrultudaki faylar tarafindan kesilip
otelendigi goriilmektedir (Sekil 10B-C).
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Sekil 10. A. Taskap1 Segmenti civarinda yiizeyleyen volkanik birimler ve birimleri kesen dayklar ile
volkanik birimler i¢inde gelisen B. Normal, C. Ters faylanmalar.

K40°D dogrultusunda uzanan Taskap1 Segmenti yaklagik 9.5 km uzunlugundadir (Sekil 7).
Glineyde Cakirbey koyiinden baslamakta ve kuzeyde Taskapi koyline kadar Zilan Vadisi boyunca
devam etmektedir. Bu segment boyunca 5 farkli noktada sicak su ¢ikist yer almaktadir. Vadi boyunca
kuzeydoguya dogru gelindiginde kalin bir akarsu istifi yiizeylenmektedir. Doganci Koyt yakinlarindaki
yol yarmasinda kumlu, siltli ve killi akarsu ¢okelleri goriilmektedir (Sekil 11A). Bu ¢okelleri glincel
toprak seviyesi ortmektedir. Akarsu ¢okelleri igerisindeki ¢akilli, kumlu kanal dolgulari net olarak
izlenmekte ve meydana gelen dtelenme ile fayi atim miktar1 (180 cm) net olarak ol¢iilmektedir (Sekil
11B). Fayin dogrultusu K50°D olup yaklasik 73° ile KB’ya dogru egimli sol yanal dogrultu atimh
karakterindedir (Sekil 11B). Faylanmanin olusturdugu deformasyon alaninda yapilan kinematik analiz
calismalarinda 5°GB yoniinde sapma agist dlgilmiistlir (Sekil 11C). Ancak yarmada gelisen ikincil
faylanmalar sag yanal dogrultu atimli fay karakterinde olup sirasiyla 5°G ve 45°K sapma agilar
Olctilmiistiir (Sekil 11D).
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Sekil 11. A. Taskapi segmentinin Dogancilar koyti giineyindeki goriintimii, B. akarsu ¢okellerinin kesip-
otelendigi deformasyon zonu, C. fay diizlemi, D. yarmanmn giineyinde yer alan ikincil
faylanmalar.

Bolge yogun drenaj sistemi igerisinde, dzellikle ¢alisma alaninin orta kesimleri, derin vadilerle
asinmis ve parcalanmistir (Sekil 12). Calisma alaninin giineydogu kesiminde vadiler genel olarak K-G
yoniinde akmakta ve “U” sekilli vadiler meydana gelmektedir. Ancak alanin orta kesimlerinde daha
derine kazilmis vadiler yani “V” sekilli vadiler bulunmaktadir (Sekil 12). Bu vadilerin geng¢ vadiler
oldugu ve bolgedeki yiikselim/asinim hizinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte,
vadilerin eski taraga seviyeleri ile giincel taban seviyesi arasinda bazi kesimlerinde 70 m’lik kot farki
bulunmaktadir (Sekil 5A,12). Bolgedeki asinmayi kontrol eden bu vadilerin Doluca ve Tagkapi
civarlarinda yamag egim agilarinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Bu farklili§in ortaya net
konulmas: i¢in Tagkapt Segmentine dik olacak sekilde iki ayr1 yerden enine profil alinmistir (Swath
profilleri- Sekil 12). Segmentin giiney ve kuzey kesimini temsil edecek sekilde alinan profillerden A-B
profilinde goriilecegi gibi yamag egimleri birbiri ile ayn1 olmamakla birlikte, dogu kesimde yer alan
kisimda iki farkl yiikseklikte taraca basamagi goriilebilmektedir (Sekil 12, A-B, C-D profili). C-D
profili Tagkapt Segmenti’nin kuzey kesimlerinden alinmig olup bu alandaki vadiler baskin olarak “V”
seklindedir. Ancak vadi yataginin bulundugu alandaki bati1 yamacin (C) egiminin dogu yamacina (D)
gore daha dik oldugu goriiliir (Sekil 12). Bununla birlikte yine dogu kesimde iki farkli akarsu taraca
basamaginin varligi burada daha net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 12. A. Taskap1 Segmenti’ne dik olarak alinan enine profiller (Swath profilleri).

Zilan deformasyon alaninin kuzey kesimlerinin deformasyonu Yanik¢ukur ve Dibekli
segmentleri tarafindan kontrol edilmektedir (Sekil 7). Yanik¢ukur Segmenti, bu alanin giineyinde yer
almaktadir ve yaklagik olarak 6.5 km uzunlugundadir. K25°D dogrultusunda uzanan segment boyunca
sicak su ve buhar c¢ikislar yer almaktadir. Ayni zamanda bu alandaki vadi morfolojisi incelendiginde
Taskapt ve Cubuklu segmentlerinin aksine bati yamaglarinin daha yiiksek egime sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 7). Bat1 yamaglarinda mermerler tizerinde gelismis traverten olusumlari mevcuttur
(Sekil 7, 13A). Traverten olusumlarinin yogun goézenekli bir yapida olduklart goriilmektedir.
Yanikgukur segmentinin kuzeydogu kesimlerinde travertenler ile mermerler arasinda gelismis farkli fay
diizlemleri iizerinde fay cizikleri geligmistir (Sekil 13B). Sekil 13B’de gorildiigii lizere mermerler
iizerinde gelismis iki farkli dogrultudaki fay diizlemleri gériilmektedir. Bu diizlemlerden 1 nolu fay
diizlemi yaklasik D-B dogrultulu olup 20° ile kuzeye dogru egimlidir. 2 nolu fay diizlemi ise K20°B
dogrultulu olup 80° ile giineye dogru egimlidir ve 1 nolu fay diizlemini kesmektedir. Her iki fay diizlemi
iizerinde fay cizikleri ve fay kertikleri net bir sekilde goriilmektedir (Sekil 13B). En kuzeyde yer alan
Dibekli Segmenti Mollakara ve Gogebakan kdyleri arasinda 12 km uzunlugundadir. Sicak su ¢ikislarmin
en yogun oldugu bolgelerden biri durumundadir.

Sekil 13. A. Mermerler {izerine gelisen traverten olusumlari, B. Fay diizlemi.
4. Tartisma ve Sonuc
Zilan jeotermal alam, Dogu Anadolu Boélgesi’ndeki sikismali tektonik rejime bagli olarak

gelisen KB-GD gidisli, sag yanal dogrultu atimhi faylarin (Ercig, Caldiran, Balik Goli Fay Zonu)
olusturdugu bir makaslama zonu igerisinde yer almaktadir. Bu makaslama zonu igerisinde Van
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Golii’nilin kuzeyinden baslayip, KD’da Diyadin’e (Agr1) kadar uzanan sol yanal dogrultu atimhi Zilan
Fay1 tanimlanmigtir. Tanimlanan fay tizerinde birden fazla ekonomik agidan 6neme sahip termal su
kaynag1 bulunmaktadir.

Bu c¢alisma ile yapisal 6zellikleri tanimlanan ve ilk defa isimlendirilen Zilan Fayi, KD-GB
gidisli ve sol yanal dogrultu atim karakterlidir. Arazi caligsmalar1 ve hava fotograflar: iizerinden yapilan
incelemeler sonucunda Zilan Fayi’nin dort farkli segmentten olustugu belirlenmistir. Bu segmentler,
giineyden kuzeye dogru Cubuklu Segmenti, Tagkapi Segmenti, Yanik¢ukur Segmenti ve Dibekli
Segmenti olarak isimlendirilmistir. Uzanimi boyunca akarsu otelenmeleri, traverten ¢ikislari, farkl
taraca seviyeleri, derine kazinmis vadiler, ¢izgisel sicak su cikislar1 ve traverten olusumlar ile
karakteristik morfolojik yapilar sunmaktadir. Cubuklu ve Taskapt segmentleri boyunca bdlgeyi
etkileyen tektonizmanin neden oldugu morfolojik yapilar s6z konusudur. 50-70 m arasinda degisen sol
yanal dere otelenmeleri ile akarsu-eski g6l ¢okelleri ve volkanik birimlerin yogun deformasyona ve
Otelenmeye ugramasi bunlara verilebilecek birka¢ Ornektir. Ayrica, Zilan Vadisinin akarsu taraca
seviyelerinde meydana gelen degisimler (+40), bolgedeki ani ylikselmenin ve yiikselime bagli olarak
derine kazinmanin gostergesidir.

Dogu Anadolu Sikismali Tektonik Blogu (DASTB) i¢in yapilan modellerde, blogun
sekillenmesinde ti¢ ana faktoriin rol aldigr ve bunlarin KB-KD dogrultulu sag - sol yanal faylar, K-G ve
KKB gidisli acilma ¢atlaklar1 ile Pliyo-Kuvaterner volkanlarin oldugu belirtilmistir (Sekil 14A)
(Kogyigit ve ark., 2001; Allen ve ark., 2011). DASTB i¢in yapilan hem modellerde hem de diri fay
haritalarinda bolgede KB dogrultulu sag yanal faylarin varlig: dikkat ¢ekmektedir. KD dogrultu sol
yanal faylarin sag yanal faylar ve bindime faylar1 kadar baskin olmadigi ve genel olarak bindirme faylari
arasinda gelisen transfer fay olarak nitelendirildigi goriilmektedir. Calisma alaninin da ig¢inde yer aldig
Kiiciik Kafkas blogunda genel olarak giineyden kuzeye dogru Ercis (1945 Ercis Depremi) ile Caldiran
faylar1 (1976 Caldiran depremi) ve Balik Golii Fay Zonu olup bunlar KB dogrultu sag yanal faylardir.
Bu sag yanal makaslamanin 6nemli bilesenlerinden biri de sol yanal Zilan Fay1’dir. Zilan Fay1 boyunca
termal sularin KD-GB dogrultusunda Ercis ilgesinden Diyadin’e kadar uzanan Zilan-Ilica vadisi
boyunca yogunlastigi goriilmektedir. Bununla birlikte ¢izgisel olarak net takip edilebilen bu siireksizlik
boyunca travertenlerin olusumlarina devam etmesi de Zilan Fayi’nin alanin deformasyonunda etkin
oldugunun belirteci durumundadir. Zilan Fayr muhtemelen bolgedeki etkin tektonik siireksizliklerden
biridir. Fay giineybati kesimlerinde Ercis Fay1 tarafindan kesilip 6telenmektedir.

Van Golii Havzasi’nin kuzey kesimleri baskin olarak sag yanal dogrultu atimli faylarin (6rnegin
Ercis, Caldiran, Tutak faylar1) kontrolii altindadir. Sag yonlii makaslama ile sonuglanan bir gerilme
rejimi kontroliinde gelisen makaslamalarin evrimi igerisinde Once birincil antitetik ve sintetik
makaslamalar (R ve R’), deformasyonun ileri agamalarinda ise ana yer degistirme zonu (Y) ile ona eslik
eden ikincil antitetik ve sintetik makaslamalar (P ve X) gelismektedir (Dresen, 1991). ikincil olarak
gelisen X makaslamalari sol yanal dogrultu atimli fayladir. Van golii kuzeyindeki sag yanal makaslama
zonunun bir pargasi olarak ifade edilen Zilan deformasyon alanini kontrol eden antitetik ve sintetik
faylar bulunmaktadir. Zilan Fay1 bu deformasyon alani igerisinde tanimlanan sol yanal dogrultu atimli
bir faydir. Bu durumda Zilan Fayi’'nin makaslama zonu igerisine yer alan ikincil antitetik (X) bir
faylanma oldugu goriilmektedir (Sekil 14). Dogu Anadolu Bolgesi’nde K-G sikisma sonucu olusan ve
volkanizmay1 kontrol eden KKB-KKD arasinda degisen dogrultulara sahip acilma catlaklar1 da yer
almaktadir. Zilan Fayi’nin sonradan deformasyona ugramis bir agilma ¢atlagi olmasi ihtimalide goz
Oniine alinmistir. Ancak, vadi boyunca yapilan ¢alismalarda farkli fay diizlemlerinin bulunmasi ve bu
fay diizlemleri {izerindeki farkli sapma acilari, Zilan Fayi’nin degisen tektonik rejim ile birlikte yeniden
aktive olmus bir fay olabilecegini (farkli yonlerde gelismis fay cizikleri) tanisin1 daha baskin hale
getirmistir. Bununla birlikte Zilan Vadisinin vadi tabanindaki sicak su kaynaklarinin diger alandaki
sicak su kaynaklarina gore daha sicak olusu bu faym daha derin uzamimh bir fay oldugunun kaniti
niteligindedir. Yine bu sicak su cikislarindan en iyi bilinenlerinden olan 65 °C sicakliga sahip
Hasanabdal Kaynagi ile sicakligi 50-70 °C arasinda degisen Taskap1 Kaynagi, deformasyonun yogun
olarak gozlendigi yerlerde bulunmaktadir.
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Sekil 14. A. Dogu Anadolu platosu ve Kafkasya'nin neotektonik ana hatlarin1 gosteren model (Kogyigit
ve ark., 2001), B. Sag yanal makaslama zonu igerisinde gelisen Zilan Fay1’nin tektonik modeli.

Sonug olarak bu ¢alisma, Dogu Anadolu Bolgesi’nde jeotermal potansiyele sahip alanlardan biri
olan Zilan Jeotermal Alani’nin bulundugu deformasyon alani icerisindeki dnemli yapisal unsurlardan
birinin, KD-GB uzanimli Zilan Fay1 oldugunu ve bolgedeki sag yanal makaslama boyunca sol yanal
faylarin da igsel deformasyonda etkin oldugunu ortaya koymaktadir.
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Anahtar Kelimeler

Oz: Bu calismada, bisfenol F (BPF)’nin sican pankreas: iizerindeki toksik
etkilerinin belirlenmesi amaglandi. Bu ama¢ dogrultusunda yirmi sekiz adet
Wistar albino erkek sican, BPF’ye 0, 20, 100 ve 500 mg/kg viicut agirhgi (v.a.)
konsantrasyonlarda, 28 giin boyunca oral gavaj ile maruz birakildi. Histolojik
incelemelere gore BPF maruziyeti sonrasinda, pankreatik Langerhans
adaciklarinda vakuolar dejenerasyon gosteren hiicrelerin varligi tespit edildi.
Histomorfolojik dlgiimler, BPF’nin 100 ve 500 mg/kg v.a. konsantrasyonlarina

B hiicresi, maruz birakilan gruplarda, adacik ¢ap ve alan ortalamalariin distiigiinii gosterdi.

Antioksidan belirtegler, Ek olarak, adaciklarda immunohistokimyasal olarak boyanan insiilin pozitif 3

Bisfenol F, hiicre ylizdesinin, BPF uygulanan biitiin gruplarda, anlamli bir sekilde azaldig

Histopatoloji, tespit edildi. Serum aglik glukoz, total kan HoAlc ve serum C-peptid ile insiilin

Pankreas seviyelerinin, BPF maruziyeti sonrasinda anlamli degisimler gostermedikleri
gozlendi. BPF’nin malondialdehit diizeyi disinda, pankreas antioksidan savunma
sistemi belirteglerinde anlamli degisimlere yol actig1 belirlendi. Elde edilen
sonuglar BPF’nin endiistriyel alanlarda, bisfenol A yerine giivenilir bir alternatif
olarak, kullanimina daha fazla dikkat edilmesi gerektigini gostermektedir.

Toxic Effects of Bisphenol F on Rat Pancreas
Article Info Abstract: In this study, it was aimed to investigate the toxic effects of bisphenol
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F (BPF) on rat pancreas. Toward this aim, twenty eight male Wistar albino rats
were exposed to BPF at concentrations of 0, 20, 100, and 500 mg/kg of body
weight (b.w.) via oral gavage for 28 days. According to the histological
examinations, the presence of cells displaying vacuolar degeneration in the
pancreatic Langerhans islets was determined after BPF exposure.
Histomorphometric measurements demonstrated that averages of the islet
diameter and area decreased in the groups exposed to BPF concentrations of 100
and 500 mg/kg of b.w. In addition, the percentage of immunohistochemically-
stained insulin-positive B cells in the islets was determined to have diminished
significantly at all of the groups exposed to BPF. The levels of serum fasting
glucose, total blood HbAlc, serum C-peptide or insulin did not display significant
changes after BPF exposure. BPF was determined to lead significant changes in
the antioxidant defense system indicators of the pancreas, except for the
malondialdehyde level. The results obtained herein showed that more attention
should be given regarding the usage of BPF instead of bisphenol A as a safe
alternative in industrial areas.

#*Bu calisma Emine DOGAN 1n yiiksek lisans tezinden iiretilmistir.
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1. Giris

Endokrin bozucu kimyasallar, endokrin sistemin normal fonksiyonunu degistiren bilesiklerdir.
Bu bilesiklerin insanlardaki biyobirikimi, saglik problemlerine sebebiyet verebilmektedir. Endistriyel
olarak tiretilen ve endokrin bozucu yonii iyi bilinen Bisfenol A (BPA), epoksi rezinlerin ve polikarbonat
plastiklerin bir bileseni olarak, yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. BPA tabanl plastikler ve rezinler,
gidalar ile temas eden ambalaj, kap ve termal kagit gibi materyallerin igeriginde yer almaktadir.
Insanlarin BPA’ya maruziyeti temel olarak, gidalar ve gida temaslh materyaller ile meydana gelmektedir.
BPA ayrica, metal konserve kutularinin epoksi kaplamalarinda, mutfak gereclerinde, tibbi aletlerde ve
dis kompozitleri ile yapistiricilarinda bulunmaktadir. BPA’nin insanlarda, gelisimsel, tireme ile ilgili,
kardiyovaskiiler, bagisiklik sistemi ile ilgili ve metabolik rahatsizliklara yol actig1 kanitlanmistir.
Avrupa Kimyasal Ajanst BPA’y1 2017 yilinda, ¢ok yiiksek endise verici maddeler listesine almistir.
BPA ile ilgili yapilan son diizenlemelerde, bu kimyasalin gidalar ile temas eden materyallerdeki
kullanimina, daha genis smirlamalar getirilmistir. Gida ambalaj sirketleri ise BPA’y1 iirettikleri
iirlinlerden dereceli bir sekilde ¢ikartmak amaci ile BPA’nin yerine gegebilecek, yeni arayislar igerisine
girmislerdir (Andgjar ve ark., 2019).

BPA’nin Diinya genelinde kullaniminin kisitlanmasi, BPA’ya alternatif olarak, bisfenol F (BPF)
ve bisfenol S (BPS) gibi BPA analoglarinin kullanimina neden olmustur ancak son yillarda yapilan
bilimsel c¢aligmalar BPA analoglarinin, BPA’ya benzer olumsuz etkilere sahip olduklarin1 ve
kullanimlarinin, insan ve cevre saghig1 agisindan, risk olusturabilecegini ortaya koymustur (Iyigiindogdu
ve ark., 2020). Bisfenol AF (BPAF), BPF ve BPS gibi BPA analoglarinin, abiyotik ¢evrelerde ve bazi
bolgelerdeki insanlarin idrar 6rneklerinde, BPA’ya benzer veya BPA’dan daha yiiksek seviyelerde,
tespit edildigi rapor edilmistir. Birgok BPA analogunun, endokrin bozucu etkiler, sitotoksik etkiler,
genotoksik etkiler, dioksin benzeri etkiler, iireme ile ilgili toksik etkiler ve norotoksik etkiler meydana
getirdigi, cok sayida laboratuvar calismasinda ortaya konulmustur. Ek olarak, yapilan calismalarda,
BPAF, BPF, BPS ve bisfenol B gibi BPA analoglarimin, BPA’nin sahip oldugu Ostrojenik ve
antiandrojenik aktivitelere benzer, hatta onunkinden daha fazla aktiviteye sahip olduklari, belirlenmistir
(Chen ve ark., 2016).

Tip II diyabet, insiilin direnci ve insiilin eksikligi ile belirti gosteren metabolik bir hastaliktir.
Eriskin bireylerde kiiresel Tip Il diyabet prevelansinin 415 milyon civarinda oldugu ancak Uluslararasi
Diyabet Federasyonu’nun tahminlerine gore bu sayisinin, 2040’ta 642 milyona ulasacag bildirilmistir.
Yapilan meta-analiz ¢aligmalarina gore, insanlarda BPA maruziyeti ile tip I diyabet riski arasinda
pozitif bir iligki oldugu rapor edilmistir (Hwang ve ark., 2018). Eriskinlerde yapilan saha ¢alismalarinda
ise, BPA’ya yiiksek konsantrasyonlarda maruziyet ile artan glikolize hemoglobin (HbAlc) ve insulin
seviyeleri, insulin direnci, prediyabet riski ve tip II diyabet gelisme riski arasinda korelasyon oldugu,
ifade edilmigtir (Mustieles ve ark., 2020). Yapilan deneysel ¢aligmalarda ise endokrin pankreasin
BPA’ya kars1 hassas bir doku oldugu ve BPA’nin, 17p-6stradioliin meydana getirdigi etkileri ayni
sekilde taklit ederek, asir1 insulin uyarimina sebep oldugu ve insulin direncini tetikledigi, gdsterilmistir
(Nadal ve ark., 2009). BPA’nin tip II diyabet gelisim riskini, direkt olarak panreatik 3 hiiclerini
etkileyerek, insiilin ve glukagon salgilanmasimi bozarak, B hiicre gelisimini inhibe ederek, B hiicre
apoptozunu tetikleyerek, kas, karaciger ve yag hiicre fonksiyonunu etkileyerek ve insiilin direnci
durumunu harekete gecirerek, arttirabilecegi, ifade edilmistir (Provvisiero ve ark., 2016). BPA’nin,
ozellikle streptozotosin ile tip I diyabet olusturulmus fare modelinde, B hiicresi kalsiyum
homeostazisinde bozulmaya ve endoplazmik retikulum stresinde artisa neden olarak, insiilin direncine
yol actig1 bildirilmistir (Ahn ve ark., 2018). BPA’nin diigsiik dozlarina (5, 50 ve 500 pg/kg viicut
agirhgi/giin) maruz birakilan siganlarin kan plazmasinda oksidatif stres belirteglerinin uyarildigi,
bildirilmistir. Ote yandan, plazma total kolesterol, trigliserit, diisiik dansiteli lipoprotein, yiiksek
dansiteli lipopoprotein, insulin ve glukoz diizeylerinin, BPA maruziyeti sonrasinda degismedigi ancak
Langerhans adaciklarinda, insulin pozitif {3 hiicre yiizdesinin anlamli bir sekilde arttig1 ve pankreatik 3
hiicre fonksiyonunun bozuldugu ifade edilmistir (Ozaydin ve ark., 2018).

Bisfenol ailesine ait olan BPF’nin, kimyasal ismi bis (4-hidroksifenil) metan’dir. Yapisal olarak,
metilen vasitasiyla baglanan iki fenol halkasina sahiptir. BPF’nin BPA epoksi rezinlerine kiyasla diisiik
vizkositesinden ve solventlere karsi daha dayanikli olmasindan dolay1 {iretimi ve kullanimi, bir¢ok
iilkede giderek artmaktadir. BPF, epoksi rezinlerin ve polikarbonatlarin tiretiminde kullanilmaktadir. Bu
nedenle endiistriyel sektoriin birgok uygulama alaninda BPF ile karsilasilmakta ve BPF dereceli olarak
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BPA’nin yerini almaktadir. Gida paketleri, boru kaplamalari, dis dolgulari, endiistriyel dosemeler, derz,
vernikler, kaplamalar, plastikler ve adezivlerin tiretiminde, BPF kullanilmaktadir. BPF, kisisel bakim
tiriinleri, mesrubat ve enerji icecekleri, konserve gidalar, hazir yemekler, gidalar ile temash geri
doniisiim kagitlari, evlerde giinliik olarak kullanilan atik kagit veya kagit {irtinleri, ticari siit ve kiilotlu
corap gibi birgok tiiketici iirliniinde, tespit edilmistir. BPF’nin gida maddelerinde baskin bulunan bir
bisfenol tipi oldugu ve gida maddelerindeki varliginin, diger bisfenoller igerisinde %17’ye karsilik
geldigi, ifade edilmistir (Usman ve ark., 2019).

In vivo’da yapilmis olan deneysel ¢alismalar, BPF’nin 6strojenik, androjenik ve tiroidojenik
etkilerinin oldugunu ve organizmalarda fizyolojik/biyokimyasal degisimlere yol acabildigini
gostermistir. Yapilan in vitro ¢alismalarda ise, BPF’nin sitotoksik etkiler gosterdigi, oksidatif stresi
uyardig1, kromozomal aberasyonlara sebep oldugu, DNA hasarina yol agtigi ve genotoksisiteye neden
oldugu rapor edilmistir (Iyigiindogdu ve ark., 2020). Yapilan bir in vitro calismada, BPF ve BPS’ye
maruz birakilan fare pankreatik P hiicrelerinde, glukoz ile uyarilan insiilin salinimmin arttigi,
gozlenmistir. Bu durumun, kisa siireli uygulamalarda, potasyum kanallarinin inhibe edilmesi sonucunda
meydana geldigi ifade edilirken, uzun siireli maruziyette voltaj-kapili kalsiyum, sodyum ve potasyum
kanallarinin diizenlenmesi ile ilgili daha kompleks mekanizmalar1 kapsadigi, bildirilmistir. Dolayisiyla
bu bisfenol analoglarnin, 6strojen reseptorii B agonistleri olduklar ve ekstraniiklear olarak harekete
gecirilen bir yolag: aktive edebildikleri belirlenmistir (Marroqui ve ark., 2021).

BPF’nin pankreas iizerindeki olumsuz etkilerine iliskin bilgi, sinirlidir. Bu ¢calismada, BPF nin
pankreas {izerindeki toksik etkilerinin arastirilmasi amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda, Wistar
albino erkek siganlar, BPF’nin farkli dozlarina oral gavaj ile 28 giin boyunca maruz birakilmis, daha
sonra BPF’nin pankreatik Langerhans adacik histolojisi ile histomorfolojisi, adacik B hiicre yiizdesi,
pankreas antioksidan sistem belirtecleri ve kanda bazi biyokimyasal degerler iizerindeki etkisi
arasgtirilmig ve elde edilen bulgular tartisilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Deney hayvani

Calismada agirliklar1 160-290 g olan 2-3 aylik, toplam 28 adet, Wistar albino irki erkek siganlar
kullanildi. Siganlar, Van Yiiziincii Y1l Universitesi Deneysel Tip Uygulama ve Arastirma Merkezi’nden
temin edildi. Si¢anlar, deney siiresince, ortalama 25 °C sicaklikta ve 12 saat aydinlik / 12 saat karanlik
151k periyodu altinda barindirildi ve standart plastik kaplarda ad libitum olarak beslenmeleri saglandi.
Deneyler, Van Yiiziincii Yil Universitesi Deneysel Tip Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde
gergeklestirildi. Deneyler sirasinda meydana gelebilecek olumsuzluklarin en aza indirilmesi igin
gereken biitiin 6nlemler alindi. Calisma siiresince, Van Yiiziincii Y1l Universitesi Hayvan Deneyleri
Yerel Etik Kurulu Yonergesi’'nde belirtilen kurallara riayet edildi. Bu ¢alisma, Van Yiziinci Yil
Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu (VAN YUHADYEK) tarafindan onaylanmstir (Karar
no: 2022/03-20 ).

2.2. Deneysel dizayn

Her grupta yedi (7) adet sican olacak sekilde, toplam dort (4) deney grubu olusturuldu. Siganlar
gruplara rastgele olarak dagitildi. Deneysel uygulamalar, toplam 28 giin siire ile gerceklestirildi. Test
kimyasali olan bisfenol F (BPF, 4,4’-dihidroksidifenilmetan, C13H120,, saflik: %98, Alfa Aesar, Kandel,
Almanya)’nin, etanol-zeytinyagi karigimi (1:4 v/v) igerisinde tamamen ¢oziinmesi saglandi (Pal ve ark.,
2017; Silva ve ark., 2018). Hayvanlara oral gavaj ile giinliik olarak uygulanan BPF konsantrasyonlari,
Higashihara ve ark. (2007) na gore belirlendi. Toplam yirmi sekiz giin siiren ¢calismadaki deney gruplari
asagida belirtilmistir:

Grup I: Kontrol grubu hayvanlarini (n = 7) igeren ve sadece test kimyasalinin ¢6ziindiigii
etanol-zeytinyagi karisimi (1:4 v/v)’nin hayvanlara giinliik olarak oral gavaj yolu ile verildigi gruptur.
Gruptaki hayvanlarin deney siiresince standart yem ve su ile ad libitum olarak beslenmeleri saglandi.

Grup II: Her hayvanin viicut agirhigina gére BPF’ nin 20 mg/kg v.a. konsantrasyonuna, oral
gavaj yolu ile giinliik olarak maruz birakildig1 gruptur. Gruptaki hayvanlarin (n = 7) deney siiresince
standart yem ve su ile ad libitum olarak beslenmeleri saglandi.
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Grup I11: Her hayvanin viicut agirligina gére BPF’nin 100 mg/kg v.a. konsantrasyonuna, oral
gavaj yolu ile giinliik olarak maruz birakildig1 gruptur. Gruptaki hayvanlarin (n = 7) deney siiresince
standart yem ve su ile ad libitum olarak beslenmeleri saglandi.

Grup IV: Her hayvanin viicut agirligina gére BPF’nin 500 mg/kg v.a. konsantrasyonuna, oral
gavaj yolu ile giinliik olarak maruz birakildig1 gruptur. Gruptaki hayvanlarin (n = 7) deney siiresince
standart yem ve su ile ad libitum olarak beslenmeleri saglandi.

2.3. Kan ve doku oérneklerinin alinmasi

Deney siiresinin tamamlanmasindan hemen sonra siganlar, ketamin/ksilazin karigimi ile anestezi
edildi. Hayvanlarin kalbinden enjektor ile alinan kan drnekleri, biyokimyasal analizler i¢in biyokimya
tiiplerine aktarilirken, total kan HbAlc dl¢timii icin EDTA’l1 tiiplere alindi. Daha sonra, her hayvanin
pankreasinin bir boliimii histolojik incelemeler igin, diger bir boliimii ise antioksidan indikatdrlerin
Olcilimii i¢in dikkatlice ¢ikartildi.

2.4. Histolojik prosediirler

Hayvanlardan ¢ikartilan pankreas dokulari, % 10’luk nétral tamponlu formaldehit fiksatifi ile
24 saat tespit edildi. Tespit edilen dokular, fosfat tuz tamponu (PBS; 0.01 M, pH: 7.4) ile yikandiktan
sonra dereceli etanol (%70, %80, %96 ve absolii) serilerinden gegirilerek, dehidrate edildi. Dokular daha
sonra ksilende seffaflastirilarak parafine gémiildii. Parafin bloklardan Rotary mikrotom (MICROM
H315, Microm GmbH) ile alinan 5 um kalinligindaki kesitler, adeziv kapli lamlara aktarildi. Kesitler
riitin histolojik incelemeler i¢in, Hematoksilen & Eozin (H&E) ile boyandi. H&E ile boyanan Kesitler,
kamera atagmanli mikroskop (Leica DMI 6000B, Leica Microsystems, Almanya) ile incelendikten
sonra, uygun bilyiitmede fotograflari ¢ekildi.

2.5.Pankreas langerhans adaciklarinda B hiicrelerinin immunohistokimyasal olarak boyanmasi

Langerhans adaciklarinda insiilin-pozitif § hiicrelerinin isaretlenmesi i¢in immunohistokimya
yontemi tercih edildi. Bu yontem uygulanirken, spesifik “insiilin monoklonal primer antikoru” (Katalog
no: MA5-12037, Invitrogen, Thermo Fisher Scientific, ABD) ve avidin-biyotin mikropolimer isaretleme
sistemine gore ¢alisan ticari bir immunohistokimya kiti (Mouse and Rabbit Specific HRP/DAB IHC
Detetion Kit-Micropolymer, katalog no: ab236466, Abcam Cambridge, UK) kullanildi. immun boyama
esnasinda kitin protokollerine riayet edildi. Kisaca; adeziv kapli lamlara aktarilan pankreas kesitleri,
deparafinize ve rehidrate edildikten sonra, tris tuz tamponu (TBS: 20 mM Tris 140 mM NacCl, pH: 7.6)
ile bir kag kez yikandi. Kesitler, yukarida belirtilen immunohistokimya kiti i¢inde saglanmis olan H>O>
ile inkiibe edilerek dokudaki endojen peroksidaz aktivitesi inaktif hale getirildi. TBS ile yikamadan
sonra kesitlere bu kez, kitte mevcut olan protein bloke edici soliisyon damlatilarak, protein blokasyonu
saglandi. Daha sonra kesitler, icerisinde % 1 oraninda sigir serum albumin bulunan TBS ile 1:40
oraninda sulandirilmig olan, insiilin primer antikoru ile bir gece boyunca +4 °C’de inkiibasyona
birakild1. Inkiibasyon, kesitlerin kurumamasi igin, nemli oda kullanilarak gerceklestirildi. Kesitler, TBS
ile birkag¢ defa yikandiktan sonra kitin komplement soliisyonu ile inkiibe edildi. TBS ile tekrar yikanan
kesitlere bu kez, horseradish perkosidaz (HRP) konjugati uygulandi. HRP-konjugat ile inkiibe edilen
kesitler, TBS ile yikandiktan sonra DAB (3,3’-diaminobenzidine) kromojen soliisyonu ile muamele
edildi ve B hiicrelerinde kahverengi renk olusumu gézleninceye kadar (1-3 dk) bu soliisyonda bekletildi.
Zemin boyamas1 Mayer’in hematoksilen boyasi ile yapildi. Lamlar dereceli etanolden (%95, %100) ve
ksilenden gecirilerek Entellan ile kapatildi. Negatif kontrol kesitlerinde, primer antikor yerine TBS
kondu. Preparatlar mikroskop ile incelenerek fotograflar cekildi.

2.6. Adacik morfometrisi ve 3 hiicre sayimi
Deney gruplarindaki siganlardan (n = 7) alinan ve H&E ile boyanmis olan pankreas kesitlerinde,
Langerhans adacig1 ¢ap ve alan 6lgiimleri gergeklestirildi. Bunun i¢in, deney gruplarindaki her sigana

ait olan pankreas kesitinin birbirinden farkli en az 10 farkli sahasinda yer alan Langerhans
adaciklarindan, mikroskop ile baglantili bir kamera (Leica DFC490, Leica Microsystems, Almanya)
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kullanilarak, 200x veya 400x biiyiitmede, fotograflar ¢ekildi. Adacik cap ve alan Ol¢limleri
https://imagej.nih.gov/ij/download.html internet adresinden serbest olarak indirilebilen, ImageJ 1.46
yazilimindan yararlanilarak gerceklestirildi. Cekilen fotograflar yazilima aktarildiktan sonra, yazilimin
“analiz” eklentisi kullanilarak adacik ¢ap ve alan Ol¢iimleri yapildi. Adacik cap ve alan dlglimleri,
yazilimin kullanici rehberi (ImageJ User Guide, version revised edition 1J 1.46r)’ndeki tariflere uyularak
gergeklestirildi. Adacik ¢ap Ol¢limiinde belirlenen kriterler ise, Dra ve ark. (2019) ve Hanalp ve ark.
(2021)’ndan baz1 modifikasyonlar yapilarak belirlendi. Kisaca; bir sigana ait olan pankreas kesitindeki
en az 10 farkli Langerhans adaciginin ¢ekilen resimler iizerinde en ve boy uzunluklari, 6l¢iildii. Daha
sonra her adacik i¢in belirlenen en ve boy uzunluklarinin ortalamasi alindi. Bu sekilde, deney hayvaninin
her adacigi igin “ortalama ¢ap uzunlugu” belirlendi. Hayvanin her adacigi igin elde edilen “ortalama ¢ap
uzunlugu” degerlerinin ortalamasi alinarak, o hayvan igin “ortalama Langerhans adacik ¢ap1” belirlendi.
Gruplardaki her hayvan icin belirlenen “ortalama Langerhans adaciglt cap degerleri” istatistiksel
analizler i¢in kullanildi. Alan 6l¢iimii igin, ¢ap Olglimiine benzer olarak, her hayvanin en az 10 farkl
Langerhans adacigindan ¢ekilmis olan fotograflar, ImageJ 1.46 yazilimina aktarildi. Daha sonra, bir
hayvana ait pankreas kesitindeki en az 10 farkli Langerhans adaciginin alani 6l¢iildii. En az 10 farkh
Langerhans adacigindan elde edilen alan 6lgim sonuglarimin ortalamasi alinarak, hayvana ait olan
“ortalama adacik alan1” belirlendi. Her hayvan igin “ortalama Langerhans adacigi alan degeri”
belirlendikten sonra, elde edilen veriler istatistiksel analizler i¢in kullanildi.

Langerhans adaciklarinda immunohistokimya yontemi ile boyanan insiilin pozitif § hiicrelerinin
sayimi, Hanalp ve ark. (2021)’nin belirttigi seklide gergeklestirildi. Her siganin immunohistokiya ile
boyanmis olan pankreas kesitinin, birbirinden farkli en az 10 farkli sahasinda yer alan Langerhans
adaciklarindan, mikroskop ile baglantili bir kamera kullanilarak, 200x veya 400x biiyiitmede,
fotograflar ¢ekildi. Cekilen fotogralar, Image] 1.46 yazilimina aktarildi. Daha sonra bu yazilimin hiicre
sayici eklentisi kullanilarak, insulin-pozitif boyanan B hiicrelerinin ve boyanmayan negatif hiicrelerin
sayimi yapildi. Sayimin yapildigi her adacik igin [ indeks degeri, asagida verilen esitlige gore,
hesaplandi:

B hiicre indeksi = (Adacikta sayilan insiilin pozitif B hiicre sayisi1 + Adacikta sayilan toplam 1)
hiicre sayist) x100

Bir hayvan i¢in en az 10 farkli adaciktan elde edilen indeks degerlerinin ortalamalari alindiktan
sonra, hayvana ait olan “ortalama B hiicre indeks” degeri belirlendi. Her hayvan igin hesaplanan,
“ortalama [3 hiicre indeks” verileri, istatistiksel analizler i¢in kullanildi.

2.7. Biyokimyasal analizler

Serum glukoz ve total kanda HbAlc diizeyleri, Cobas 6000 otoanalizér cihazi (Roche
Diagnostics GmBH, Mannheim, Almanya) ve bu cihaza spesifik olarak kullanilan glukoz &l¢tim kiti
(Glucose HK Gen.3, Cobas Integra / Cobas ¢ sysytems, Roche Diagnostics GmBH, Mannheim,
Almanya) ve HbA ¢ dl¢iim kiti (Tina-quant HemoglobinAlc Gen.3, Cobas Integra / Cobas c sysytems,
Roche Diagnostics GmBH, Mannheim, Almanya) kullanilarak belirlendi. Sonuglar, mg/dL olarak ifade
edildi. Serum C-peptid ve insiilin seviyeleri ise sican C-peptid ve sigan insiilin ELISA kitleri (Hangzhou
Eastbiopharn Co., Ltd., Hangzhou, Cin) kullanilarak ve bu kitlerin protokollerine uyularak belirlendi.
Olgiimler mikroplaka okuyucu ile yapildi. Sonuglar; C-peptid diizeyi i¢in pg/mL olarak, insulin diizeyi
icin mIU/L olarak verildi.

2.8. Antioksidan savunma sistemi belirteclerinin tayini

Derin dondurucuda saklanan pankreas dokulari, homojenizasyon oncesinde ¢ikartilarak buz
tizerinde erimeleri saglandi. Daha sonra, dokular PBS (pH: 7.4) ile ultrasonik parcalayici (Bandelin
Sonopuls, HD 2070, Bandelin Electronic GmbH &Co KG) kullanilarak, 5 dk. boyunca, homojenize
edildi. Homojenatlar, 15000 x g’de 25 dk boyunca santrifiij edildikten sonra siipernatantlar alinarak,
tiplere aktarildi. Yapilan bu iglemlerin hepsi, +4 °C veya buz iizerinde gerceklestirildi. Elde edilen
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siipernatantlar, antioksidan savunma sistemi belirteclerinin analizleri ve total protein tayini igin
—20°C’de sakland.

Siiperoksit dizmutaz (SOD) aktivitesi, Ransod ticari kiti (Randox Lab., Ingiltere) kulanilarak
gerceklestirildi. Olgiim, 37 °C ve 505 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak ve kit prokollerine
uyularak yapildi. SOD aktivitesi U/mg protein olarak ifade edildi.

Katalaz (CAT) aktivitesi, 10 mM hidrojen peroksitin 240 nm dalga boyundaki absorbansinin
diisiistine dayanan metoda gore 6l¢iildi (Aebi, 1974). CAT aktivitesi, tiiketilen pmol H2O2/dk/g protein
olarak ifade edildi.

Rediikte glutatyon (GSH) igerigi Beutler (1984)’in tamimladigi metoda gore, 412 nm’de
spektrofotometrik olarak, olgiildii. Orneklerdeki GSH konsantrasyonu, eksternal standartlardan elde
edilen egriye gore hesaplandi. Sonuglar pmol GSH/mg protein olarak ifade edildi.

Glutatyon peroksidaz (GPx) aktivitesi, Ransod ticari kiti (Randox Lab., ingiltere) kulanilarak
gergeklestirildi. Paglia & Valentine (1967)’nin tanimladig1 metoda dayanan bu dl¢iim, 37 °C ve 340 nm
dalga boyunda, kit prokollerine uyularak yapildi. GPx aktivitesi U/g protein olarak ifade edildi.

Glutatyon S-transferaz (GST) aktivitesi, 1-kloro-2,4-dinitrobenzen (CDNB)’in substrat olarak
kullanmmu ile 6lgiildii. Olgiim, 0.1 M fosfat tampon (pH: 6.5), 1 mM CDNB ve 1 mM indirgenmis GSH
karigimi igeren kuvartz kiivete, siipernatantin eklenmesinden sonra spektrofotometre kullanilarak,
gerceklestirildi. Ornegin eklenmesi ile baslatilan reaksiyondaki absorbans artis1, 340 nm optik dansitede
kaydedilip enzim aktivitesi hesaplandi (Habig ve ark., 1974). Sonuglar, CDNB-glutatyon konjugati
(nmol) /dk/mg protein olarak ifade edildi.

Lipid peroksidasyon oOl¢iimii, siipernantantlardaki malondialdehit (MDA) igerigi Olgiilerek
belirlendi. MDA igerigi, tiyobarbitiirik asit reaktivitesine dayanan Buege & Aust (1978)’un tanimladig1
metoda gore belirlendi. Orneklerdeki MDA konsantrasyonu, eksternal 1,1,3,3-tetraetoksipropan
standartlarindan tiiretilen, standart egri kullanilarak hesaplandi. Sonuglar pmol/mg protein olarak ifade
edildi.

Siipernatantlardaki total protein konsantrasyonu, Bradford (1976) metoduna gore, sigir serum
albumin (BSA)’in standart olarak kullanilmasi ile belirlendi.

2.9. istatistiksel analizler

Calismadan elde edilen veriler, SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) 20.0 istatistik
paket programi (IBM SPSS Statistics)’nda, tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile analiz edildi.
Gruplar arasindaki farkliliklarin belirlenmesi igin Duncan post hoc ¢oklu karsilastirma testi kullanildi.
Analizler sonucunda elde edilen veriler, ortalama + standart sapma olarak ifade edildi. Istatistiksel 5Snem
derecesi P< 0.05 olarak kabul edildi.

3. Bulgular
3.1. Histopatolojik degisimler

Kontrol grubuna ait siganlarin pankreas Kesitlerinde yapilan histolojik incelemeler sonucunda,
Langerhans adaciklarinin ve adacik hiicrelerinin normal goriiniimde olduklar gozlendi (Sekil 1A).
BPF’nin 20, 100 ve 500 mg/kg v.a. dozlarma maruz birakilan gruplarda ise hafif histopatolojik
degisimlerin meydana geldigi belirlendi. Bu gruplarda, pankreasin bazi Langerhans adaciklariin
kiigiildiikleri (atrofi) ve bu adaciklarin bazi hiicrelerinde vakuolar dejenereasyona sahip adacik
hiicrelerinin oldugu, gézlendi (Sekil 1B, C, D)

441



YYU FBED (YYU JNAS) 27 (2): 436-451
Dogan ve ark / Bisfenol F’nin Sigan Pankreasi Uzerindeki Toksik Etkileri

Sekil 1. Farkli gruplarin H&E ile boyanmig pankreas kesitleri. A: Kontrol grubuna ait bir siganin normal
goriiniime sahip olan Langerhans adacigi. B: BPF’nin 20 mg/kg v.a. dozuna maruz birakilan bir
sicanin atrofiye olmus ve hiicrelerinde vakuolar dejenerasyon (oklar) meydana gelen
Langerhans adacigi. C: BPF’nin 100 mg/kg v.a. dozuna maruz birakilan bir siganin Langerhans
adaciginda hasarli veya dejeneratif hiicreler (oklar). D: BPF’nin 500 mg/kg v.a. dozuna maruz
birakilan bir siganin adacik hiicrelerinde vakuolar dejenerasyon (oklar).

3.2. Adacik morfometrisi

Langerhans adaciklarinda yapilan morfometrik 6l¢iimler (adacik ¢apt ve adacik alani)’e ait
degerler, Cizelge 1°de gosterilmistir. Adacik ¢ap ortalamasinin BPF’nin 20 mg/kg v.a. dozuna maruz
birakilan grupta, kontrol grubuna kiyasla, istatistiksel olarak anlamli bir degisim géstermedigi belirlendi
(p > 0.05). Ote yandan adacik ¢ap ortalamasmin BPF’nin 100 ve 500 mg/kg v.a. dozlarina maruz
birakilan gruplarda, kontrol grubuna kiyasla, istatistiksel olarak anlamli bir seklide azaldigi gézlendi (p
< 0.05). Adacik alan ortalamasinin ise BPF’nin 20 mg/kg v.a. dozuna maruz birakilan grupta, kontrol
grubuna kiyasla, istatistiksel olarak anlaml1 bir degisim gostermedigi (p > 0.05) ancak BPF’nin 100 ve
500 mg/kg v.a. dozlarina maruz birakilan gruplarda, istatistiksel olarak anlamli bir sekilde, azaldig
belirlendi (p < 0.05).

Cizelge 1. Farkli gruplara ait adacik ¢ap ve alan ortalamalar1. Veriler ortalama + standart sapma olarak
sunulmustur (n = 7). Degerler tizerindeki birbirinden farkli kiigiik harfler, Duncan post hoc ¢oklu
karsilastirma testine gore, ayni siitunda farkli gruplar arasindaki istatistiksel olarak anlaml1 olan
farkliliklar1, ifade etmektedir (p < 0.05).

Grup Adacik ¢ap1 (um) Adacik alani (mm?)
Kontrol 155.53 £5.942 21.41+1.41°
BPF (20 mg/kg v.a.) 157.59 +£35.828 23.09 £9.142
BPF (100 mg/kg v.a.) 137.59 +23.78% 18.73 + 7.53%
BPF (500 mg/kg v.a.) 124.61 + 16.69° 13.73 £ 2.60°
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3.3. Pankreatik B hiicrelerinin immunohistokimyasal boyanmasi ve B indeks degerleri

Immunohistokimyasal olarak isaretlenen B hiicrelerinin, kontrol grubuna ait hayvanlarm
Langerhans adaciklarinda, ¢ogunlukla merkezi alanda lokalize olduklar1 ve giiglii immun boyanma
gosterdikleri gozlendi (Sekil 2A). BPF’nin 20, 100 ve 500 mg/kg v.a. dozlarina maruz birakilan
gruplardaki siganlarin adaciklarinin bazilarinda insiilin-pozitif  hiicrelerinde azalmalarin oldugu,
belirlendi. Ozellikle adacik hiicrelerinde vakuolizasyonun gdzlendigi alanlarda immun boyanmanin ¢ok
az oldugu veya hic¢ olmadig tespit edildi (Sekil 2B, C, D).

Sekil 2. Farkli gruplarin Langerhans adaciklarinda, immunohistokimya ydntemi ile boyanmis olan, 3
hiicreleri. A: Kontrol grubuna ait bir sicanin gii¢lii sitoplazmik immun boyanma (kahverengi)
gosteren ve ¢ogunlukla adacik merkezinde lokalize olan B hiicreleri. B: BPF’nin 20 mg/kg v.a.
dozuna maruz birakilan bir siganin Langerhans adaciginda azalmis olan [ hiicreleri. C: BPF’nin
100 mg/kg v.a. dozuna maruz birakilan bir sicanin Langerhans adaciginda azalmis olan 3
hiicreleri. Adacikta vakuolar dejenerasyon (ok) oldugu alanlarda immun boyanmanin
gerceklesmedigi goriilmektedir. D: BPF nin 500 mg/kg v.a. dozuna maruz birakilan bir siganin
Langerhans adaciginin merkezinde azalmis olan [ hiicreleri ve bir adacik hiicresinde vakuolar
dejenerasyon (ok).

Kontrol grubuna ve BPF uygulanan gruplara ait f hiicre indeks degerleri, Cizelge 2’de
gosterilmistir. Yukarida s6zii edilen gozlemler ile uyumlu olarak, 3 hiicre indeks degerlerinin, BPF’ nin
20, 100 ve 500 mg/kg v.a. dozlarina maruz birakilan gruplarda, kontrol grubuna kiyasla, azaldiklar

belirlendi (p < 0.05).

Cizelge 2. Kontrol grubuna ve BPF uygulanan gruplara ait § hiicre indeks degerleri. Veriler ortalama +
standart sapma olarak sunulmustur (n = 7). Degerler tizerindeki birbirinden farkli kii¢iik harfler,
Duncan post hoc ¢oklu karsilastirma testine gore, gruplar arasindaki istatistiksel olarak anlamli
olan farkliliklar1, ifade etmektedir (p < 0.05).

Kontrol BPF BPF BPF
(20 mg/kg v.a.) (100 mg/kg v.a.) (500 mg/kg v.a.)
B hiicre indeksi (%)  75.67+4.172 70.64 + 4.60%® 66.91 + 5.69¢ 62.55+ 6.80°
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3.3. BPF’nin glukoz, HbAlc, C-peptid ve insiilin seviyeleri iizerindeki etkisi

Kontrol grubuna ve BPF uygulanan gruplara ait serum aglik glukoz, total kan HbAlc ve serum
C-peptid ile insiilin seviyeleri, Cizelge 3’de goOsterilmistir. Serum aglik glukoz, total kan HbAlc ve
serum C-peptid ile insiilin seviyelerinin, BPF uygulanan gruplarda kontrol grubuna kiyasla, istatistiksel
olarak anlaml bir degisim gostermedikleri gozlendi (p > 0.05).

Cizelge 3. Kontrol grubuna ve BPF uygulanan gruplara ait serum aglik glukoz, total kan HbAlc, serum
C-peptid ve insiilin seviyeleri. Veriler ortalama =+ standart sapma olarak sunulmustur (n = 7).
Aynu siitun igerisinde yer alan degerler tizerindeki harf (a), Duncan post hoc ¢oklu karsilagtirma
testine gore, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkliligin olmadigimi ifade
etmektedir (p > 0.05).

Grup Glukoz (mg/dL) HbAlc (mg/dL) C-peptid (pg/mL) Insiilin (mIU/L)
Kontrol 198.20 +37.86 341+ 035 220843+ 69158 1.5+ 0322
BPF 198.66 = 6534 3.45+0.243 2324974592090 1.49+0.72,
(20 mg/kg v.a.)

BPF 1935754278 3.68+ 0.20° 2166.55+ 595.80°  0.98 +0.188
(100 mg/kg v.a.)

BPF a a a a
Go0 malkgva) | 16477%2066 3414033 2782.91 + 708.17 1,50+ 0.32

3.4. BPF’nin pankreas antioksidan savunma sistemi belirtecleri iizerindeki etkisi

BPF’nin, pankreasta antioksidan savunma sistem belirtecleri iizerinde olusturdugu etkiler,
Cizelge 4’te gosterilmistir. SOD aktivitesinin, BPF’nin 100 ve 500 mg/kg v.a. dozlarina maruz birakilan
gruplarda, kontrol grubuna kiyasla, istatistiksel olarak anlamli bir sekilde yiikseldigi (p < 0.05) ancak
BPF’nin 20 mg/kg v.a. dozuna maruz birakilan grupta degismedigi (p > 0.05) gozlendi. CAT
aktivitesinin, BPF’nin 100 ve 500 mg/kg v.a. dozlarina maruz birakilan gruplarda, kontrol grubuna
kiyasla, istatistiksel olarak anlaml bir sekilde azaldigi (p < 0.05) ancak BPF’nin 20 mg/kg v.a. dozuna
maruz birakilan grupta degismedigi (p > 0.05) belirlendi. GPx aktivitesinin BPF uygulanan biitiin
gruplarda, kontrol grubuna kiyasla, istatistiksel olarak anlamli bir gekilde diistiigii tespit edildi (p <
0.05). GST aktivitesinin, BPF’nin 100 ve 500 mg/kg v.a. dozlarina maruz birakilan gruplarda, kontrol
grubuna kiyasla, istatistiksel olarak anlaml bir sekilde yiikseldigi (p < 0.05) ancak BPF’nin 20 mg/kg
v.a. dozuna maruz birakilan grupta degismedigi (p > 0.05) belirlendi.

Cizelge 4. BPF’ye maruz birakilan siganlarin pankreas bezinde antioksidan savunma sistem
belirteglerindeki degisimler. Degerler, ortalama + standart sapma olarak sunulmustur (n = 7).
Ayni siitun igerisinde yer alan degerler iizerindeki farkli harfler, Duncan post hoc c¢oklu
karsilastirma testine gore gruplar arasinda, istatistiksel olarak anlamli olan farkliliklar ifade
etmektedir (p < 0.05).

Belirteg Kontrol BPF BPF BPF
(20 mg/kgv.a.) (100 mg/kg v.a) (500 mg/kg v.a.)

SOD (U / mg protein) 0.17+£0.018°  0.15+0.019° 0.35 + 0.049° 0.39 +0.028°
CAT (umol/dk/g protein) 0.15+0.0228  0.17+0.024? 0.14 +0.035% 0.11+0.030°
GPx (U / g protein) 12.87 +£2.36% 12.16 + 1.44a° 8.83 £0.48° 9.93 +3.23bc
GST (nmol/dk/mg protein) 2.08£0.312 2.03 £0.50° 2.21£0.25% 2.52£0.09°
GSH (umol/mg protein) 29.23 + 1.45° 27.62 +2.16% 2377+ 1.41° 22.69 +3.93°
MDA (nmol/mg protein) 2.02 +0.25% 2.35+0.728 1.73+0.122 1.95 +0.442

GSH igeriginin, BPF’nin 100 ve 500 mg/kg v.a. dozlarina maruz birakilan gruplarda, kontrol
grubuna kiyasla, istatistiksel olarak anlamli bir sekilde azaldig1 (p < 0.05) ancak BPF’nin 20 mg/kg v.a.
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dozuna maruz birakilan grupta degismedigi (p > 0.05) gozlendi. MDA diizeyinin, BPF’ye maruz
birakilan gruplarin herhangi birisinde kontrol grubuna kiyasla, istatistiksel olarak anlamli bir degisim
gostermedigi belirlendi (p > 0.05).

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada BPF uygulanan gruplarda, baz1 adaciklarin kiigiildiigli ve adacik hiicrelerinde
vakuolar dejenerasyonlarin meydana geldigi gozlendi. Diger taraftan, BPF’nin bu c¢alismada secilen
konsantrasyonlarin aynisina, 14 giin boyunca maruz birakilan siganlarin pankreas, karaciger, bobrek ve
diger dokularinda herhangi bir histopatolojik degisimin meydana gelmedigi bildirilmistir (Higashihara
ve ark., 2007). Bu calismada adaciklarda belirlenen histopatolojik degisimlerin sebebi, uygulama
siiresinin daha uzun olmasindan kaynaklanabilir. Calismamizdaki gézlemler ile uyumlu olarak,
BPA’nin 100 mg/kg/giin dozuna 14 giin boyunca maruz birakilan sicanlarin pankreas Langerhans
adaciklarinda, vakuolar dejenerasyon gosteren hiicrelerin varligi tespit edilmistir (Yildiz ve ark., 2020).
Benzer sekilde, BPA’ya 50 mg/kg v.a. konsantrasyonda giinliikk olarak maruz birakilan si¢anlarin
Langerhans adacik hiicrelerinde, vakuolizasyon meydana geldigi, rapor edilmistir (Mohamed ve
Bastwrous, 2021). Buna karsilik, BPA’nin diisiik konsantrasyonlar1 (5, 50, ve 500 pg/kg/giin)’na oral
olarak 8 hafta siire ile maruz birakilan erkek sicanlarin Langerhans adaciklarinda ise herhangi bir
histopatolojik degisimin meydana gelmedigi belirlenmistir (Ozaydin ve ark., 2018). Dolayisiyla
caligmalarda bildirilen farkli histolojik gézlemler, se¢ilen bisfenoliin konsantrasyonundan ve uygulama
siiresinden kaynaklanmis olabilir.

Adacik cap ve alan ortalamalarinin, ¢alismada belirlenen histopatolojik gozlemler ile uyumlu
olarak, BPF’nin 100 ve 500 mg/kg v.a. dozlarinda anlaml1 diigiisler gosterdigi belirlendi. Benzer sekilde,
BPA’nin 100 mg/kg konsantrasyonuna intraperitoneal enjeksiyon ile maruz birakilan disi farelerin
Langerhans adaciklarinin boyutunda ve hiicre miktarinda azalmalarin meydana geldigi ve BPA’nin,
streptozotosinin adaciklarda olusturdugu lezyonlarin siddetini artirdigi ifade edilmistir (Arroyo-Salgado
ve ark., 2018).

Bu ¢aligsmada, insiilin pozitif B hiicre indeks degerlerinin, BPF’nin 20, 100 ve 500 mg/kg v.a.
dozlarina maruz birakilan gruplarda, kontrol grubuna kiyasla, distiigii belirlendi. BPA’nin diigiik
dozuna (50 pg/kg/giin) 35 hafta maruz birakilan erkek siganlarda, B hiicre kitlesinin yiikseldigi
belirlenmistir (Ding ve ark., 2014). BPA’nin diisiik konsantrasyonlar1 (5, 50, ve 500 pg/kg/giin)’na
maruz birakilan erkek si¢anlarda, adacik alaninda anlamli degisimlerin meydana gelmemesine karsilik,
en yiiksek BPA konsantrasyonunda insiilin immunreaktif  hiicre yiizdesinin, anlamli bir sekilde arttig
gozlemlenmistir (Ozaydm ve ark., 2018). BPA nin diisiik dozlarina (10 ve 100 pg/kg/giin) maruz
birakilan gebe farelerin erkek yavrularinda, dogum giiniinde ve dogumdan 20 ile 30 giin sonra,
Langerhans adacig1 B hiicre kitlesinde artisin meydana geldigi ve apoptozun azaldigi, gosterilmistir
ancak dogumdan 120 giin sonra yavrulardan alinan pankreas 6rneklerinde, Langerhans adacigi ( hiicre
kitlesinin kontroller ile esit diizeyde veya kontrollerden anlamli derecede daha diisiik seviyede oldugu
bildirilmistir (Garcia-Arévalo ve ark., 2016). BPA’ya 10 ve 100 pg/kg/giin dozlarda uzun siire maruz
birakilan gebe farelerin, Langerhans adaciklarinda 3 hiicre kitlesinin dogumdan 7 ay sonra azaldigi, 3
hiicre proliferasyonunun diistiigti ve p hiicre apoptozunun yiikseldigi bildirilmistir (Alonso-Magdalena
ve ark., 2006). Bir bagka calismada, BPA’ya diyet ile 25 mg/kg konsantrasyonda maruz birakilan gebe
farelerin fotiislerinde, immunohistokimyasal olarak isaretlenen insulin ifadesinin degismedigi ancak
glukagon ifadesinin arttig1 belirlenmistir (Whitehead ve ark., 2016). BPA’nin yiiksek dozlarina (1 ve
100 mg/L) igme suyu ile uzun iire (7 — 12 hafta) maruz birakilan obez olmayan farelerde insiilit
gelisiminin BPA tarafindan hizlandirildig: bildirilmis, ayn1 zamanda BPA’nin, insiilit gelisimden once,
adaciklardaki B hiicre apoptozunu uyardig: belirlenmistir (Bodin ve ark., 2013). Yildiz ve ark. (2020)
ise, yiiksek doz (100 mg/kg/giin) BPA’nin eriskin erkek sicanlarda, adacik ¢api, adacik alani ve B hiicre
alani izerinde anlamli farkliliklar meydana getirmedigini bildirmislerdir. Yapilan bir in vitro ¢alismada,
si¢an insiilinoma hiicre (INS-1)’lerinin BPA’ya diisiik konsantrasyonda ve kisa siireli olarak maruziyet
sonrasinda, hiicre canliliginda anlamli degisimlerin meydana gelmedigi ancak BPA’nin doz artisi ile
birlikte apoptozu uyararak hiicre canliligini azalttig1, ayn1 zamanda glukoz ile uyarilan insiilin salinimini
diistirdiigi ifade edilmistir (Lin ve ark., 2013). Benzer sekilde BPA’ya, in vitro’da uzun siireligine (72
saat) maruz birakilan sigan pankreatik B-hiicreleri (INS-1E)’nde, hiicre canliliginin ve insiilin
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sekresyonunun azaldig: bildirilmistir (Weldingh ve ark., 2017). BPA’ya in vitro’da maruz birakilan
murin pankreatik adaciklarinda, mitokondriyal membran potansiyelinin bozuldugu, reaktif oksijen
tiirlerinde artisin meydana geldigi ve apoptozun arttig1 bildirilmistir. Ek olarak BPA’nin, in vivo’da,
adaciklarin hasara kars1 verdigi yamit1 zayiflattigi ifade edilmistir (Carchia ve ark., 2015). BPF’nin
pankreatik [ hiicresi iizerindeki etkisine yonelik gegmiste yapilmis herhangi bir g¢alismaya
rastlanilamamigtir ve bu c¢alismada ilk kez, BPF’nin pankreatik [ hiicre ylizdesi lizerinde anlaml
azaliglara neden oldugu gozlenmistir. BPA ile yapilmis olan ve yukarida sozii edilen ¢aligmalar g6z
oniinde tutuldugunda BPA’nin, uygulama siiresine, uygulama konsantrasyonuna ve deneysel dizayna
bagl olarak, B hiicreleri iizerinde, artiglara ve azaliglara sebep olabilmektedir yahut herhangi bir
degisime neden olmamaktadir. Dolayisiyla, bu ¢alismada BPF nin [ hiicreleri lizerindeki azaltici etkisi
uygulanan konsantrasyonlarin yiiksek olmasina bagli olarak meydana gelen toksik etkilerden
kaynaklanabilir.

Bu ¢alismada serum aglik glukoz, total kan HbAlc ve serum C-peptid ve insiilin seviyelerinde,
anlaml degisimler gézlenmedi. Diisiik doz BPA’nin fareden izole edilen Langerhans adaciklarinda, ER
a araciligi ile insiilin igerigini artirdig1 belirlenmistir (Alonso-Magdalena ve ark., 2008). 17-f 6stradiol
(E2) ve BPA’ya maruziyetin erigkin farelerde pankreatik 3 hiicre insiilin igerigini, ER’ye bagimli bir
tarzda, artirdigi gozlenmistir (Alonso-Magdalena ve ark., 2006). BPA’ya maruz birakilan farelerde
yemek sonrasi hiperinsiilinemi ve insulin direnci ile birlikte, B hiicresi insiilin igeriginin arttigi,
bildirilmistir (Ropero ve ark., 2008). BPA’nin E2’yi taklit ederek veya E2’nin sahip oldugu ayni
potansiyel ile insiilin uyarim sinyali tirettigi,  hiicre tikenmisligine sebebiyet verdigi ve sonugta insiilin
direncine yol agabilecegi ifade edilmistir (Nadal ve ark., 2009). Pankreatik 3 hiicrelerinin E2 ve BPA’ya
nanomolar konsantrasyonlarda (1-10 nM) maruz birakilmasi sonucunda, potasyum kanallarinin inhibe
oldugu ve ERf’ya bagimli bir mekanizma vasitasiyla glukoz ile uyarilan insiilin salinimimnin artirdigi,
gbzlenmistir (Soriano ve ark., 2009 ve 2012). Ote yandan bu ¢alismadaki bulgulara benzer olarak,
BPA’nin diisiik dozlarina maruz birakilan siganlarda, pankreatik B hiicre miktarindaki artisa ragmen,
plazma glukoz ve insiilin seviyelerinin degismedigi rapor edilmistir (Ozaydin ve ark., 2018). BPA’nin
20 mg/kg v.a konsantrasyonuna 28 giin boyunca maruz birakilan erkek si¢anlarda, plazma insulin
diizeyinin arttig1 belirlenmistir (Agustine ve ark., 2019). Baska bir calismada ise, BPA’nin 20 ve 200
mg/kg v.a./glin dozlarina maruz birakilan erkek sicanlarda plazma insiilin diizeyinin arttig1 ancak aglik
kan glukoz diizeyinin degismedigi bildirilmistir (Indumathi ve ark., 2013). Pankreatik 8 hiicrelerinin
BPF’ye kisa siireli maruziyeti sonrasinda, potasyum iyon kanallarinin inhibe oldugu ve insiilin
salmiminin arttig1 bildirilmistir. Hiicrelerin BPF’ye uzun siireli maruziyetinde ise mekanizmalarin daha
kompleks oldugu ve artan insiilin saliniminin voltaj-kapili kalsiyum, sodyum ve potasyum kanallarinin
diizenlenmesi ile ilgili olabilecegi, ifade edilmistir (Marroqui ve ark., 2021). Bu calismada, BPF’ye
maruziyet sonrasinda pankreatik [ hiicre ylizdesinde bir azalma olmasina ragmen, plazma insiilin
diizeyinde anlamli degisimlerin meydana gelmedigi gozlendi. Bu durum BPF’nin BPA’ya benzer
sekilde, B hiicre insiilin salmimim artirmis olmasindan kaynaklanabilir. Bununla birlikte, BPF nin
plazma insiilin seviyesi ve glukoz homeostazisi iizerindeki etkilerinin aydinlatilmasi i¢in daha detayli
caligmalarin yapilmas1 gerekmektedir.

Pankreas SOD aktivitesinin BPF’nin 100 ve 500 mg/kg v.a. konsantrasyonlarinda anlamli
artislar gosterdigi gozlendi. SOD, siiperoksit anyon radikallerinin, hidrojen peroksit ve suya
doniistiiriilmesinde rol oynar ve antioksidan savunmanin ilk basamagini olusturur. SOD aktivitesindeki
artiglar, siiperoksit anyon radikallerinin seviyesindeki artislardan dolayr meydana gelmis olabilir.
Benzer olarak, BPA’ya maruz birakilan fare karacigerinde SOD aktivitesinin yiikseldigi bildirilmistir
(Kabuto ve ark., 2003). Yapilan baz1 in vitro ¢alismalarda, bu ¢alismada oldugu gibi BPA ve BPF’ye
maruz birakilan hepatositlerde SOD aktivitesinin arttig1 belirlenmistir (Kaya ve Kaptaner, 2016; Aykut
ve Kaptaner, 2021). CAT aktivitesinin BPF’nin 100 ve 500 mg/kg v.a. konsantrasyonlarinda anlaml
azaliglar gosterdigi belirlendi. CAT, SOD aktivitesi sonucunda meydana gelen ve bir hidroksil radikal
Onciisii olan hidrojen peroksitin, indirgenmesini gerceklestirir. Bu calismaya benzer olarak, Macczak ve
ark. (2017), BPF’ye in vitro’da maruz birakilan insan eritrositlerinde CAT aktivitesinde diisiisler
oldugunu belirlemislerdir. Ullah ve ark. (2019) ise, BPF’ye i¢gme suyu ile maruz birakilan siganlarin
testis dokusunda CAT aktivitesinin azaldigini ifade etmislerdir. CAT aktivitesinde maydana gelen
azalmalar, BPA’ya maruz birakilan siganlarin kan plazmasinda da gdzlenmistir (Ozaydin ve ark., 2018).
Antioksidan enzimler, oksidan molekiillerin asir1 artisgindan dolay1 inhibe olabilir veya enzimin kendi
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substrati, bir oksidan olarak davranabilir. Dolayisiyla diisiik CAT aktivitesi, siiperoksit radikallerinin
iiretimi sonucunda hizlanan SOD aktivitesi sonucunda meydana gelen hidrojen peroksitin asirt bir
sekilde artmasindan, kaynaklanabilir (Pigeolet ve ark., 1990; Modesto ve Martinez, 2010; Aboul Ezz ve
ark., 2015). Bu ¢alismadaki bulgular ile uyumlu olarak Kabuto ve ark. (2003), BPA’ya maruz birakilan
siganlarin karacigerinde, SOD aktivitesindeki artislar ile birlikte, CAT aktivitesinin diistiiglinii rapor
etmislerdir.

GSH, antioksidan savunmanin ikinci basamaginda yer alan ve yapisinda sistein, g-glutamin ve
glisin igeren bir tripeptittir. Bu molekiil zenobiyotiklere direkt olarak baglanarak, onlarin detoksifiye ve
metabolize edilmelerini gerceklestirir. GSH’1n seviyesindeki artis ve azaliglar oksidatif stresin bir
gostergesidir (Meister ve Anderson, 1983). Bu ¢calismada pankreas GSH diizeyinin, BPF maruziyetinden
sonra azaldiglr ve bu azalmalarin BPF’nin 100 ve 500 mg/kg v.a. konsantrasyonlarinda istatistiksel
olarak anlamli oldugu belirlendi. Bu bulgulara paralel olarak, in vitro’da yapilan ¢aligmalar, BPF’ye
maruz birakilan hiicrelerde GSH seviyesinin anlamli olarak azaldigini bildirmislerdir (Macczak ve ark.
2017; Aykut & Kaptaner, 2021). GSH seviyesindeki azalma, BPA’ya maruz birakilan siganlarin farkli
dokularinda da belirlenmistir (Kabuto ve ark., 2003; Aydogan ve ark., 2008; Korkmaz ve ark., 2010;
Ozaydin ve ark., 2018). GSH, zenobiyotiklerin zararl etkilerinin ortadan kaldiriimasi sirasinda GST
tarafindan kullanilan, bir konjugasyon molekiiliidiir. Dolayistyla artan GST aktivitesi, GSH havuzunda
diisiise neden olabilir (Minghong ve ark., 2011). BPA’nin si¢can karacigerinde, glutatyon rediiktaz
aktivitesini anlamli bir sekilde diisiirdiigii rapor edilmistir (Bindhumol ve ark., 2003). Bu ¢alismada
glutatyon rediiktaz aktivitesi 6l¢iilmemis olsa da, BPF’nin BPA’ya benzer olarak GSH sentezinde rol
oynayan bu enzimin aktivitesini diigiirmesi neticesinde, GSH seviyesi azalmis olabilir. Kisaca, GSH
seviyesindeki azalmalar, detoksifikasyon islevine bagli olarak asir1 kullaniminin ve sentezindeki
bozulmanin bir sonucu olarak, meydana gelmis olabilir.

Bu ¢alismada GPx aktivitesinin, BPF uygulanan biitiin gruplarda anlamli azaliglar gosterdigi
gozlendi. Benzer olarak, BPF’ye maruz birakilan insan eritrositlerinde, GPx aktivitesinin distiigii
bildirilmistir (Macczak ve ark. 2017). Ayrica, BPA’ya (50 mg/kg/glin) intraperitoneal olarak 5 giin
boyunca maruz birakilan sicanlarin bobrek dokusunda, GPx aktivitesinin azaldigi rapor edilmistir
(Kabuto ve ark., 2003). Ozaydin ve ark, (2018), BPA’ya 5, 50, ve 500 pg/kg v.a./giin konstrasyonlarina
8 hafta siire ile maruz biraktiklar1 sicanlarin kan plazmasinda, GPx seviyelerinde anlamli diisiislerin
meydana geldigini, bildirmiglerdir. Siipiiriicli bir antioksidan enzim olan GPx, GSH’1 kofator olarak
kullanir ve organik peroksitler ile lipid peroksitlerin indirgenmesini ger¢eklestirir. Bununla birlikte GPx
aktivitesi, GSH diizeyi ile yakindan iligkilidir ve GSH diizeyindeki azalmalar, enzimin aktivitesinin
azalmasina neden olabilir (Lukaszewicz-Hussain, 2003). Dolayisiyla, GSH’in GPx tarafindan
kullanilabilirliginin BPF maruziyeti sonucunda azalmasi, enzimin aktivitesinde diislislerin meydana
gelmesine yol agmis olabilir. Bu ¢alisma ile uyumlu olarak BPA’ya maruz birakilan siganlarin
karacigerinde de, GSH diizeyindeki azalmalar ile birlikte GPx aktivitesinin de diistiigii, rapor edilmistir
(Hassan ve ark., 2012; Abdel-Wahab ve ark., 2014).

GST, reaktif oksijen tiirlerine ve zenobiyotiklere kars1 hiicresel korunmada kritik rol oynayan,
bir faz-1I detoksifiye edici enzimdir. Bu enzim endojen ve eksojen elektrofilik maddelere, GSH’1n
konjuge edilmesini gerceklestirir (Li, 2009). Calismamizda, GST aktivitesinin, BPF’nin 100 ve 500
mg/kg v.a. dozlarina maruz birakilan gruplarda anlamli bir sekilde yiikseldigi belirlendi. BPF’nin
siganlarda GST aktivitesi lizerindeki etkisine iliskin herhangi bir ¢alismaya rastlanilamamistir ancak bu
calismaya benzer olarak, BPA’nin 25 mg/kg konsantrasyonuna 6 hafta boyunca maruz birakilan
siganlarin kalp dokusunda GST aktivitesinde artis meydana geldigi bildirilmistir (Aboul Ezz ve ark.,
2015). Yiikselen GST aktivitesi, BPF nin metabolize edilmesi sonucunda meydana gelen serbest radikal
artisindan kaynaklanabilir (Minghong ve ark., 2011; Kaya ve Kaptaner, 2016; Aykut ve Kaptaner,
2021).

MDA, lipid peroksidasyonunun temel iirliniidiir ve oksidatif hasarin 6nemli bir gostergesidir
(Ayala ve ark., 2014). Yapilan in vitro ¢alismalarda, BPF’nin hiicrelerde MDA igerigini artirdig
belirlenmistir (Maéczak ve ark. 2017; Aykut ve Kaptaner 2021). BPF’ye maruz birakilan siganlarin
testis dokusunda ise lipid peroksidasyon diizeyinin arttigi bildirilmistir. BPA’ya maruz birakilan
siganlarin, farkli dokularinda da lipid peroksidasyon seviyesinin ylikseldigi gézlenmistir (Bindhumol ve
ark., 2003; Aydogan ve ark., 2008; Korkmaz ve ark., 2010; Hassan ve ark., 2012; Abdel-Wahab ve ark.,
2014). Ancak bu calismada, pankreas MDA igeriginde anlamli degisimlerin meydana gelmedigi
belirlendi. Benzer olarak Kabuto ve ark. (2003), BPA’nin 25 ve 50 mg/kg konsantrasyonlarina
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intraperitoneal olarak maruz birakilan farelerin karaciger, bobrek, beyin ve testis dokularinda, reaktif
oksijen tiirlerinde anlamli artislar gozlenmesine ragmen, MDA diizeylerinin degismedigini
bildirmiglerdir. Pankreas MDA diizeylerinin BPF’ye maruziyet sonrasinda degisimler gostermemesi,
uygulama siiresinin kisa olmasindan kaynaklanabilir.

Sonug olarak BPF’nin sigan pankreatik Langerhans adaciklarinda hafif histolojik degisimlere
sebep olmasina ragmen, adacik ¢ap ortalamalari ile alan ortalamalarinda ve 3 hiicre ylizdesinde anlamli
azalmalara yol actigi belirlendi. Aym1 zamanda BPF’nin pankreasta antioksidan savunma sistemi
belirteglerinde degisimlere yol agtigi gozlendi. Bu da BPF’nin pankreas antioksidan dengesini
bozabildigini ve dokuda oksidatif stresi tetikleyebilecegini gdstermektedir. Ote yandan, glukoz
homeostazisinde onemli belirtecler olan, aclik kan glukoz, total HbAlc, C-peptid ve insiilin
diizeylerinin, BPF maruziyeti sonrasinda anlaml degisimler gostermedigi belirlendi. Boyle bir etkinin
altinda yatan sebeplerin aydinlatilmasi i¢in daha detayli ve uzun siireli ¢aligmalarin yapilmasi
gerekmektedir. Elde edilen sonuglar BPF’nin, BPA’nin yerine giivenilir bir alternatif olarak,
kullanimina dikkatle yaklasilmasi gerektigini gdstermektedir.
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Oz: Van Golii'nde faaliyet gosteren gemilerin sintine sularindan kaynakli su
kirliligi arastirilmistir. Gemilerin barindigi on ayri istasyondaki g6l suyunda
multimetre ile yerinde Ol¢limler yapilirken, gl suyunda ve gemilerden alinan
sintine sularinda kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) ve yag-gres analizleri
gerceklestirilmistir. Gol sularinda en diisiik ve en yiiksek KOI degerleri sirastyla
32 ve 240 mg/L, en diisiik ve en yiiksek yag-gres degerleri sirasiyla 23 ve 146.5
mg/L olmustur. Sintine su drneklerinde ise en diisiik ve en yiiksek KOI degerleri
sirastyla 22 ve 5890 mg/L, en diisiik ve en yiiksek yag-gres degerleri sirasiyla 11.3
ve 10000.0 mg/L bulunmustur. Istasyonlarda gél suyunda yapilan dl¢iimlerde Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ne gore genel olarak su sicakliginin I-II. sinif,
¢ozlinmiis oksijenin I. sinif, oksijen doygunlugunun I. sinif ve g6l suyunun sodali
ozelliginden dolayr pH’nin IV. smifta yer aldigi belirlenmistir. Istasyon gél
sularindan alman &rneklerde ortalama KOI ve yag-gres degerleri ise IV. sinifta
bulunmusgtur. Tiim teknelerdeki yag-gres degerleri MARPOL 73/78’e gore sinir
degerin (15 mg/L) iistiinde ¢ikmistir. Caligma sonucunda barinak olarak kullanilan
bolgelerin, gemilerin  biraktigi sintine sularindan olumsuz etkilendigi
belirlenmistir.
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Abstract: The water pollution caused by the bilge waters of the ships operating in
Van Lake was investigated. While on-site measurements were made with a
multimeter in the lake water in ten different stations that used as ship havens,
chemical oxygen demand (COD) and oil-grease analyses were carried out in the
lake water and bilge waters taken from the ships. In the sample waters taken from
the lake, the lowest and highest COD values were 32 and 240 mg/L, respectively,
and the lowest and highest oil-grease values were 23 and 146.5 mg/L, respectively.
In the bilge waters, the lowest and highest COD values were 22 and 5890 mg/L,
respectively, and the lowest and highest oil-grease values were 11.3 and 10000.0
mg/L, respectively. Generally, according to the Water Pollution Control
Regulation, it was found that the water temperature was in the I-1I. class, dissolved
oxygen and oxygen saturation I. class in lake water, and pH in IV. class due to the
alkaline lake water. However, the mean COD and oil-grease values in the samples
of lake water are IV. class. The oil-grease values in all ships were above the limit
value (15 mg/L) according to MARPOL 73/78. As a result of the study, it was
determined that the areas used as a ship haven were adversely affected by the bilge
waters left by the ships.

# Bu makale birinci yazarin yiiksek lisans tezinden (Akman, 2022) yararlanilarak yazilmstir.
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1. Giris

Sintine sularinin deniz ve g6l gibi su kaynaklara birakilmasi su kaynaklarindaki gemilerden
kaynakl1 sorunlarin baginda yer almaktadir. Sintine suyunun kronik bir petrol kirliligi kaynagi olarak,
diinya genelinde gemiler tarafindan okyanuslara salinan yagli suyun %20’sini olusturdugu rapor
edilmistir (Tomaszewska ve ark., 2005). Gemilerden yapilan bu tiir bosaltimlarin okyanusa salinan
hidrokarbonun baslica kaynagini olusturdugu tahmin edilmektedir (Geyer, 1980).

Gemilerden su ortamina sintine suyunun bosaltilmasi, alic1 ortamdaki en biiyiik insan kaynakli
kirlilik girdisidir ve bu girdi miktarinin kazara olan petrol sizintilarindan bile daha yiiksek oldugu
bildirilmektedir (NRC, 2003; Pavlakis ve ark., 2001; GESAMP, 2007; Etkin, 2009).

Sintine suyu, yagh sivilar ile birlikte metaller ve deterjanlar gibi diger kirleticiler dahil ¢esitli
kaynaklardan gelen (makinelerde bulunan motorlar ve borular gibi) ¢dziiciileri iceren karmasik bir
karisimdir (EPA, 2010). Sintine suyundaki yag ve gres ise, heksan gibi belirli ¢oziiciiler tarafindan
ekstrakte edilebilen kimyasal bir bilesikten olugmaktadir (EPA, 1999). Bu bilesikler polar olmayip,
dogada hidrofobiktir (Travis ve ark., 2008) ve genel olarak suda ¢6ziinmezler (Tatem ve ark., 1978;
Wake, 2005). Yag ve gres, anaerobik kosullar altinda uzun zincirli yag asitlerine (LCFA) ve gliserole
hidrolize olur (Hanaki ve ark., 1981; Salminen ve ark., 2000). Bu atiklar ile birlikte gemideki tank veya
ambar gibi boliimlerin yikanmasi sonucunda ortaya c¢ikan yag ve gresli sular da sintinelerde
birikmektedir (Hasimoglu, 2021).

Yag ve gres ile kontamine olmus atik sular, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi
tarafindan ¢evre i¢in en zararli ve tehlikeli atik sulardan biri olarak kabul edilmektedir (EPA, 2004).
Islem gérmeyen veya zayif islem goren yag ve gresli atik su, uygun olmayan sekilde bosaltildiginda o
bolgedeki ¢evre i¢in ciddi hava kirliligi riski olusturmakta, ayrica yiizey ve yeralt1 sularina yag ve gresli
atik su bulasabilmektedir (Shete & Shinkar, 2013; Ibrahim ve ark., 2017).

Su kaynaklarina yag ve gresli atik su saliniminin potansiyel etkileri arasinda sucul ortamdaki
canlilarda organ fonksiyonunda veya liremede bozukluk, sudaki besin zincirlerinde biyobirikim, akut
oliim, oksijen tiikenmesi, hayvansal ve bitkisel canlilar fiziksel olarak kaplayarak oksijen alimini
engelleme, canlilarin yasama ve {ireme alanlarini yok etme ve Gtrofikasyon sayilabilmektedir (Poulton
ve ark., 2002; McLaughlin ve ark., 2014; Seveso ve ark., 2021). Canlilar iizerindeki 6ldiiriicii etkileri
daha detayli incelendiginde baliklarin solungaglarindaki epitel yiizeyleri kaplayarak solunumu
engelleme, kaldirma kuvveti kaybi nedeniyle su kuslarinin bogulmasina neden olma, bitki ve hayvan
gelisimini inhibe eden ve insan i¢in esit derecede mutajenik ve kanserojen olan fenoller, petrol
hidrokarbonlar ve poliaromatik hidrokarbonlar gibi toksik maddeler igermesi, 151k gecirgenligini ve
buna bagl fotosentezi azaltmasi, hava ile su arasindaki oksijen transferini engellemesi yer almaktadir
(Alade ve ark., 2011; Pintor ve ark., 2016). Ayrica atik sudaki yag ve gres, su aritma tesislerinin, drenaj
ve kanalizasyon hatlarinin tikanmasina, kanalizasyon hatlarin1 aginmasina, kotii kokular olusmasina
neden olmakta, tutusturucu 6zelliginden dolay:r alev alabilmekte ve bulastigi su yiizeyinde, kiy1 ve
plajlarda ¢irkin goériiniim sergilemektedir (Kiely, 1997; Xu & Zhu, 2004; Madaki & Seng, 2013; He ve
ark., 2015).

Bu kirleticileri okyanus ve deniz ortamlarinda dnlemek igin birgok diizenleme gergeklestirilmis
olmakla beraber ilk olarak 1981 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’'nde, 1983°ten sonra da tiim
diinyada kabul edilen Denizlerin Gemilerden Kirlenmesini Onleme Uluslararas1 Sézlesmesi (MARPOL
73/78) giiniimiizde en gegerli olan sézlesmedir (Motoyoshi & Nishi, 2020). Ulkemizin de taraf oldugu
bu sozlesmeye gore 15 mg/L’den daha az yag ve gres bulunan suyun higbir sinirlama olmadan denize
birakilabilecegi belirtilmis olup, ayn1 so6zlesmede kirliligi 6nleme, atiklar1 depolama ve nasil bertaraf
edilecegine dair sinirlamalar da ortaya konulmustur (IMO, 2002). Bu sozlesme disinda iilkemizde
yaymmlanan Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi (SKKY, 2004)’nde yer alan Kitai¢i Su Kaynaklarinin
Siniflara Gore Kalite Kriterleri’nde yag ve gres degerlerine gore su kalite siniflar olugturulmustur.

Denizlerin en 6nemli sorunlarindan olan yag ve gres kirliligi i¢ sularda da kendini gdstermeye
baglamistir. Bahse konu olan su kaynaklarindan bir tanesi de iilkemizin en biiyiik golii olan Van
Goli’dir. Golde balikgilik en Onemli faaliyet olmakla beraber ulagim, turizm ve su sporlari da
gergeklestirilen diger onemli faaliyetler arasindadir (Cetinkaya, 1993).

Van Golii'nde ozellikle ulasimda kullanilan tren feribotlar1, gezi tekneleri, yatlar ve deniz
otobiisleri gibi araclar gél iizerinde yogun arac trafigi olusturmaktadir. ihtiyaca bagh olarak gemi
tonajlarmin artmasiyla beraber kullanilan yag ve yakit miktar1 arttifindan, goélde kirliligin artacagi
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ongoriilmektedir. Ayrica her gegen giin Van Golii’nde artan gemi sayisi, gemilerden kaynakli kirliligi
de beraberinde getirmektedir. Gemilerdeki personelin bilingli olmamasi da kirliligi farkli bir boyuta
tasimaktadir (Kiiciik & Topgu, 2012).

Kapali bir gol ozelliginde olan Van Golii gemilerden kaynakh ciddi bir kirlilik ile karsi
karsiyadir. Bu calismada Van Goli’ndeki kayith gemiler tarafindan gole birakilan sintine sularinin
neden oldugu yag ve gres kirliligin boyutlar1 ve bu kirliligin nedenlerinin belirlenmesi amaglanmis ve
g6lde alinmasi gereken 6nlemlerin temelleri belirtilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Cahsma alaninin genel 6zellikleri

Van Golii iilkemizin Dogu Anadolu Bolgesi sinirlari igerisinde 1648 m rakimda olup, goliin su
hacmi 576 km?, yiizey alan1 3522 km?, ortalama derinligi 171 m ve maksimum derinligi 450 m’dir.
Goliin pH degeri 9.7-9.8 arasindadir. Van Goli ayrica %022’lik bir deger ile i¢ su kaynaklar1 arasinda
tuzlulugu yiiksek bir gdldiir. Sahip oldugu bu 6zellikler ile yer yiiziiniin en biiylik soda g6lii olmasi
disinda, kapali goller arasinda dordiincii siradadir (Kempe ve ark., 1991; Reimer ve ark., 2009). Golde
yaklasik 103 fitoplankton ve 36 zooplankton tiirii ile Van Golii Havzasi’na endemik ticari balik tiirii
olan Inci Kefali Alburnus tarichi (Giildenstidt, 1814) yasamaktadir (Danulat & Selguk, 1992). Ayrica,
Van Goli igerisinde yer alan mikrobiyolitlerde Van Golii Havzasi’nin tatli su kollarina endemik olan
Oxynoemacheilus ercisianus (Erk'akan & Kuru, 1986) tiiriiniin yasadig: bildirilmistir (Akkus ve ark.,
2021).

2.2. Ornekleme noktalar ve ozellikleri

Bu calisma, Nisan 2020 ile Eyliil 2020 tarihleri arasinda gerceklestirilmistir. Ornekleme
noktalarinin secilmesinde balikgilik basta olmak lizere turizm ve tasimacilik gibi ¢esitli faaliyetlerin
yogun oldugu alanlar dikkate alinmistir (Sekil 1).

Calismada Van Goli'ndeki gemi barinaklar olarak degerlendirilen Ercis (ERC) Balikel

Barmag (BB.), Dagonii (DAG) BB., Citéren (CTR) BB., Van Yiiziincii Y1l Universitesi (YYU) iskelesi,
Van limani, Edremit (EDR) marina, Grand Deniz (GRD) iskelesi, Akdamar (AKR) iskelesi, Dereagzi
(DER) BB., Yelkenli (YEL) BB. ve Tatvan (TAT) liman1 6rnekleme noktalari olarak belirlenmistir. 10
adet ornekleme noktasi ile birlikte golde bulunan 42 adet geminin sintilerinden atik su ornekleri
alinmistir. Gemilerin isimlendirilmesinde bulunduklari istasyonlara gore kodlar kullanilmistir.
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Sekil 1. Van Gélii’'nde 6rnekleme yapilan istasyonlar (1: ERC BB., 2: DAG BB, 3: CTR BB., 4: YYU
iskelesi, 5: Van limani, 6: EDR marina, 7: GRD iskelesi, 8: AKR iskelesi, 9: DER BB., 10: YEL
BB., 11: Tatvan limani).

2.3. Arazi olciimleri ve su érneklerinin alinmasi

Calisma siiresince drnekleme noktalarinda su sicakligi, pH, CO, OD, Ei ve tuzluluk 6lgiimleri
HACH HQ 40d marka multimetre cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Su 6rnekleri, yag-gres yogunlugunun hafifligi
nedeniyle liman, marina, balik¢i barinaginda su yiizeyinin 5-10 cm altindan ve gemilerin sintine
bolimlerinden 1 litrelik koyu renkli su numune kaplarina tamamen dolana kadar alinmistir. Numune
alman noktalarin koordinatlar1 GPS ile belirlenmistir. Ornek sularinin istasyonlarda aym zamanda
alinmasi ¢esitli nedenlerden dolay1 (gemi sahiplerinden izin alinmasi, ¢alisma sahasinin ve istasyonlar
aras1 mesafenin uzak olmasi, istasyonlarda gemilere ayni1 zamanda ulagamamak gibi sorunlar) miimkiin
olmamistir. Su drnekleri her istasyon ve gemi i¢in belirtilen ¢aligma tarihleri arasinda tek seferde ve iki
tekerriirlii olacak sekilde genellikle sabah saatlerinde alinmistir. Alinan su 6rnekleri Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 (KOI) ve yag-gres analizleri i¢in laboratuvara gotiiriilmiistiir.

2.4. Su analizleri

Su &rneklerinde KOI analizi, HACH LT 200 Termoreaktdr ve Dikromat (0 - 1000 mg/L O»)
metodu ile HACH LCI 400 KOI kiivet testi kullanilarak yapilmistir (HACH, 2010). KOI kiivet testleri,
HACH LANGE DR 5000 UV/VIS marka spektrofotometre cihazi ile okunarak, mg/L seklinde sonug
elde edilmistir.

Yag ve gres analizinde, Soxhlet metoduna gére EPA (1999) tarafindan Onerilen prensip
uygulanmig ve Esitlik 1’deki formiile gore mg/L seklinde sonug alinmistir. Bu prensibe gére ¢6ziilebilen
mineral sabunlar asitlerle hidrolize olurlar. Kat1 veya viskoz gres sivi numuden siiziilerek ayrilir. Yag
ve gres veya n-hekzan kullanilarak ekstrakte edilir. Coziicli ugurulduktan sonra bakiye 103 °C’de
kurutulur. Bakiyenin agirligindan yag ve gres miktar1 bulunur. Bu metot ampirik (deneysel) olup, benzer
fiziksel karakterleri tagiyan gruplarin hekzandaki ¢6ziiniirliigii esasina dayanir.
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(A-B)x1000

v M

Yag-gres (mg/L)=

Burada A, balonda son tartimda bulunan toplam yag miktarim1 (mg) (balonun islem sonrasi
daras1); B, balonun ilk tartimimi (mg) (dara agirligi); V, siiziilen 6rnek hacmini (ml) ifade etmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Yerinde yapilan incelemeler sonucunda, bir¢cok balik¢i barmaginda su yiizeyinde ince yag
tabakasi olustugu gozlemlenmistir (Sekil 2). Balikgilik faaliyeti yiiriiten teknelerde, sintine tanki
bulunmadigi i¢in makine saft yataginda biriken yagl sularin gdle birakildigi, yag degisimleri sonucunda
olusan atik yaglarin bazi balik¢ilar tarafindan bos tenekelere aldiktan sonra bertaraf edildigi, bazi
balik¢ilarin ise agikta veya sazlik alanlarda gole biraktiklari goriilmiistiir.

Sekil 2. (a) Akdamar iskelesi ve (b) Edremit marinada gézlenen yag ve gres tabakasi.

Diger bir olumsuz konu ise Van Golii’ndeki limanlarda, balik¢i barinaklarinda, marinalarda ve
iskelelerde atik kabul tesisinin (AKT) bulunmadig1 goriilmiistiir. Sadece Bitlis’e bagli Tatvan ilgesinde
yer alan Tatvan Feribot Miidiirliigii’nde AKT mevcutken, cesitli nedenlerden dolay1 bu tesisin c¢alisir
durumda olmadig tespit edilmistir. Subas1 (2010), Istanbul Haydarpasa limani ile Tekirdag Martas
limanina ait AKT giris ve ¢ikis sularinda yaptigi ¢alismada elde ettigi sonuglara gore ATK lerin dnemli
oldugunu vurgulanmustir. AKT sistemine alinan giris atik sularina ait yiiksek seviyedeki pH, KOI, BOI,
AKM, yag ve gres degerlerinin sisteme verildikten sonra diisiiriildiigli ve bu sekilde ¢ikis sulari
olusturularak deniz ortamina birakildigini bildirmistir.

Cizelge 1. Istasyonlara ait gol suyunda yapilan dl¢iimler ile gol suyu KOI ve yag-gres sonuglari

stasyonlar Sicaklik cO OD El Tuzluluk pH KOi Yag-gres
(°C) (mg/L) (%) (mS/cm) (%o0) (mg/L) (mg/L)
Ercis BB. 10.1 10.54 118.0 18.0 15.3 9.58 45.0 28.5
Dagonii BB. 9.8 7.47 103.0 17.3 14.8 9.67 142.4 92.5
YYU iskele 11.7 6.21 69.7 17.8 14.5 9.69 240.0 146.5
Van limani 21.5 9.32 116.1 24.7 16.2 9.68 64.0 44.0
Edremit marina 11.2 7.14 102.7 18.0 15.1 9.22 152.0 98.0
Grand Deniz iskele 23.9 10.28 116.7 18.2 14.3 9.45 48.0 33.0
Akdamar iskele 23.7 8.03 107.3 24.5 15.3 9.34 144.0 86.5
Dereagzi BB. 12.2 10.42 117.2 17.5 14.0 9.69 48.0 31.5
Yelkenli BB. 11.0 11.04 122.8 14.1 11.5 9.51 32.0 23.0
Tatvan limani 21.0 8.17 115.9 24.1 15.4 9.60 72.0 48.0
Ortalama=SS. 15.6+6.1 8.86+£1.68 108.9£15.3 19.443.7 14.6£1.3 9.54+0.16 98.7+67.6 63.2+40.7

Istasyonlarda gol suyunda yapilan Slgiimler ile istasyon gol sularma ait KOI ve yag-gres
sonuglar Cizelge 1’de Vf:rilmistir. Calisma siiresince elde edilep bulgularin degerlendirilmesinde; su
sicakligi, pH, CO, OD, EI, tuzluluk dl¢timleri ile yag-gres ve KOI degerlerine gore su kalite simiflarinin
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yer aldigi SKKY (2004) ve i¢ sulardaki sintine atik suyu ile ilgili fikir vermesi amaciyla denizlerde ve
okyanuslarda kullanilan MARPOL 73/78 sozlesmesi temel alinmustir.

SKKY (2004)’e gore istasyonlarda yerinde yapilan dlciimlerde genel olarak ortalama degerler
acisindan su sicakligi 15.6+£6.1 °C ile I-II. simif arasinda, CO 8.86+1.68 mg/L ile 1. simif, OD %
108.9£15.3 ile I. sinif ve gol suyunun sodali 6zelliginden dolay1 pH 9.54+0.16 ile IV. smif su kalitesi
olarak belirlenmistir.

SKKY (2004)’e gore su sicakligt degerleri her istasyonun kendi degerleri agisindan I-11. sinif su
kalitesi arasinda olurken, en diisiik sicaklik 9.8 °C ile Dagonii BB.’de, en yiiksek ise 23.9 °C ile Grand
Deniz iskelesinde olgiilmiistiir (Cizelge 1). Yiizey sularinin sicakliklarinin farkli degerlerde olmasi
normal bir sonugtur. Dolayisiyla, sicaklik parametresi ile ilgili standart bir deger belirtmek uygun
goriilmemektedir. Ancak 30 °C’den yiiksek sicaklik, 3 °C’den fazla sicaklik artis1 ve bir saat iginde 0.5
°C’den fazla sicaklik dalgalanmasi gibi bazi durumlarda su kalitesini bozan sicaklik kosullari
olusabilmektedir (Goksu, 2003).

SKKY (2004)’e gére CO degerleri en diisiik 6.21 mg/L ile Van YYU iskelede II. simif su kalitesi,
en yiiksek 11.04 mg/L ile Yelkenli BB. de . sinif su kalitesinde olmustur. OD en diisiik %69.7 ile Van
YYU iskelede, en yiiksek %122.8 ile Yelkenli BB.’de belirlenmistir. Diisiik CO konsantrasyonlar1
suyun kalitesinde bozulmalar oldugunu isaret etmekle beraber, sudaki canli yagamini sinirlayici etkiler
gosterebilmektedir (Tebbutt, 1998; Karaman & Gokalp, 2010). Bu nedenle CO seviyesi suyun kalitesi
hakkinda bilgi verebilmektedir (Unlii ve ark., 2008).

Elektriksel iletkenlik, suyun elektrik akimini iletme kapasitesi veya ¢ozeltinin elektrik akimini
gecirmeye kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir (Giiler, 1997). Ei sulardaki nitrat, fosfat,
karbonat, siilfat ve kloriir gibi ¢oziinmiis kati maddelerden gelmektedir. Bunun disinda, sodyum,
potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir ve mangan gibi elementler de EI etkilemektedir. Asil Ei
olusturan baslica maddeler ise ¢dziinmiis tuzlardir. Bu nedenle tuzluluk ile Ei yakindan iliskilidir
(Goksu, 2003). Ei degeri, en diisiik 14.1 mS/cm ile Yelkenli BB.’de, en yiiksek 24.1 mS/cm ile Tatvan
Feribot limani, 24.5 mS/cm ile Akdamar iskelesi ve 24.7 mS/cm ile Van Feribot limaninda 6l¢iilmiis,
ortalama Ei ise 19.4+3.7 mS/cm olmustur. Tuzluluk en diisiik %011.5 ile Yelkenli BB.’de, en yiiksek
%016.2 ile Van Feribot limaninda belirlenmistir. G6lden alinan su numunelerinde ortalama tuzluluk %o
ise 14.6x1.3 olmustur (Cizelge 1). Bu ¢alismada elde edilen degerler Kempe ve ark. (1991) tarafindan
%022 olarak bildirilen tuzluluk degerinin altinda belirlenmistir. Bagka bir ¢alismada ise Van Goli’nde
47 farkli noktaya ait yiizey sularinda ortalama sicaklik, pH ve EI degerleri sirasiyla 23.5 °C (en diisiik-
en yiiksek: 21.2-26.8 °C), 9.10 (8.07-9.86) ve 29.33 mS/cm (27.69-31.52 mS/cm) olarak belirlenmis ve
Van Golii yiizey sularinin SKKY (2004)’e gore III. ve IV. sinif sular kategorisinde yer aldig1 rapor
edilmistir (Aydin ve ark., 2017).

KOI, giiclii oksitleyici ajanlar tarafindan kirletici yiikiin oksidasyonu sirasinda tiiketilen oksijen
miktar1 olarak tanimlanmaktadir (Lee ve ark., 1999). KOI de CO gibi genellikle su kaynaklarindaki
kirlilik seviyesini belirlemede kullanilirken, kimyasal kirleticilerin tespitinde 6zelikle tercih edilen
yaygin bir parametredir (Bourgeois ve ark., 2001). Istasyonlarda golden alinan su érneklerinde ortalama
KOI (98.7+67.6 mg/L) ve ortalama yag-gres degerleri (63.2+40.7 mg/L) SKKY (2004)’e gére IV. sif
su kalite simifinda yer almistir. Ayni yonetmelige gére istasyonlarn KOI ve yag-gres degerleri de V.
sinifta olmustur. Gél sularidaki KOI ve yag-gres sonuclar1 SKKY (2004)’e gore degerlendirildiginde,
Yelkenli BB. en az kirli yer olurken, Van YYU Iskelesi en kirli bélge ¢ikmistir. Bu bdlgeyi Edremit
Marina, Akdamar Iskelesi ve Dagénii BB. izlemistir (Cizelge 1). KOI ve yag-gres degerlerinin bu
istasyonlarda yiiksek ¢ikmasinda teknelerin siirekli bu alanda bulunmasinin, tekne motorunun ilk
caligmasma bagli egzoz borusundan yagli suyu atmasinin, su seviyesinin durumuna goére makine
yataginda samandiral sintine pompasinin otomatik devreye girmesinin, yakit transferi esnasinda olusan
kirliliklerin ve teknelerin genel bakimi sirasindaki faaliyetlerin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Elde
edilen KOI ve yag-gres sonuglar1 degerlendirildiginde, yiiksek KOI ve yag-gres sonuclarinin oldugu
bolgelerde CO ve OD degerleri tam tersi diigiik ¢ikmis ve bu bolgelerin su kalitesinde bozulma oldugu
ortaya ¢ikmistir. Ayrica yag-gres gibi kimyasal kirleticiler sudaki KOI diizeyini artirirken, CO
konsantrasyon seviyesini diisiirmektedir. Bu olumsuzluklarin diginda, barmaklarin kismen kapali
olmasina bagl su sirkiilasyonun az olmasi ya da olmamasi da yag-grese bagl kirlilikte etkili olmustur.
Demiray (2006) tarafindan Deniz Suyunun Genel Kalite Kriterlerine gére ham petrol ve petrol
tiirevlerinin deniz sularinda degerlendirilmesinde sinir degeri olan 0.003 mg/L gecmemesi gerektigi,
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ayrica denizlerde suyun, canli toplulugunun ve dip kisimlarinin ayri ayri ele almmmasi gerektigi
belirtilmistir.

Van Goli Havzasi igerisinde yapilan diger ¢alismalarda Aydin (2018), Ercis ilgesinden gecen
ve Van Gélii'ne dokiilen Catakdibi Cayr’'nda KOI ortalama degerini 12.6 mg/L olarak bildirirken, bu
calismada Ercis BB.’nda KOI ortalama degeri 40 mg/L olarak belirlenmistir (Cizelge 1). Ayn1 havza
igerisinde Atic1 (2021) tarafindan Van Golii’ne dokiilen diger akarsularda yapilan ¢aligmalarda ortalama
KOI degerleri ise Kurubas, Akkdprii ve Morali Dereleri’nde sirastyla 34.7, 21.6 ve 37.4 mg/L olarak
bildirilmistir. Morali deresindeki KOI degeri sanayi bolgesi ile iliskilendirilirken, Kurubas ve Akkoprii
dereleri sehir merkezinden gecerken evsel atiklardan etkilenerek Van limanina yakin bir bolgeden Van
Golii’ne dokiilmektedir. Bu ¢alismada, Van Limani’nda yapilan dl¢iimlerde KOI ortalama degeri ise
daha yiiksek (64 mg/L) bulunmustur (Cizelge 1). Atici ve ark. (2018) tarafindan yapilan baska bir
calismada ise, Van Golii'ne dokiilen Karasu Nehri’nde ortalama KOI degeri 9.98 mg/L olarak
bildirilmistir. Karasu Nehri’nin gole dokiildiigii bolgeye en yakin olan YYU Iskele’de ise KOI ortalama
degeri 240 mg/L olarak oldukca yiiksek bulunmustur. Akarsularda yapilan calismalarda, KOI
degerlerinin elde edilmesinde genel olarak akarsulara birakilan evsel desarjlar etkili olurken, Van
Golii’'ndeki istasyonlarda ise yiiksek KOI degerlerinin teknelerin sintine suyu desarjlaridan
kaynaklandigi ortaya ¢ikmstir.

Van Goli Havzasi disinda yapilan calismalarda Eljaiek-Urzola ve ark. (2019) tarafindan
Karayip Denizi’'nin atiksu desarjindan etkilenebilecek bir bolgesi olan Cartagena de Indias sehri
yakinlarindaki 13 6rnekleme noktasindan aldiklar1 deniz suyu orneklerinde yag-gres degerlerinin 0 ile
3.8 mg/L arasinda degistigi tespit edilmigstir. Bagka bir ¢alismada ise Khozanah ve ark. (2021), Jakarta
Korfezi’ndeki Ancol, Muara Gembong ve Pari Adalari’'nda deniz sularinda ortalama yag-gres
degerlerini sirastyla 258.5, 114.5 ve 240.5 mg/L olarak belirlemistir. Oktay ve Yenigiin (2003), Istanbul
Bogazi’nda Gotia tankerinin yapmis oldugu deniz kazasina yonelik ¢evresel etkiyi degerlendirmek igin
bogazdan 45 km boyunca 19 noktada su drnekleri almig ve yag-gres degerlerini en yiiksek 300 mg/L ile
Ortakoy iskelesinde, en diisiik 1.8 mg/L ile Kanlica ve Goksu iskelelerinde tespit etmislerdir.

Sintine sularinin alindig1 gemilerin 6zellikleri Cizelge 2’de yer almaktadir. Feribot disindaki
gemilerin uzunluklar 8.5 ve 26.82 m, agirliklari ise 3.5 ve 70 grt arasinda degisim gostermistir. Ayni
gemilerde giinliik ¢aligma stireleri 4 ile 10 saat arasinda degismistir.
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Cizelge 2. Numunelerin alindig1 gemilere ait dzellikler

Geminin - Motor Gemi  Geminin Yillik Kullanilan  Giinliik ort.
bulundugu I(\)]Znek giicii boyu tonaji  kullanilan yag  yag-gres  c¢aligsma siiresi
istasyon (hp) (m) (grt) miktari (L) inceligi (saat)
ERC1 130 14.4 8.05 16 20-50 5-6
Ercis BB. ERC2 160 14.8 8.91 16 15-40 6
ERC3 105 14.0 7.90 36 20-50 7-8
DAG1 14.0 12.5 9.47 36 20-50 7-8
DAG2 10.5 12.0 10.36 32 15-40 7-8
S DAG3 19.5 12.9 - - 15-40 7-8
Dagonii BB. g
DAG4 10.5 12.2 10.75 36 20-50 7-8
DAGS5 10.5 11.8 8.46 36 15-20 7-10
DAG6 13.5 13.0 - 45 20-50 7
CTRI 12.5 12.0 5.57 18 20-50 7
Citéren BB. CTR2 138 16.5 8.90 18 20-50 7-8
CTR3 65 8.5 6.11 16 20-50 7-8
YYU iskele YYU1 281 (Bhp) 12.4 15.37 - - -
Van limani VF1 1670 135.66 6921 7200 40 7
EDRI 162 14 - 15 15-40 5
EDR2 165 14.5 - 36 20-50 5-7
EDR3 14 12 7.0 36 20-50 5
EDR4 12.5 13.9 10.37 36 20-50 6
Edremit EDRS 13.5 16.1 14.0 36 20-50 4-6
marina EDRG6 10.5 13.2 10.31 36 20-50 6-8
EDR7 550x2bhp  15.80 30.34 80 15-40 4
EDRS 600x2bhp  15.80 30.34 60 15-40 4
EDR9 400x2 25.08 58.43 72 15-40 4
EDRI10 235 26.82 77 72 15-40 2
GRD1 270 18 - 36 20-50 6
Grand Deniz iskele  GRD2 320 19 - 36 20-50 6
GRD3 180 14 - 36 20-50 6
AKRI 180 17 - 36 20-50 6
Akdamar AKR2 - - - 36 20-50 6
iskele AKR3 210 16.75 - 36 20-50 6
AKR4 270 17 - 36 20-50 6
DERI1 80 9.5 - 36 15-40 7
DER2 12 14.8 - 36 15-40 7
Dereagz1 BB. DER3 18.5 13 - 36 15-40 7-8
DER4 80 12.3 8.37 36 15-40 7
DERS5S - - - - - -
YEL1 160 154 4.0 18 20-50 8
YEL2 105 13.6 3.5 18 20-50 8
Yelkenli BB. YEL3 96 12.5 10.69 18 20-50 8
YEL4 105 11.9 3.55 18 20-50 8
YEL5 140 11.5 7.76 18 20-50 8
Tatvan limani TATI1 1670 kw  135.66 6921 - - 7
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Genel olarak gemilerdeki sintine sularinda dl¢iilebilen en diisiik KOI degeri 22 mg/L ile YELS
kodlu gemi olurken, en yiiksek KOI degerleri 5850.0 mg/L ile AKR3 ve 5890.0 mg/L ile CTR1 kodlu
gemilerde tespit edilmistir (Cizelge 3). Ayni sularda en diisiik yag-gres degeri 11.3 mg/L ile YELS, en
yiiksek yag-gres degeri ise 10000.0 mg/L ile YYU1 ve EDR6 kodlu teknelerde belirlenmistir (Cizelge
3). Van Goli’'nde sintine sular1 alman gemilere ait en yiiksek yag-gres sonuglara bakildiginda, bu
seviyede yag-gres iceren sintine suyunun gol ortamina birakilmasi durumunda Van Go6lii gibi kapali bir
g0l olan i¢ su kaynaklarinda 6nemli bir ¢evre sorunun ortaya ¢ikacagi kaginilmazdir. Ayrica Van Goli
Havzasi’na endemik olan inci kefalinin en biiylik popiilasyon olusturdugu su kaynagi Van Golii olup,
inci kefali Nisan ve Temmuz aylar1 arasinda iiremek amaciyla Van Goli’nii besleyen akarsulara gog
etmek i¢in kiyilara yanagmaktadir (Danulat & Kempe, 1992). Yillik yaklasik 10000 ton avcilik ile 14000
insanin gecim kaynagini olusturan inci kefali i¢ su balik iiretiminde de 6nemli bir paya sahiptir (TUIK,
2020). Boylesine 6nemli bir degere sahip inci kefalleri 6zellikle ireme doneminde su yiizeyine dogru
hareket ederek sintine suyundan kaynakli yag-gres kirleticilerine daha fazla maruz kalabilmesi s6z
konusudur.

SSKY (2004)’e gore tiim gemilerdeki sintine sularma ait KOI ve yag-gres analiz sonuglari, IV.
sinif su kalite sinifina girmistir. MARPOL 73/78’e gore de ayni sulardaki yag ve gres degerleri, sinir
degerin (15 mg/L) iistiinde bulunmustur (IMO, 2002). Istasyonlardaki en kirli sintine suyuna sahip
gemiler ortalama 4907.7+926.4 mg/L KOI ve ortalama 3825.0+2602.6 mg/L yag-gres degeri Akdamar
iskelesindeki gemiler olmustur (Cizelge 3). Diger en cok kirli sintine sularina sahip gemilerin barindigi
istasyonlar ise Citdren BB. - YYU marina ve Grand Deniz iskelesi olarak gerceklesmistir (Cizelge 3).
Demiray (2006) iilkemizde motorin cinsi yakitla ¢aligan gemilerin sintinelerinden alinan 6rnek sularinda
yaptig1 calismada da yag-gres degerlerin 15 mg/L’nin iistiinde ve en kirletici sintine su atiginin 75000.0
mg/L ile tanker II kodlu gemide oldugunu belirlenmistir. Ayrica Etkin (2009) tarafindan her yil 1.7
milyondan fazla geminin liman ziyareti sirasinda kiyilarda 4.6 ila 28.6 milyon litre yag-gresin sintine
sulartyla deniz suyuna karistigi bildirilmistir. Diger yandan {iretilen sintine suyu miktart geminin
biiyiikliigii ve gerceklestirdigi operasyon ile dogru orantilidir (Ganti & Wille, 2002). Ornegin, ugak
gemisi filosunun rélantide ¢alisirken giinde 3000 galon sintine suyu lirettigi, normal galistig1 zamanlarda
ise gilinliik en fazla 25000 galon olmak iizere bir yilda 4.9 milyon galon sintine suyu iirettigi rapor
edilmistir (UNDS, 2000). Bu miktar en kiigiik konteyner gemisinde bir giinde 0.25 m?, iken biiyiik bir
konteyner gemisinde giinliik 2 m® hacme ulasabilmekte ve bu miktarlarin yaklasik %20’si denize
birakilmaktadir (McLaughlin ve ark., 2014). Diinya genelinde ise her yil yaklasik olarak toplam 137
milyon galon sintine suyu denizlere bosaltilmaktadir (NRC, 2003; Dogan-Saglamtimur & Subasi, 2018).
Ulkemizde 2018 y1l1 verilerine gore ise denizlerde gemilerden kaynakli atik su miktarlari petrol ve petrol
tiirevi atiklarda 524031 m’ iken, sintine suyunda ise 27331 m® olmustur (CSIDB, 2019).
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Cizelge 3. Gemilerden alman sintine suyu drneklerindeki KOI ve yag-gres sonuglart

Sfﬁif;gl Gemi KOI Orljgé S Yag-gres Yag-gres
istasyonlar No (mg/L) (mg/L) (mg/L) Ort.£SS. (mg/L)
ERCI 1212.0 621.5
Ercis BB. ERC2 114.0 575.9£570.7 58.5 294.8+288.5
ERC3 399.0 204.5
DAG1 314.0 161.0
DAG2 866.0 444.0
Dagénii BB. DAG3 145.0 464.3+359.4 74.5 238.1+£180.7
DAG4 217.0 111.5
DAGS5 268.0 137.5
DAG6 975.0 500.0
CTRI 5890.0 3021.0
Citdren BB. ¢TR2 3980.0° s18.541214.3 1836.0 4237.9+3752.4
- YYU marina CTR3 4085.0 2095.0
YYU1 ok 10000.0
VAN limani VF1 756.0 755.6+0.0 387.5 387.5+17.7
EDRI 349.0 179.0
EDR2 153.0 78.5
EDR3 1697 870.5
EDR4 825.0 423.0
Edremit EDRS 357.0 968.8+659.8 285.5 1447.142966.0
marina EDR6 ok 10000.0
EDR7 1307.0 670.5
EDRS 793.0 406.5
EDRY 826.0 4235
EDR10 2212.0 1134.3
GRD1 ok 6000.0
Grand Deniz iskele GRD2 3900.0 3900.0:£0.0 2000.0 3333.3£2065.6
GRD3 3900.0 2000.0
AKR1 ok 7750.0
Akdamar AKR2 BI0 007749264 2500.0 3825.042602.6
iskele AKR3 5850.0 3000.0
AKR4 3998.0 2050.0
DER1 429.0 220.0
DER2 1037.0 532.0
Dereagzi BB. DER3 ok 541.1£375.1 6500.0 1522.0+2639.4
DER4 137.0 70.5
DERS5 561.0 287.5
YELI 1002.0 514.0
YEL2 565.0 289.5
Yelkenli BB. YEL3 ok 757.9+607.8 5750.0 1461.0+2278.5
YEL4 1443.0 740.0
YELS5 22.0 11.3
Tatvan limani TAT1 ok Hk 6500.0 6500.0+707.1

***: Cok yiiksek deger, okunamadi.
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4. Sonuc¢

Yapilan gozlemler ve elde edilen bulgular neticesinde balik¢1 barmaklariin su yiizeyinde ince
bir yag tabakasi oldugu gozlemlenmistir. Gemi yasina ve geminin bakimsizligina bagli makine
boliimiinden yag sizintilarmin olustugu, bu durumun da ayni bolgelerdeki gemilerde farkli yag-gres
sonuglarinin olugsmasinda etkili oldugu belirlenmistir. Gemilerin birgcogunda sintine tanki bulunmazken,
makine saft yataginda biriken yagli sularin ve gemilerde yag degisimleri sonucunda olusan atik yaglarin
dogrudan gol ortamina karistig1 goriilmiistiir. Gemilerin barinak olarak kullandig1 kiy1 bolgelerde AKT
veya sintine toplama tanklari olmamasindan dolay1r gemilerde biriken yagli sintine sularinin gole
birakildig: tespit edilmistir.

Van Golii’ndeki gemilerden kaynakli s6z konusu bu kirliligin 6niine gecilebilmesi i¢in sintine
tanklarina sahip olmayan gemilerin tonajlarina gére makine dairesinde sintine tanklar1 yapilmalidir.
Gemilerde yag degisiminde olusan atik yaglar makine yatagina birakilmamali ve bu atiklar karaya
cikarilmahdir. Makine dairesindeki otomatik sintine pompalarinin atik su ¢ikis1 sintine tankina
baglanmalidir. Gemilerin barindiklar1 kiy1 bolgelerine AKT veya sintine toplama tanklar1 yapilmali,
biriken yagl atiklar giinliik veya haftalik olarak bu tesislere aktarilmalidir. Il Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Miidiirliigii, il Tarim ve Orman Miidiirliigii, Sahil Giivenlik Komutanlig1, Van Yiiziincii Y1l
Universitesi, Tatvan Liman Baskanlig: ve ilgili belediyeler tarafindan sintine suyu kaynakli su kirliligine
yonelik Van Goli’nde ortak yonetim planlart olusturulmalidir. Sintine suyunun neden oldugu kirlilik
hakkinda gemi adamlarina yonelik bilinglendirici ¢alismalar diizenlenmelidir. Van Goli’nde artma
tehlikesi gosteren sintine sularina bagl kirliliginin 6niine gegilmesi igin erken 6nlemlerin alinmasi goliin
korunmasi agisindan gereklidir.
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