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Öz 

 
Çin ve Japonya’ya endemik monotipik bir tür olan Kerria japonica (L.) DC. estetik ve fonksiyonel özellikleri 

dolayısıyla gerek Avrupa’da gerekse ABD de on yıllardır yaygın olarak süs bitkisi olarak yetiştirilmekte ve 

kullanılmaktadır. İlkbahar aylarında açan parlak sarı renkli katmerli çiçekleri, huşa benzeyen yaprakları ve yeşil 

sürgünleri ile oldukça dekoratif bir görünüm sergilemektedir. Peyzaj uygulamalarında estetik özelliklerinin 

yanında kuraklık, düşük sıcaklık ve yoğun gölge gibi çevre koşullarına koşullara yüksek toleransı ve yapraklarının 

toz tutma kapasitesi diğer tercih nedenleridir. Dış mekan süs bitkisi olmasının yanı sıra kesme çiçek ve kuru çiçek 

olarak ta değerlendirilebilmektedir. Tıbbi bitki olarak geleneksel Çin tıbbında bazı hastalıkların tedavisinde 

kullanılmaktadır. Vejetatif olarak çelikle kolayca çoğaltılabilen Kerria japonica ülkemizde Nisan-Haziran 

aylarında çiçek açan, çiçeklenme süresi uzun olan sarı renkli çalı ihtiyacını karşılayacak önemli bir bitki 

niteliğindedir. Bu çalışmada Kerria japonica türünün kullanım ve çoğaltım çalışmalarına esas teşkil etmek üzere 

türün genel özellikleri, ekolojik istekleri, üretimi ve kullanımına ilişkin bilgiler gözden geçirilerek derlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Kerria japonica, özellikleri, kullanımı, ekolojik istekleri, üretimi. 

 

 

Kerria japonica (L.) DC. (CANARIAN ROSE) SPECIES OVERVIEW 
 

 
Extended Abstract 

 

Kerria japonica (L.) DC is a decidious shrub belonging to the Rosaceae family. Kerria japonica, a monotypic 

species endemic to China and Japan. Due to its aesthetic and functional properties, it has been widely grown and 

used as an ornamental plant for decades both in Europe and the USA. It is mostly used in parks and gardens in the 

world, and culture varieties are generally used in landscape applications. Kerria japonica 'Pleniflora', which has a 

double flower structure, is the most well-known and most preferred cultivar in applications. In Turkey, the 

production and use of Kerria japonica as an ornamental plant is very limited, and it is difficult to obtain plants 

from nurseries. It exhibits a highly decorative appearance with its bright yellow colored multilayered flowers, 

birch-like leaves and green shoots that bloom in spring. In addition to its aesthetic properties in landscape 

applications, its high tolerance to environmental conditions such as drought, low temperature and intense shade 

and the dust holding capacity of its leaves are other reasons for preference. In addition to being an shrub, it can 

also be used as a cut flower and dried flower. It is used as a medicinal plant in the treatment of some diseases in 

traditional Chinese medicine. It contains flavonoids (Linariin and isolinariin) with anti-inflammatory effect. In 

addition, Kerinol, a new lignan, was detected for the first time in this plant. Kerria japonica, which can be easily 

propagated by cuttings vegetatively, is an important plant that blooms in April-June in our country and will meet 

the need for yellow bushes with a long flowering period. In this study, information on the general characteristics, 

ecological requirements, propagation and usage of the Kerria japonica species has been reviewed and compiled 

to form the basis for the usage and reproduction studies. The reproduction of Kerria japonica and its place in the 

ornamental plant nurseries will be a great gain for the ornamental plants and landscape sector of our country. 

 

Key Words: Kerria japonica, characteristics, usage, ecolojical requirements, propagation.  
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1. Giriş 
Ağaç, ağaççık, yer örtücü bitkiler, sarılıcı ve tırmanıcı türler ile kompozisyonlar oluşturularak veya saf olarak 

kullanılan çalı türleri peyzaj uygulamalarında çoğunlukla tercih edilen bitki materyalidir. Çalılar, bozulmuş 

topraklarda dahi başarılı bir şekilde yetiştikleri için kurak ve yarı kurak toprakların iyileştirilmesine katkı sağlayan 

bitkilerdir. Birçok çalı türü, estetik özelliklerinin yanı sıra fonksiyonel olarak da kullanılmakta; erozyonu kontrol 

etmekte, kurak alanlarda yem bitkisi olarak kullanılmakta, meyvelerinden faydalanılmakta, bazıları da tıbbi bitki 

olarak tercih edilmektedir. Gölgesi dahi otsu bitkiler için uygun tohum yatağı habitatı sağlamaktadır. Bununla 

birlikte birçok tür tuza dayanıklıdır (Koç, 2000). Kullanım alanlarının çeşitliliği, estetik, fonksiyonel ve ekolojik 

faydalarının olması süs bitkileri sektörü içerisinde çalı üretimini değerli kılmaktadır. 

 

Rosaceae dünya üzerinde geniş yayılış alanına sahip, yaklaşık 3000 tür barından orta büyüklükte bir Angiosperm 

familyasıdır. Önemli ticari meyve türlerinin yanı sıra birçok süs bitkisi (güller, keçi sakalı, alıç, yaban elması ve 

üvez gibi) türünü de içermektedir (Xiang et al., 2017). Rosaceae familyası içerisinde yer alan türlerden biri de 

Kerria japonica (L.) DC.’dir. (Li et al.,2003; Eminağaoğlu et al., 2020).  

 

Kerria japonica Çin ve Japonya’ya endemik monotipik bir türdür. Çin ve Japonya’nın belirli dağlık alanlarında 

doğal olarak yayılış göstermektedir (Huo et al., 2019). Yetişme alanları genellikle 200-3000 m. yükseltisinde dağ 

yamaçlarındaki çalılıklardır. Latince ismini Avrupa’ya ilk olarak getiren İskoç bahçıvan William Kerr’den almıştır 

(URL-1, 2022). Kerria japonica türünün Türkçe adı “Kanarya Gülü” olarak bilinmektedir.  

 

Kerria japonica ilkbaharda açan parlak sarı renkli ve katmerli yapıya sahip çiçekleri ve kış aylarında yeşil gövdesi 

ile yüksek bir süs bitkisi değerine sahiptir (Huo et al., 2019). Büyük, rengarenk çiçekleri, uzun çiçeklenme süresi 

ve yüksek toleransı nedeniyle yaygın yetiştiriciliği yapılmakta ve onlarca yıldır ABD'de süs bitkisi olarak 

kullanılmaktadır (Peck & Serviss, 2016). 

 

Ülkemizde ise süs bitkileri üretim merkezleri olarak kabul edilen Sakarya, Yalova ve Bursa illerinde faaliyet 

gösteren birçok süs bitkisi fidanlıklarında farklı dönemlerde yapılan incelemelerde Kanarya Gülü’nün süs bitkileri 

fidanlıklarında bulunmadığı dikkati çekmiştir. Bartın il merkezinde yer alan bazı konut bahçelerinde az sayıda 

görülse de Bartın ilinde faaliyet gösteren süs bitkileri fidanlıklarında da Kanarya Gülü’ne rastlanmamıştır. Ancak 

az sayıdaki online alışveriş sitesinde fidan büyüklüğüne göre yaklaşık 25-200 TL arasında değişen fiyatlarda 

satıldığı görülmüştür (URL-2, 2022; URL-3, 2022; URL-4, 2022). 

 

Bu çalışma parlak sarı renkli, büyük ve katmerli çiçekleri yanı sıra uzun bir ilkbahar çiçeklenmesi ve yeşil renkli 

sürgünleri ile yüksek bir süs bitkisi değerine sahip olan Kerria japonica (Kanarya Gülü) türüne dikkati çekmek 

amacıyla yapılmıştır. Kerria japonica türünün kullanım ve çoğaltım çalışmalarına esas teşkil etmek üzere 

gerçekleştirilen kaynak araştırması kapsamında elde edilen sınırlı sayıdaki bilgiler gözden geçirilerek bu derleme 

hazırlanmıştır.  
 
2. Kerria japonica (L.) DC. (Kanarya Gülü) Hakkında Derlenen Bilgiler 
 
Çalışma kapsamında Kerria japonica türünün genel özellikleri, ekolojik istekleri, üretimi ve kullanımına ilişkin 

bilgilere yer verilmiştir. 

 

2.1. Genel Özellikleri 
 
Kanarya Gülü 3 m’ye kadar boylanabilen yazın yeşil bir çalıdır. Sürgünleri çubuk görünümünde ince ve aşağı 

sarkıktır. Ayrıca kış aylarında yapraksız sürgünler parlak yeşil rengiyle dikkat çekici bir görünüme sahiptir. Dar 

şeritsi-mızraksı kulakçık erken dökülür. Sürgüne çok sıralı sarmal dizilen yapraklar basit, üçgensi-yumurta veya 

yumurta biçiminde, 3-10 cm boyunda, 2-4 cm eninde üst yüzü genellikle çıplak, alt yüzü damar koltukları veya 

damarlar boyunca seyrek uzun tüylü, kenarları çift sıralı testere dişli, damla uçludur. Yaprak sapı 5-15 mm 

boyunda ve çıplaktır (Li et al., 2003; Lu & Alexander, 2003; Eminağaoğlu et al., 2020). 

 

İlkbaharda nisan ve mayıs aylarında çiçeklenir. 2,5-6 cm çapındaki sarı renkli parlak erselik çiçekler yan sürgün 

uçlarında tek tek bulunur. Çiçekte çanak yaprak 5 adet, sarı, portakal renkli, ucu girintili ve çanak yapraklarla 

hemen hemen aynı boyda; stamen çok sayıda; karpel 5 adet ve serbesttir. Meyve yandan basık bir akendir. Aken 

meyveler kalıcı çanak yapraklarla çevrelenmiştir (Li et al., 2003; Harrison, 2009; Eminağaoğlu et al., 2020). 
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Diploid kromozom sayısı 2n=18’dir. Doğal yetişme ortamı olan Çin’in dağlık bölgelerinde 200-3000 m arasındaki 

yüksekliklerde yetişmektedir (Robertson, 1974; Luo et al., 2020).  

 

   
 

Şekil 1. Kerria japonica (L.) DC. a) Genel görünüm b) Yaprak ve sürgünler c) Çiçekler (Orijinal, 2022) 

 

2.2. Ekolojik İstekleri 
 

Kerria japonica türünün ekolojik istekleri hakkında sınırlı sayıda bilimsel araştırmaya ulaşılmış olup güvenilir 

kaynaklardan elde edilen türün ışık, sıcaklık, su ve toprak istekleri bu bölümde özetlenmiştir. 

 

Kerria japonica en iyi gelişmesini yarı gölge ortamlarda göstermektedir. Tam güneş altında da yetiştirilebilirse de 

çiçekler canlılığını yitirmekte ve gösterişli olmamaktadır. Bitkinin sıcaklık isteği ile ilgili sınırlı bilgiye ulaşılmış 

olup burada en güvenilir bilgi olarak A.B.D. Clemson Üniversitesi Tarım Orman ve Yaşam Bilimleri Fakültesi’nin 

internet sayfasında yer alan bilgiye yer verilmiştir. Bu bilgide türün Amerika Birleşik Devletleri Tarım 

Bakanlığı’nın soğuğa dayanıklılık endeksine göre 4-9 kuşağında rahatlıkla yetiştiği ifade edilmiş olup, bitkinin -

29 ⁰C ye kadar dayanabildiğine işaret etmektedir (Harrison, 2009; Zencirkıran & Seyidoğlu Akdeniz, 2017; URL-

5, 2022; URL-6, 2022). 

 

Odunsu bitkilerin su tüketimlerini araştıran Zencirkıran & Seyidoğlu Akdeniz (2017), Bursa Kent Parklarında 

bulunan odunsu bitki taksonlarının ekolojik tolerans kriterlerini değerlendikleri çalışmasında, tasarım bitkilerini 

su tüketimi bakımından Düşük (Az), Düşük/Orta, Orta, Orta/Yüksek, Yüksek olmak üzere beş grupta 

sınıflandırmış, Kerria japonica türünün bu sınıflandırmada orta derecede su tüketen taksonlar içerisinde yer 

aldığını bildirmiştir. 

Toprak isteği bakımından, iyi drene edilmiş nemli tınlı topraklardan hoşlanırlar. Ancak ağır killi topraklarda ve 

zayıf drenaja sahip topraklara toleransı düşüktür. Sulamada prensip toprak kuruyunca sulama olmalıdır. Kerria 

japonica yetiştiriciliğinde gübrelemeye dikkat edilmeli, yavaş salınımlı gübreler ile ilkbaharda düşük dozlarda 

gübrelenmelidir. Aşırı gübreleme bitkide çiçek gelişimini engellemekte ve vejetatif gelişmeyi teşvik etmektedir. 

Çiçeklenme sonunda ise hemen budanmalıdır (Harrison, 2009; URL-5, 2022). 

 
2.3. Çoğaltımı 
 
Kerria japonica türünün çoğaltımı tohum, çelik ve ayırma ile yapılmaktadır. Vejetatif olarak çoğaltımında yaygın 

olarak çelikle üretim yöntemi kullanılmaktadır. Çelik tipi olarak yumuşak odun ve yarı odun çelikleri tercih 

a  b  

a

a 

c  
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edilmektedir. Çoğaltımın kolay olduğu türde yapılan bilimsel çoğaltım çalışmaları kronolojik sıraya göre aşağıda 

listelenmiştir.  

 

Dempster (1959) ise sisleme altında çalı türlerinin köklendirilmesi isimli makalesinde yaz başında hazırlanan 

Kerria japonica çeliklerinin alttan ısıtma olmaksızın başarılı bir şekilde köklendirilebildiğini ifade etmiştir. 

 

Sabina & Cornelia (2011) Kerria japonica çeliklerinin köklenmesi üzerine biostimulatörlerin etkisini araştırmıştır. 

Bu amaçla Atonik ve Radistim kullanmışlardır. Çeliklerin köklendirilmesinde köklendirme ortamı olarak kum 

kullanmışlardır. Atonik uygulanan çeliklerde köklenme yüzdesinin %71, Radistim uygulanan çeliklerde ise 

köklenme yüzdesinin %80 olduğu görülmüştür. Köklenen çelikler yetiştirme ortamlarına alınarak biyometrik 

özellikleri incelenmiş ve en iyi sonuçların %25 veya %50 turba içeren toprak karışımlarından elde edildiğini 

bildirmişlerdir. 

 

Mariana et al. (2011), Radistim tipi biyoaktif maddelerin Kerria japonica çeliklerinin köklenmesi üzerine etkisini 

araştırmıştır. Araştırıcılar bu amaçla Mayısın ilk haftasında 8-10cm uzunluğunda hazırladıkları çelikleri perlit 

içerisinde köklendirmeye almışlardır. Köklenme süresi boyunca hava sıcaklığı 18-27 ⁰C, köklendirme ortamı 

sıcaklığı ise 20-21 ⁰C arasında tutulmuştur. Bu şartlarda çeliklerde 127 günde köklenme meydana gelmiştir. 

Çalışma sonucunda Radistim tipi biyoaktif maddelerin Kerria japonica çeliklerinde köklenmeyi uyardığı 

görülmüştür. Biyoaktif madde uygulanmayan çeliklerde köklenme oranı % 65,2 iken Radistim ile muamele edilen 

çeliklerde köklenme oranının % 78,3 olduğu tespit edilmiştir. 

 

Stan & Vulpe (2016) üç farklı çalı türünün (Pyracantha coccinea, Kerria japonica, Berberis vulgaris) çeliklerinin 

köklenmesi üzerine farklı köklendirme ortamlarının etkisini araştırmıştır. Çeliklerde köklenmeyi uyarıcı madde 

olarak Rigenal P kullanmışlardır. Köklendirme ortamı olarak perlit, kum, perlit + kum (1:1) kullanılmış ve alttan 

ısıtma yapılmamıştır. Çelikler 15 Ekim tarihinde 20-25 cm uzunluğunda hazırlanmıştır. Araştırıcılar bu koşullarda 

Kerria japonica çeliklerinde büyük oranda köklenmenin meydana geldiğini, en yüksek köklenme oranının %90 

ile perlitte gerçekleştiğini, bunu %90 ile perlit+kum (1:1)  ve %85 ile kumun izlediğini bildirmişlerdir. 

 

Shchukin et al. (2020), bir çok ağaç ve çalı türünün yeşil çeliklerinin serada sisleme sistemi altında köklenmesi 

üzerine büyümeyi düzenleyicilerin etkisini araştırmıştır. Araştırmada köklendirmek amacıyla kullanılan çalı 

türlerinden biri de Kerria japonica “Pleniflora” ‘dır. Kerria japonica çelikleri 4-5 yaşındaki genç anaçlardan 

Haziran-Temmuz ayı başlarında sabah erken saatlerde en az üç göz içerecek şekilde 8-15cm uzunluğunda 

hazırlanmıştır. Bu şekilde hazırlanan çelikler köklenmeyi uyarmak amacıyla 5-200ppm arasında değişen 

miktarlarda IBA içerisinde 16 saat bekletildikten sonra eşit oranlardaki turba + toprak + dere kumu karışımına 

dikilmiştir. Köklenme süresince hava sıcaklığı 25-32 ºС, hava nemi %95-98 arasında tutulmuştur. Bu koşullarda 

çelikler ortalama 20-35 gün içerisinde köklenmişlerdir. Köklenme oranı hormon uygulaması yapılmayan 

çeliklerde %81.6, 5ppm IBA uygulaması yapılan çelikler ise %92.4 oranında gerçekleşmiştir.  

 

2.4. Kullanımı 
 
Literatür incelemesinde Kerria japonica türünün peyzaj ve süs bitkileri sektörü içerisinde farklı amaçlarla 

kullanılabileceğini dolayısıyla çok yönlü bir süs çalısı olduğunu ortaya koyan çalışmaların yanı sıra kimyasal 

kompozisyonlarının da incelendiği araştırmalara rastlanmıştır. Kerria japonica’nın farklı kullanım özelliklerinin 

incelendiği bu araştırmalar, peyzaj ve süs bitkisi ile tıbbi bitki olarak kullanımı alt başlığı altında aşağıda 

özetlenmiştir.  

 

2.4.1. Peyzaj ve Süs Bitkisi olarak Kullanımı 
 
Kerria japonica türü estetik ve fonksiyonel özellikleri nedeniyle Avrupa ve Amerika Birleşik Devletleri’nde 

yaygın olarak peyzaj uygulamalarında kullanılmaktadır. Yeşil sürgünleri, huşa benzeyen yaprakları ile parlak sarı 

renkli katmerli ve gösterişli çiçekleri nedeniyle yüksek bir süs bitkisi değerine sahip olduğu birçok araştırmacı 

tarafından ifade edilmiştir. Peyzaj ve süs bitkisi olarak kullanımına ilişkin elde edilen ulusal ve uluslararası 

literatürden elde edilen bilgiler aşağıda değerlendirilmiştir.  

 

Dünyada çoğunlukla park ve bahçelerde kullanılmakta olup peyzaj uygulamalarında genellikle kültür çeşitleri 

kullanılmaktadır. Katmerli çiçek yapısına sahip Kerria japonica ‘Pleniflora’ en çok bilinen ve uygulamalarda en 

çok tercih edilen kültür çeşididir. Yalın katlı ve 5 petale sahip “Albaflora” ile “Golden Guinea” çeşitlerinin yanı 
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sıra “Picta” (yaprak kenarları krem renkli), “Aureo-variegata” (yaprak kenarları sarı renkli) ve “Aureo-vittata” 

(sürgünleri sarı veya yeşil çizgili) gibi oldukça göz alıcı alacalı çeşitleri de bulunmaktadır (Harrison, 2009; 

Eminağaoğlu et al., 2020). Goto (2012) de Japon bahçelerini incelediği araştırmasında Japon bahçelerinde sıkça 

kullanılan ve değer katan bitkilerinden olduğunu vurgulamıştır. 

 

Kerria japonica türünün estetik özelliklerinin yanı sıra fonksiyonel özellikleri de bilimsel olarak çalışılmıştır. Bu 

kapsamda literatürde toz tutma kapasitesi ve stres koşullarına mukavemeti ile ilgili çalışmalara rastlanmıştır. 

 

Kanarya Gülü’nün pürüzlü yaprak yüzeyleri nedeniyle toz tutma kapasitesi Çinli bilim insanları tarafından 

araştırılmıştır. Bu konu ile ilgili iki farklı Çinli araştırma grubunun birbiri ile çelişen çalışmaları bulunmaktadır. 

Bunlardan Wang et al. (2014) sanayi bölgesinde yapılan ağaçlandırma çalışmalarında kullanılan ağaç (Populus 

tomentosa, Sophora japonica, Paulownia tomentosa, Firmiana simplex, Platanus orientalis, Robinia 

pseudoacacia, Koelreuteria paniculata, Salix matsudana, Fraxinus chinensis) ve çalı türlerinin (Syzygium 

aromaticum, Kerria japonica, Sorbaria sorbifolia, Ligustrum obtusifolium, Malus micromalus, Prunus cistena, 

Hibiscus syriacus, Prunus cerasifera var. pissardi, Prunus cistena, Lonicera maackii (Rupr.) Maxim., Sambucus 

racemosa, Cercis chinensis) toz tutma kapasitelerini belirlemek amacıyla yaptığı çalışmada Kerria japonica’nın 

toz tutma kabiliyeti en yüksek çalılar arasında ikinci sırada yer aldığını bildirmiştir. Buna karşın Xiaodan et al. 

(2017) ise, 10 farklı çalı türünün atmosferik tozları tutma kapasitesini araştırdığı çalışmasında birim yaprak alanı 

başına ortalama tutulan toz içeriğinin Euonymus japonicus, Pyracantha servetana ve Lonicera maackii için en 

yüksek ve Cercis chinensis için en düşük, birim hacim başına ortalama tutulan toz içeriği ise Lonicera maackii ve 

Euonymus japonicus için en yüksek ve Kerria japonica için en düşük olarak belirlemişlerdir. Araştırıcılar daha 

pürüzlü yaprak yüzeyleri ve mum tabakası veya daha büyük stomaları olan bitkilerin daha fazla partikül adsorbe 

ettiğini rapor etmişlerdir. 

 

Kerria japonica stres koşullarına dayanıklılığı da araştırmaya değer görülmüştür. Bu hususta ışık ve su stresine 

ilişkin çalışmalar yapılmıştır. Kerria japonica türünün su stresi konusunda çalışmalar yapan Türk araştırıcılar 

Bayramoğlu & Demirel (2015), Kerria japonica türünü, Abelia x grandiflora, Magnolia x soulangiana, Buddleia 

davidii, Camelia japonica, Buxus sempervirens,Camellia japonica, Ilex spp., Acuba japonica, Rhododendron 

spp.,Pittosporum tobira ‘Nana’, Rosa spp., Gardenia radicans, Hibiscus syriacus,Lagerstroemia indica, Ginkgo 

biloba, Sophora japonica, Hosta türleri ile birlikte kurakçıl peyzaj uygulamalarında kullanılabilecek bitkiler 

arasında göstermiştir. Türün düşük ışık koşullarına dayanımını çalışan Peck & Serviss (2016) ise Kerria japonica 

türüne ait bitkilerin gölge koşullara yüksek mukavemet gösterdiklerini bildirmiştir.  

 
Ülkemizde tür ve habitat (peyzaj) kullanımı açısından yapılan çalışmalar Karadeniz ve Marmara Bölgesi’nde 

Kerria japonica türünün sağlıklı bireylerine rastlanıldığını göstermektedir. Marmara Bölgesi (İstanbul ve Bursa) 

ve Karadeniz Bölgesi’nde (Bartın ili Merkez, Amasra, İnkum) yer alan bazı konut bahçelerinde az sayıda görülse 

de türe ait sağlıklı bireyler kentsel habitatlarda birçok araştırıcı tarafından tespit edilmiştir (Yılmaz, 2001; Ekici & 

Sarıbaş, 2006; Sarı Nayim & Ayaşlıgil, 2015; Yayım Yener, 2016; Sarı Nayim, 2017; Zencirkıran & Akdeniz, 

2017). 

 
Kerria japonica’nın dış mekân süs bitkisi olarak park ve bahçelerde kullanımının yanı sıra süs bitkisi olarak farklı 

şekillerde de kullanılabilme potansiyeli araştırılmıştır. Bu konulara yine Çinli araştırmacılar yoğunlaşmış ve 

öncülük etmiştir. 

 

Shiyu & Fenggen (1999), Kerria japonica’nın kesme çiçek olarak kullanılabilmesi için vazo ömrü araştırması 

yapmışlardır. Araştırıcılar 0.1mol/L sakkaroz  + %1 alkol uygulaması ile 1.5 mmol/L Co (NO3)2 + 4% sakaroz 

çözeltisi uygulamasının Kerria japonica’da çiçek tomurcuklarının açmasını teşvik ettiğini ve vazo ömrünü açık 

bir şekilde uzattığını bildirmişlerdir (Shiyu & Fenggen, 1999). 

 

Bir başka Çinli araştırıcı grubu ise yabani bitkilerde farklı kurutma tekniklerinin etkisini araştırdıkları çalışmasında 

Kerria japonica türünün çiçek sürgünlerinin kuru çiçek olarak değerlendirilmesini incelemişlerdir. Lee et al. 

(2003), 1-3 dakika süre ile uyguladıkları mikrodalga ve silika jel uygulamaları ile kurutulan çiçeklerin petal 

renklerindeki değişimleri gözlemlemiştir. Araştırıcılar, Kerria japonica’nın çiçeklerinin petal dokularındaki 

yüksek silisyum oksit birikimi nedeniyle en iyi sonucu veren bitkilerden olduğunu rapor etmişlerdir. 
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2.4.2 Tıbbi Bitki olarak Kullanımı 
 

Kerria japonica türünün tıbbi bitki olarak kullanımına ilişkin de çeşitli kaynaklara ulaşılmıştır. Bu kaynaklarda 

genellikle geleneksel Çin tıbbında kullanıldığı ifade edilmektedir (Jiangsu New Medical College, 1998; Wu et al., 

2008). 

 

Kerria japonica'nın çiçekleri ve dallarının, geleneksel Çin tıbbında öksürük, eklem iltihabı, ödem, zehirli ateş 

şişlikleri gibi hastalıkları tedavi etmek amacıyla kullanıldığından yola çıkan Wu et al. (2008), Kerria japonica’nın 

kimyasal kompozisyonunu araştırmıştır. Araştırma sonucunda Kerria japonica sürgünlerinden 12 farklı bileşik 

izole etmişler, en yüksek miktarda izole edilen Linariin ve isolinariin B isimli flavonoidlerin antienflamatuar etki 

gösterdiğini ortaya çıkarmıştır. Araştırıcılar ayrıca izole edilen maddelerden Kerinol’ün ise ilk defa bu bitkide 

tespit edildiğini bildirmişlerdir. 

 

3. Sonuç ve Öneriler 
 
Çin ve Japonya’ya endemik monotipik bir tür olan Kerria japonica. estetik ve fonksiyonel özellikleri dolayısıyla 

gerek Avrupa’da gerekse ABD de on yıllardır yaygın olarak süs bitkisi olarak yetiştirilmekte ve kullanılmaktadır 

(Huo et al., 2019; Peck & Serviss, 2016). İlkbahar aylarında açan parlak sarı renkli katmerli çiçekleri, huşa 

benzeyen yaprakları ve yeşil sürgünleri ile oldukça dekoratif bir görünüm sergilemektedir. Park ve bahçelerde 

kullanımının yanında Japon bahçesi tasarımında da kullanılabilmektedir (Goto, 2012). Peyzaj uygulamalarında 

estetik özelliklerinin yanında kuraklık (Bayramoğlu & Demirel, 2015), düşük sıcaklık (URL-5, 2022, URL-6, 

2022) ve yoğun gölge (Peck & Serviss, 2016) gibi çevre koşullarına koşullara yüksek toleransı ve yapraklarının 

toz tutma kapasitesi (Wang et al., 2014; Xiaodan et al., 2017) diğer tercih nedenleridir. Kuraklığa dayanımı 

nedeniyle kurakçıl peyzaj uygulamalarında kullanılabilecek bitkiler arasında gösterilmektedir (Bayramoğlu & 

Demirel, 2015). Yapılan araştırmalar, süs bitkileri sektörü içerisinde dış mekan süs bitkisi olmanın yanı sıra kesme 

çiçek (Shiyu & Fenggen, 1999) ve kuru çiçek (Lee et al., 2003) olarak ta değerlendirilebileceğini göstermiştir.  

 

Kerria japonica türü çoğunlukla süs bitkisi olarak kullanılsa da tıbbi bitki olarak geleneksel Çin tıbbında da 

kullanıldığına ilişkin çalışmalara rastlanmıştır. Geleneksel Çin tıbbında öksürük, eklem iltihabı, ödem, zehirli ateş 

şişlikleri gibi hastalıkları tedavi etmek amacıyla kullanıldığı rapor edilmiştir. Yeni bir lignan olan Kerinol ilk defa 

Kerria japonica türünde tespit edildiği bildirilmiştir (Wu et al., 2008). 

 

Yüksek süs değeri yanında tıbbi bitki olarak ta kullanılan Kerria japonica türünün çoğaltımı tohum, çelik ve 

ayırma ile yapılmaktadır. Türün çoğaltımı çoğunlukla vejetatif olarak yumuşak odun ve yarı odun çelikleri ile 

yapılmakta, çelikler genç anaç bitkilerden genellikle haziran veya Ekim aylarında 15-25cm uzunluğunda 

hazırlanarak düşük dozda büyümeyi düzenleyici maddeler ile muamele edildikten sonra perlit, torf, kum veya 

bunların karışımlarında dikildiklerinde kaynaklara göre değişmekle birlikte 20-127 günde köklenme meydana 

gelmektedir. Köklenme oranları %78-92 arasında değişmektedir (Dempster, 1959; Sabina & Cornelia, 2011; 

Mariana et al., 2011, Stan & Vulpe, 2016; Shchukin et al., 2020). 

 

Derlenen bilgiler Kerria japonica türünün özellikle süs bitkileri sektöründe oldukça önemli bir yere sahip 

olduğunu göstermektedir. Genellikle dış mekân süs bitkisi olarak kullanılmasının yanı sıra kesme çiçek ve kuru 

çiçek olarak ta değerlendirilebilme potansiyeli önemini bir kat daha artırmaktadır. Avrupa ve A.B.D’de yaygın bir 

şekilde üretilerek süs bitkileri sektöründe kullanılması, Türkiye’de ise üretim merkezi konumunda bulunan bazı 

illerde (Sakarya, Yalova, Bursa) faaliyet gösteren süs bitkileri fidanlıklarında bulunamaması ülkemiz Peyzaj ve 

Süs Bitkileri sektörü açısından büyük bir eksikliktir. Kerria japonica ülkemizde Nisan-Haziran aylarında çiçek 

açan, çiçeklenme süresi uzun olan sarı renkli çalı ihtiyacını karşılayacak önemli bir bitki niteliğindedir. Vejetatif 

olarak çelikle kolay bir şekilde çoğaltılabilen türün üretiminin yapılarak süs bitkileri fidanlıklarında yerini alması 

ülkemiz süs bitkileri ve peyzaj sektörü açısından büyük bir kazanç olacaktır. 
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Abstract 
 

Scheduling is the process of optimizing limited resources, depending on the objectives. Scheduling problems are 

one of the decision-making problems that play a critical role in production and service systems. Continuing 

production regularly and systematically is an important issue for production planners. Permutation flow shop 

scheduling, which is a sub-branch of production scheduling, is defined as “n” jobs being processed simultaneously 

on “m” machines. Permutation Flow Shop Scheduling Problems (PFSPs) are in the complex and difficult problem 

class. Many metaheuristic methods have been proposed to solve such problems. In this study, the Scatter Search 

method, which is one of the population-based evolutionary methods of metaheuristic methods, was used to solve 

the Permutation Flow Shop Scheduling Problem (PFSP). The scatter search method was analyzed with the 

algorithm prepared on JavaScript programming language. With the scatter search, the total completion time of the 

jobs was minimized and the effectiveness of the method was tested on the problem groups frequently used in the 

literature. The use of the JavaScript programming language in this study has contributed to the literature on testing 

large-scale problems. The distribution search algorithm has a positive effect on the PTSP with an average of 2% 

difference from the best-known solutions due to the minimization of work times. 

 

Key Words: Scheduling problem, flow shop scheduling, metaheuristic method, scatter search, JavaScript. 

 

 

1. Introduction 
 

Today, the rapid progress of technology and science causes the formation of a competitive market environment 

for businesses. In this competitive environment, delivering the product or service within the time given to the 

customer is an important issue in terms of customer satisfaction. The first step in establishing a dynamic business 

system that can operate at the desired capacity is an appropriate scheduling (Mete, 2019). Scheduling deals with 

the allocation of resources or jobs to machines over time in order to optimize a specific goal (Arshad et al., 2021). 

Scheduling problems in manufacturing are in the category of NP-complete problems. The general purpose in 

production scheduling is to ensure that the jobs planned to be done with the machines at hand are completed in the 

most appropriate job order in the minimum time. Scheduling problems involving a large number of jobs and 

machines are included in the combined optimization problems because the solution space grows exponentially. 

The difficulty of the scheduling problem increases as the constraints such as the delay criterion and the concurrent 

job criterion in the production structure increase (Kaya et al., 2020). 

 

Metaheuristic methods used for NP-complete problems where mathematical modeling cannot be done or the cost 

of establishing a mathematical model is high are frequently preferred by decision makers because they have good 

computational power and allow model development with satisfactory results (Kaya & Fığlalı, 2018). The main 

purpose of metaheuristic methods is to search the search space and to produce near-optimal solutions without 

getting stuck with the local optimum (Osman & Laporte, 1996). Metaheuristic methods are examined in three 

groups as physics-based, local search-based and population-based metaheuristics. Big Crunch Optimization, Atom 

Search Optimization, Ray Optimization are some methods of physics-based metaheuristics (Abdollahzadeh et al., 

2021).  Simulated Annealing, Iterated Local Search, and Tabu Search algorithms can be given as examples of local 

search-based methods (Erol, 2006). Population-based algorithms include evolutionary algorithms such as Particle 

Swarm Optimization, Ant Colony Optimization, Genetic Algorithm, and Scatter Search (Osman & Kelly, 1996). 
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The scatter search method, which is one of the evolutionary algorithms, consists of strategies that generate 

composite decision rules and constraints (Oktay & Engin, 2006). The scatter method basically aims to create new 

solutions by differentiating reference set solutions with combinations and is widely used in the solution of flow 

shop problems, which are combinatorial optimization problems. There are many studies in the literature in which 

the scatter search method is used alone or in combination with other metaheuristic methods for the flow shop 

scheduling problem. Some of these studies are summarized. 

 

Nowicki & Smutnicki (2006) developed a mixed method in the flow scheduling problem based on the scatter 

search and the neighbor concept in tabu search. They tried their proposed method on 30 large-scale difficult test 

problems and obtained better results than known for 20 of them. Rahimi-Vahed et al. (2008) studied a two-criteria 

no-wait flow scheduling problem in which the weighted average completion time and delay times of jobs are 

minimized simultaneously. They proposed a new multi-objective scatter search algorithm. Test problems are 

solved to prove the effectiveness of the proposed algorithm. The reliability of the proposed algorithm is compared 

with a multi-objective genetic algorithm (GA). Computational results showed that the proposed algorithm 

outperforms GA, especially for large-sized problems (Rahimi-Vahed et al., 2008). Saravanan & Haq investigated 

the scheduling problem in flexible manufacturing systems. They determined the objective function as minimizing 

the total work time and the total penalty costs at the same time. A scatter search metaheuristic is proposed for 

problem solving. The results obtained from the test problems are compared with metaheuristic methods such as 

genetic algorithm, particle swarm optimization and annealing simulation (Saravanan & Haq, 2008). Moghaddam 

et al. (2010), proposed a new mathematical model for the scheduling problem in a business system where parts 

can visit different cells. Simultaneously, they aimed to minimize setup costs related to brand, intracellular 

movement, delay, and sequence. Due to the complexity of the problem, they used a scatter search-based 

metaheuristic. They compared the results of 10 test problems according to the completion times of the jobs. Sadiq 

& Muhamad (2012) proposed a scatter search algorithm for the flow shop scheduling problem in their study. In 

the study, they determined the objective function as minimizing the maximum completion time of the jobs. They 

searched for random solutions with the proposed algorithm and improved the distribution search of all solutions 

by applying the idea of all machines working at the same time. Yang et al. (2017) developed a distributed search-

based model for the distributed assembly flow shop scheduling problem that considers machine and job 

characteristics. The model is based on 10 small and 5 large-scale test problems. They were compared to 6 heuristics 

and found that scatter search outperformed all of them. Pan et al. (2019), dealt with the distributed PFSP in their 

work. They determined the objective function of the problem as the total flow time. They compared the 

metaheuristic methods of discrete artificial bee colony, scatter search, and iterated local search on test problems. 

Abdelmaguid (2020) developed a two-neighbor search and a solution aggregation function in a multi-process open 

shop-type scheduling problem consisting of non-identical machines and used route-joining scatter search 

algorithm. In his study, he made parameter analysis and tried the algorithm in test problems. It has been seen that 

the developed algorithm has the capacity to obtain optimal and near-optimal results. Külahlı et al. (2021) proposed 

a new hybrid scatter search algorithm for flexible workshop scheduling problems. They determined the objective 

function in the proposed method as minimizing the maximum completion times for flexible workshop scheduling 

problems. A full factorial experimental design was made for the performance parameters. Behnamian et al. (2021) 

considered a two-objective flexible scheduling problem with independent setup time. The objective functions in 

the problems are determined as minimizing the maximum completion time of the works and the total delay. After 

proposing a mixed integer nonlinear programming model, a scatter search algorithm is developed to obtain near-

optimal solutions. Obtained results were compared with Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) 

over few samples flexible scheduling problems. 

 

2. Material and Methods 
 

In this study, the optimization of the PFSP with scatter search is investigated. Different problems and methods in 

the literature are used for the steps of the scatter search algorithm used in the application. Angular framework is 

used with JavaScript in optimization model design. In the next subsections, PFSP and scatter search methodology 

are given. 

 

2.1. PFSP 
 

Production scheduling can be defined as the activity of assigning appropriate production resources to jobs in order 

to meet the desired criteria (Graves, 1981). In order to optimize the desired criteria, the specified jobs must be put 

in order. The job sequencing method ensures that the jobs are ranked in a way to be completed in the shortest time 

in total or the total of lost times is minimized by passing through certain processes or machines in a production 
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department (Osman & Laporte, 1996). Flow shop scheduling is known as one of the most basic of classical 

scheduling problems. Graves (1981), who classified production scheduling in five dimensions, examined the 

process complexity dimension in four different parts according to the number of steps. Graves (1981) defined 

flow-type scheduling problems as multi-stage problems in the dimension of transaction complexity. 

 

 
Fig. 1. An example flow shop schedule 

 

The flow shop scheduling problem finds the ordering of jobs for each machine according to a certain performance 

criterion. Technological constraints may require jobs to be processed through the same machine queue. It is also 

assumed that in most cases the rank of jobs for each machine is the same, with n jobs being processed in the same 

order on m machines (Fink & Voß, 2003) as in Figure 1. In flow shop scheduling problems, there are two different 

types of scheduling: schedules in which the job sequences are different on each machine and permutation schedules 

where the job sequences are the same on each machine. In the schedules where the job sequences are different n! 

for each machine different work sequences are obtained, and the number of possible schedules for m machines is 

(n!)m. In permutation schedules where the job sequences are the same on every machine, the possible number of 

schedules decreases to (n!)  (Baskar & Xavior, 2021). 

 

2.2. Scatter Search Algorithm 
 

Scatter search algorithm was first proposed by Glover in 1977 as a metaheuristic method for solving integer 

programming problems and designed as a method to relax constraints (Marti et al., 2006). Scatter search differs 

from other evolutionary methods in that it produces new results by systematically selecting multiple solutions from 

the reference set. A new solution set is created by selecting two or more subsets from the solutions in the said set 

(Çiçekli & Bozkurt, 2016; Sagarna & Lozano, 2006). Scatter search algorithm consists of 5 essential methods and 

various implementations to these methods exist. The algorithm methods (Marti et al., 2006) and the approach we 

adopted is as follows: 

 

1. A Diversification Method to generate a collection of diverse trial solutions, using an arbitrary trial 

solution (or seed solution) as an input.  

2. An Improvement Method to transform a trial solution into one or more enhanced trial solutions.  

3. Reference Set Update Method to build and maintain a reference set consisting of the good and diverse 

solutions found bounded by the reference set size parameters. 

4. Subset Generation Method to operate on the reference set, to produce a subset of its solutions as a basis 

for creating combined solutions.  

5. Solution Combination Method to transform a given subset of solutions produced by the Subset Generation 

Method into a combined solution. 

 

Scatter search algorithm initializes the solution population via diversification method. In this implementation; CDS 

(Campbell et al., 1970; Mashuri et al., 2019), NEH (Çiçekli & Bozkurt, 2016; Alharkan, 2005; Nawaz et al., 1983), 

Palmer (Alharkan, 2005; Palmer, 1965) and SPT (Çiçekli & Bozkurt, 2016) algorithms are used to create good 

enough solutions as a starting point. Rest of the solutions in the population are constructed randomly. Then each 

solution in population is subjected to the improvement method, which is chosen as a local search algorithm that 

swaps each job with its neighboring jobs in the solution then updates the solution when an improvement is made 

(Stützle & Hoos, 2000). Reference set update method adds select number of best and worst solutions based on 

their makespan to the reference set. Then each combination of good and diverse reference sets is made subsets. 

Next each solution duo is combined using the path relinking algorithm (Riahi et al., 2017) and each offspring 

solution is then subjected to improvement method subsequently. As given in Figure 2, algorithm returns back to 

updating reference set until the ending criteria met. 

 

It is intended to create a new variant of scatter search algorithm by the means of fusing together several popular 

sub methods of scatter search that are used in the literature. A parameter analysis aimed at minimizing makespan 

is also made. 
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Fig. 2. Scatter search algorithm flow 

 

2.3. Data Collection 
 

Performance data for parameter analysis is gathered by testing the problem Tai019 consisting of 10 machines and 

20 jobs. By keeping the problem size small it is ensured to gather more data in shorter time. Reason for picking 

Tai019 vs. other similar sized problems is that makespan of Tai019 had a standard deviation of 12 while the 

average of other problems was 2. 

 

Iteration number, population size, reference set size, good & diverse reference set sizes and their effect on 

makespan and algorithm runtime were analyzed using the 3000 data points that were gathered. Parameters are 

generated as follows and as shown in Table 1: 

 

Tab. 1. Parameter generation ranges 

Parameter Generation Range 

Iteration 20 – 60 

Population size 20 – 200 

Reference set size 1% – 100% 

Good reference set size 0% – 100% 

Diverse reference set size 100% – 0% 

 

 Iteration: 1 – 60. 500 separate data points in range of 0 – 500 were generated to examine iteration number 

while keeping other parameters set according to Riahi’s study (2017). Effect on makespan is not 

statistically significant despite having a correlation as seen in Figure 3, p and r values are 0.098 and - 0.07 

respectively. 

 Population size: 20 – 200. Rimli et al. (2017) recommends that diverse reference size should be 10 times 

bigger than the problem size. To ensure this, population size is generated between being equal to the 

problem size and it’s tenfold, since diverse references are a subset of the population. 

 Reference set size: 0% - 100% of the population size. 

 Good and diverse reference set sizes: 0% - 100% of the reference set size, given their sum is 1. 

 

 
Fig. 3: Relation between makespan and iteration count 
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3. Results 
 

A total of 3000 test runs are done using the randomly generated parameter between previously given ranges. 

Optimal parameter values are as follows according to this data set; population size 152.727, reference set ratio 

70%, good reference set ratio %66.67, diverse reference set ratio 33.33%. These values are produced by 

optimizing response of the regression model of the test data. Optimal value for population size results as 152.727 

however can be safely rounded down to 150 to also enable subsets to be in integers while keeping the change 

minimal. Likewise, good and diverse reference set ratios are also rounded to the nearest integer. Effect of 

difference in iteration number on makespan is still not statistically significant. As a result, 20 is considered as an 

acceptable value for iteration number. If time is not a concern it is suggested to increase iteration number or run 

the algorithm more than once. In conclusion optimal parameters can be rounded and summarized as in Table 2. 

 

Tab. 2. Optimal parameter values 

Parameter Optimal Values 

Iteration 20 

Population size 150 

Reference set size 105 (70%) 

Good reference set size 70 (67%) 

Diverse reference set size 35 (33%) 

 

Tab. 3. Results produced using optimal parameters 

Problem 

Riahi’s 

Parameters 

Optimal 

Parameters 
Problem 

Riahi’s 

Parameters 

Optimal 

Parameters 

Cmax 
Runtime 

(ms) 
Cmax 

Runtime 

(ms) 
Cmax 

Runtime 

(ms) 
Cmax 

Runtime 

(ms) 

ta001 1286 72 1286 919 ta031 2729 410 2729 14092 

ta002 1365 112 1359 932 ta032 2838 260 2838 2734 

ta003 1116 88 1098 884 ta033 2633 388 2629 3838 

ta004 1320 78 1317 673 ta041 3118 600 3109 9028 

ta005 1305 103 1264 2298 ta042 3020 478 3020 5476 

ta006 1224 85 1210 1849 ta043 2960 493 2960 5769 

ta007 1251 61 1251 1561 ta051 4023 1104 4021 16108 

ta008 1211 79 1211 1587 ta052 3900 1148 3902 13335 

ta009 1266 53 1253 1251 ta053 3912 2018 3870 15988 

ta010 1133 65 1108 833 ta061 5519 2445 5512 53166 

ta011 1625 119 1616 1778 ta062 5284 1064 5284 32265 

ta012 1729 143 1692 1339 ta063 5206 919 5206 14857 

ta013 1511 156 1508 1725 ta071 5826 1862 5826 28398 

ta014 1411 102 1411 1490 ta072 5400 2086 5400 39226 

ta015 1478 95 1493 1366 ta073 5785 1830 5757 26929 

ta016 1433 99 1425 1233 ta081 6473 3981 6495 51882 

ta017 1526 151 1526 3972 ta082 6516 3854 6480 54263 

ta018 1600 123 1579 1209 ta083 6584 4427 6590 72963 

ta019 1614 137 1612 1412 ta091 10942 13888 10942 90288 

ta020 1634 109 1634 1532 ta092 10706 7479 10686 85327 

ta021 2329 266 2310 3929 ta093 11025 7745 11025 89231 

ta022 2150 232 2142 3007 ta101 11563 15097 11550 178674 

ta023 2357 249 2354 3898 ta102 11641 14261 11625 202037 

        ta103 11814 15068 11784 212474 
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A data set is created using the optimal parameters found and compared to a second data set produced by using 

recommended parameters proposed by Riahi et al., 2017. Overall, an improvement is made to makespan on 27 of 

47 problems, 16 reached the same value, 4 had worse values. A comparison is given in Table 3. 

 

On the other hand, average algorithm runtime is increased 15 times mainly due to the large population size. 

Relation between algorithm runtime in milliseconds and the number of machines (m) and jobs (j) is formulated 

as follows: 

 

𝑅𝑢𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒 (𝑚𝑠) = 12358 − 272 𝑚 − 1780 𝑗 + 1,261 𝑚2 + 53.9 𝑚 ∗ 𝑗 

 

A comparison between the best-known solutions of Taillard’s benchmark problems (Taillard, 1993) and the 

algorithm results acquired with the newly found optimal parameters are given in Table 4. SSA represents the best 

results gathered by the Scatter Search Algorithm of this study while upper bound is the best-known results of the 

respective problem. Normalized difference percent is also given in the dif column. On average, results differ by 

2.21 percent from the best-known solutions. Out of 47 problems tested, 2 results were able to match the best-

known solution while the worst result was only 6.32% apart makespan wise. Increase in the number of machines 

and jobs in problem models does not appear to have an effect on algorithm’s ability to produce similar results to 

best-known solutions. 

 

Table 4 also includes best solutions from NEH (Nawaz et al., 1983), Social Spider Optimization (SSO) (Kurdi, 

2021), A Hybrid Whale Optimization Algorithm (HWA) (Abdel-Basset et. al., 2018) and Refining 

Decomposition-based Integrated Search (RDIS) (Amirghasemi, 2021) as a comparison. While the algorithm in 

study produced better results than NEH and similar results to SSO, HWA and RDIS fairly outperforms the rest. 

 

Tab. 4. Results compared to best known values 

Problem Upper bound Dif (%) SSA NEH SSO HWA RDIS 

ta001 1278 0,63 1286 1286 1282 1278 1278 

ta002 1359 0 1359 1365 1359 1359 1359 

ta003 1081 1,57 1098 1159 1088 1081 1081 

ta004 1293 1,86 1317 1325 1300 1293 1293 

ta005 1235 2,35 1264 1305 1237 1235 1235 

ta006 1195 1,26 1210 1228 1195 1195 1195 

ta007 1234 1,38 1251 1278 1243 1239 1239 

ta008 1206 0,41 1211 1223 1206 1206 1206 

ta009 1230 1,87 1253 1291 1231 1230 1230 

ta010 1108 0 1108 1151 1108 1108 1108 

ta011 1582 2,15 1616 1680 1598 1582 1582 

ta012 1659 1,99 1692 1729 1682 1659 1659 

ta013 1496 0,8 1508 1557 1513 1496 1496 

ta014 1377 2,47 1411 1439 1395 1377 1377 

ta015 1419 5,21 1493 1502 1440 1419 1419 

ta016 1397 2 1425 1453 1404 1397 1397 

ta017 1484 2,83 1526 1562 1493 1484 1484 

ta018 1538 2,67 1579 1609 1555 1538 1538 

ta019 1593 1,19 1612 1647 1606 1593 1593 

ta020 1591 2,7 1634 1653 1611 1591 1591 

ta021 2297 0,57 2310 2410 2329 2297 2297 

ta022 2099 2,05 2142 2150 2125 2099 2099 

ta023 2326 1,2 2354 2411 2350 2326 2326 

ta031 2724 0,18 2729 2733 2724 2724 2724 

ta032 2834 0,14 2838 2843 2839 2834 2836 

ta033 2621 0,31 2629 2640 2621 2621 2621 

ta041 2991 3,95 3109 3135 3053 3021 3025 

ta042 2867 5,34 3020 3032 2938 2891 2911 

ta043 2839 4,26 2960 2986 2890 2869 2871 

ta051 3850 4,44 4021 4082 3974 3876 3917 

ta052 3704 5,35 3902 3921 3808 3715 3757 

ta053 3640 6,32 3870 3927 3772 3653 3699 
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Tab. 4. (continued) 

Problem Upper bound Dif (%) SSA NEH SSO HWA RDIS 

ta061 5493 0,35 5512 5519 5493 5493 5493 

ta062 5268 0,3 5284 5348 5284 5268 5268 

ta063 5175 0,6 5206 5219 5193 5175 5175 

ta071 5770 0,97 5826 5846 5787 5776 5779 

ta072 5349 0,95 5400 5453 5379 5362 5353 

ta073 5676 1,43 5757 5824 5691 5691 5679 

ta081 6202 4,72 6495 6541 6377 6280 6369 

ta082 6183 4,8 6480 6523 6360 6278 6303 

ta083 6271 5,09 6590 6639 6450 6368 6385 

ta091 10862 0,74 10942 10942 10947 10885 10885 

ta092 10480 1,97 10686 10716 10542 10512 10503 

ta093 10922 0,94 11025 11025 11005 10965 10965 

ta101 11195 3,17 11550 11594 11418 11335 11399 

ta102 11203 3,77 11625 11675 11488 11517 11482 

ta103 11281 4,46 11784 11852 11559 11481 11535 

 

4. Conclusion 
 

The PFSP is one of the job shop scheduling problems. PFSP is known as an NP-hard problem from the literature. 

In this study, scatter search method is proposed to compare the PFSP problems. The proposed method is iterated 

the local and global search method for the initial population. In this study, it is aimed to optimize the PFSP with 

the scatter search method. The flow scheduling problem in the literature was considered as test problems and the 

objective function was determined as the minimization of the total completion time of the jobs. Unlike the studies 

in the literature, the scatter search model was analyzed with the algorithm prepared with the JavaScript 

programming language. Best solutions acquired by the algorithm in subject are found within 2% in range on 

average compared to the best-known solutions. Variation between these solutions is correlated to neither problem 

size nor the algorithm parameters but to the complexity in processing times of the jobs. Proposed parameters, 

especially the population size is the main reason for the increased runtime but on a modern computer with more 

processing power, the runtimes would decrease. In addition, the solutions can be improved by parameter 

optimization with different experimental design methods. As scatter search heavily depends on exploration via 

good and diverse solutions while the good solutions being the primary pulling power due to having better 

makespan, it is recommended to enrich the initial population with more starter algorithms in the diversification 

method. 
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Abstract 

 

With the increasing fast-paced consumption culture in the world, our resources are rapidly decreasing, and 

environmental pollution is increasing with the unconscious release of used products into nature. With the decrease 

in resources, the issue of raw material supply emerges as a serious problem. Among the products used, the most 

harmful products to the environment are the oils that we use both industrially and individually. Used waste oils 

must be recycled or disposed of in an environmentally friendly manner if they are not suitable for recycling. 

Unfortunately, 1 liter of waste vegetable oil damages exactly 1 million liters of drinking water, rendering it 

unusable. As a result of the mixing of waste vegetable oils with toxic properties into groundwater, clean water 

resources are polluted. Groundwater is a very important source of drinking water for all countries in the world. By 

reviewing the national and international literature on waste vegetable oils and their recycling, general and up-to-

date information has been compiled, and this compilation study has been prepared by taking into account the 

current legal regulations. Throughout the study, it was aimed to raise awareness in order to leave a livable 

environment, a cleaner and healthier world for future generations, and some suggestions were developed and tried 

to be presented. 

 

Key Words: Waste vegetable oils, recycling, biodiesel fuels 

 

1. Introduction 
 

Vegetable oil; corn, sunflower, soy, etc. Jul is the name given to the oils obtained from the seeds of plant varieties 

and which we usually use in cooking in our daily lives. Vegetable waste oil is the name given to all of the 

sedimentary vegetable oils formed in the vegetable pure oil refinery, the oils formed when the oils used in the 

machines become unusable, the oily soils and the frying oils we use at home. An estimated 1,500,000 tons of 

vegetable oil are used in the food industry in Turkey annually. It is estimated that approximately 350,000 tons of 

waste oil is formed from this oil (URL-1, 2018 & URL-2, 2015).  

 

There are two types of waste cooking or frying oil: yellow and brown oil. The ingredients in the cooking oil may 

include animal fat, fish oil, or vegetable oil, depending on the food fried or cooked in it. Yellow oil contains less 

than 15% fatty acids and can be a low-cost potential for biodiesel production. In contrast, brown oil has a higher 

water content and free fatty acids (> 15%), which has a negative effect on biodiesel production (Adewale et al., 

2015; Bilgin, 2019).  

 

A significant amount of waste oil is produced every day in the world from homes, restaurants, food processing 

industries, and fast food restaurants, and the release of these oils into the environment causes environmental 

problems (Dogan, 2016; Othman et al., 2017; Bilgin, 2019). The harm caused by waste to the environment and 

human health has been proven today as a result of many scientific studies. In particular, due to the damage, it 

causes to the environment, the waste of used vegetable oil also damages human health along with the balance and 

life cycle in nature. For example, although it is not recommended to use vegetable oils used for frying repeatedly, 

they are sent to nature in ways such as pouring them into the sink, especially at home, because they become a 

waste state after a maximum of several uses. Waste channels that can be blocked with this not recommended 

method can lead to serious problems in waste networks (URL-1, 2018). 

 

If vegetable oils become waste after use and are poured into the sink, serious problems occur in infrastructure 

systems, and consequences up to clogging of wastewater channels may be encountered in the following times. It 

is also a proven result that these wastes that pass through the channels and reach the wastewater treatment plant 

have a negative impact on the treatment efficiency of the treatment plant. Vegetable waste oils that reach the 
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receiving environment without purification are; it reduces the amount of oxygen in the water, harm other living 

things in the environment, especially fish, and also prevent oxygen transfer by covering the water surface like a 

film layer due to its specific gravity and destroys underwater life (URL-3, 2022).  

 

It is worth noting that vegetable oils (olive oil, sunflower oil, etc.) if it gets into nature as a result of the disposal, 

if it reaches the sewers, it goes under the ground with rainwater from here, causing it to mix and contaminate 

drinking water, but if it gets into the soil, it can also damage the structure of the soil. On the other hand, it is 

thought that in oil wastes that can also be mixed into the seas, every 1 liter of waste oil can contaminate about 

one million liters of clean water. In this case, it is necessary to aim to get rid of these wastes that directly or 

indirectly harm the environment and human health in appropriate ways (URL-3, 2022). 

 

All the waste oils collected can become sources of bioenergy, which means that it provides us with resources to 

produce renewable energy. Biodiesel fuels obtained from these sources emit a rate of greenhouse gases than 

petroleum-based fuels, which not only eliminates the damage caused by these wastes to nature but also allows to 

reduce the higher damage of different sources. Vegetable waste oils in our country can be recycled by facilities 

that have an environmental license issued by the Ministry of Environment and Urbanization. In this way, it can 

be converted into shapes such as raw materials to be used in the soap and chemical industry, not only as fuel such 

as biodiesel (URL-3, 2022). 

 

2. Areas of Use of Vegetable Waste Oils 
 

Instead of disposing of vegetable waste oils, taking advantage of these wastes and ensuring that they are recovered 

in a way that will provide the highest benefit to both the environment and the person as much as possible is the 

most correct method. The issue of recycling, which we often hear about today and is of great importance for the 

future of the world, also offers us many useful options for managing waste oils. Thanks to recycling, it is possible 

to get rid of our waste oils and turn them into a benefit (URL-3, 2022). 

 

Looking at the areas of use of vegetable waste oils, it should be noted that this is either “product recovery” 

(biodiesel, soap, feed oil, etc.) at recovery facilities that have received a collection license from the Ministry.) or 

“energy recovery" (incineration at facilities licensed from the Ministry). 

 

The term biodiesel was originally used to describe unmodified vegetable oils that could replace diesel fuel. The 

industrial use of biofuels started in the 1880s (Salvi & Panwar, 2012; Bilgin, 2019). 

 

In 1900, the French Otto Company exhibited a diesel engine powered by peanut oil at the World's Fair in Paris. 

The concept of biodiesel was first proposed by the Belgian scientist George Chavanne in 1937 and the first patent 

was obtained with the title “conversion procedure for the use of vegetable oils as fuel”. in the 1940s, along with 

some information on using vegetable oils as a fuel for a diesel engine, many countries in Africa began to produce 

products for energy self-sufficiency (Mahmudul et al., 2017; Dewangan et al., 2018; Bilgin, 2019). 

 

The study of vegetable oils as fuels began in the USA and South Africa in 1978 and 1981, respectively. The methyl 

ester was produced from rapeseed oil in Germany and Austria in 1982, and a small pilot plant was established in 

Austria in 1985. Commercial production of methyl ester on a commercial basis was first started in Europe in 1990 

(Demirbas, (2008a); Bilgin, 2019). 

 

On the subject of vegetable waste oils and their evaluation in biodiesel production in Turkey; Karadirek (2008) by 

“biodiesel production from waste vegetable oil”, Aybastier (2010) “characterization and evaluation of waste 

vegetable oil in biodiesel production”, Kutluk (2013) “by Arrested lipase-catalyzed biodiesel production from 

waste vegetable oil”, the record (2019) by “biodiesel production from waste vegetable oil catalyzed by ionic liquid” 

and Somuncu (2020) “by on biodiesel production from waste vegetable oil with Aspen hysys dynamic simulation 

of a reactive distillation column titled” is remarkable in the fields of academic studies thesis. 

 

The use of biofuel or vegetable oil in internal combustion engines was tried and tested during the 1920-1930 and 

the Second World War. In particular, Germany, Argentina, Japan, Belgium, Italy, France, Great Britain, Portugal, 

and China have tested and used different types of biofuels. But due to the fact that the costs of petroleum-based 

fuels are lower, these studies it has slowed down. But recently, both environmental problems and the fact that 

fossil fuels will run out due to concern, biodiesel production has gained momentum again. Because biodiesel is a 

good alternative fuel candidate (Talebian-Kiakalaieh et al., 2013; Bilgin, 2019). 
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Vegetable oils cause some problems when they are used directly in diesel engines. Some common problems are 

the formation of carbon residues, clogging of fuel pipes, gelling of lubricating oils, and contamination of piston 

heads. Vegetable oils have a higher yield and cloudiness point than diesel fuels. Therefore, it is not recommended 

to use it in winter. Also, vegetable oils have a very high cetane number, which reduces the ignition delay. In 

October, they have a high iodine value, which increases the rate of oxidation. Therefore, it is not recommended to 

store such fuels for a long time (Joshi & Pegg, 2007; Demirbas, (2008b); Bilgin, 2019). 

 

As for the production of soap and feed oil from waste oils, the recovery facilities obtain the necessary permits from 

the relevant Ministries. The necessary permits for the production and use of products other than these are obtained 

from the relevant institutions within the framework of meri legislation. Recovery products and semi-finished 

products that have not been set as a standard are not used as final consumption items. Since the used vegetable oils 

have a very high-calorie content, they can be used for the preparation of animal feed. Before such waste oils are 

used as animal feed, the amount of “PCB”, “PAH”, “furan”, “dioxin” and “dioxin-like substance” in the waste oil 

should be determined. In order to increase the calorie content of animal feed and to serve as a binder, a certain 

proportion of used vegetable and animal fat wastes is used (URL-2, 2015). 

 

In 2006, Uluçay conducted a study entitled “A Model Trial for the Management of Vegetable Waste Oils in 

Turkey”. Şahinoğlu, on the other hand, conducted research on “The Availability of Vegetable Waste Oils and 

Transonic Waves in the Cleaning of Coal by the Method of Oil Agglomeration” in 2012. 

 

The study conducted by Özdemir (2021) titled “Evaluation of Vegetable Waste Oils and Waste Newsprint Fibers 

in Waste Polypropylene Composites” is also a remarkable example in its field. 

 

3. General Principles for the Control of Vegetable Waste Oils in Turkey 
 

06.06.2015 by date and 29378 published in the Official Gazette “regulation on control of waste vegetable oil”, 

until the disposal of waste vegetable oils, without harm to the environment and human health management for the 

provision of the necessary technical and administrative management standards for the establishment of principles, 

rules, and procedures for the determination of policies and programs organized. The information on the general 

principles established for vegetable waste oils is presented in the following articles (Official gazette, 2015): 

 

a) Import of vegetable waste oils is prohibited. The rules for its export and transit are governed by the 

provisions of the Waste Management Regulation. 

b) Reduction, separate collection, and recovery of vegetable waste oils at the source is essential. Vegetable 

waste oils that are not suitable for recycling are disposed of in accordance with the provisions of this 

Regulation. 

c) It is forbidden to mix vegetable waste oils directly or indirectly into cooking oils and crude oils. 

d) It is essential that vegetable waste oils are collected separately at the source and stored accordingly. 

e) The institution, organization, or enterprises producing vegetable waste oil are obliged to conclude an 

annual contract with environmentally licensed recycling facilities or intermediate storage facilities Dec 

vegetable waste oil for the collection of these oils. 

f) It is essential to clean the Decanted collection containers, tanks, and containers in recycling facilities or 

in vegetable waste oil intermediate storage facilities. 

g) Vegetable waste oils are collected by environmentally licensed recycling facilities and vegetable waste 

oil Decommissioning facilities. Vegetable waste oils cannot be collected by natural and legal persons 

other than this. 

h) Vegetable waste oils can only be used in the production of biodiesel and biogas in accordance with the 

relevant technical regulations. 

i) Vegetable waste oil producers within the scope of subparagraph (e) of this article are obliged to inform 

the relevant provincial directorate of any disputes that may arise from a violation of the contract they 

have concluded with Decontamination or intermediate storage facilities for vegetable waste oil. 

j) An enterprise that provides food services for vegetable waste oils that will be caused by enterprises that 

provide food services within the framework of another institution or organization is considered a 

producer of vegetable waste oils. 

k) Vegetable waste oil producers, collectors, carriers, and recovery and disposal companies are jointly and 

severally liable for the damages caused by environmental pollution and degradation caused by vegetable 
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waste oils. The responsible persons are responsible for compensation in accordance with the general 

provisions for damages caused as a result of these activities. 

l) The cost of remedying environmental damage arising from the management of waste oils vegetable 2872 

by the Environmental Act according to the polluter pays principle will be paid by the real and legal 

persons responsible for waste management. The persons responsible for the management of waste 

vegetable oil to stop environmental damage, and reduce the necessary measures to avoid or resolve these 

measures and due to be taken by the competent authorities of the necessary expenditures directly to 

public institutions, the law on collection procedure of public receivables 21/7/1953 dated 6183 no 

according to the provisions of the ones responsible for the management of waste vegetable oil are 

charged. 

 

4. Stakeholder Obligations  
 

What are the obligations of the stakeholders according to the relevant articles of the “Regulation on the Control 

of Vegetable Waste Oils” published in the Official Gazette dated 06.06.2015 and Numbered 29378 are presented 

below: 

 

4.1. Obligations of Producers of Edible Vegetable Oils 
 

Manufacturers of edible vegetable oil; 

 

a) On the labels of vegetable oil packages, “Do not pour vegetable waste oils into the sink or into receiving 

media such as water, soil. by including the phrase ”, 

b) To inform the Ministry of the quantities of vegetable oils released to the market by the end of March of 

the following year to include the data of the previous year, 

c) Supporting public education and awareness-raising activities for the purpose of regular collection of 

vegetable waste oils,  

d) in cooperation with the municipalities, the Ministry of amounts designated for the collection of waste 

vegetable oil from households with set up the necessary systems, manufacturers what they build together 

for the organization receiving authorization from the Ministry of vegetable waste oil collection, waste 

management plans of the ministry, with the option to presenting the annual report of the Ministry of 

these activities, 

e) Obtaining authorization from the Ministry and fulfilling the authorized organization obligations within 

the framework of the provisions set Dec in Article 21 of the Waste Management Regulation for the 

organization of vegetable waste oil collection that producers will gather and establish together, they are 

obliged to. 

 

4.2. Obligations of the Producer/Owner of Vegetable Waste Oil 
 

Vegetable waste oil manufacturers; 

 

a) Storing vegetable waste oils separately from other waste materials and garbage, 

b) Excluding residential buildings; 

1) Using sealed, corrosion-resistant collection containers with internal and external surfaces for the 

accumulation of vegetable waste oils formed as a result of their activities, 

2) Sending vegetable waste oils to processing plants with licensed carriers, 

3) They are obliged to use the national waste transportation form for the shipment of vegetable waste 

oil. 

January Marching year, starting from the end of March at the latest, vegetable waste oil producers under Article 

5 (e) are obliged to fill out, approve, print out and keep a copy of the waste declaration form by using online 

applications prepared by the Ministry for five years, including information from the previous year, by the end of 

March. 

 

4.3. Obligations of Plant Waste Oil Recovery Plant Operators 
 

Vegetable waste oil recovery plant operators; 

 

a) Obtaining environmental permits and licenses from the Ministry, 
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b) Sending annual reports on its activities to the relevant provincial directorate by the end of February, 

c) To determine the acceptance criteria of vegetable waste oil to the plant, to determine the conformity of 

vegetable waste oil to the waste definition specified in the national waste transportation form, 

d) To ensure the recovery of vegetable waste oils accepted to the plant within three months, 

e) To dispose of vegetable waste oils that cannot be recovered within the period of, 

f) To register for online programs and prepare mass-balance information containing information about the 

wastes accepted, processed, and created as a balance at the facility and the products created/produced as 

a result of waste processing activities, and to notify using the online program, 

g) Obtaining an environmental license from the relevant provincial directorate for vegetable waste oil 

Decommissioning facilities that will be established outside of recovery facilities for the collection of 

vegetable waste oils, 

h) Storing vegetable waste oils accepted to the plant separately, 

i) To provide training to its personnel in the nature required by the recovery activities, to prepare 

emergency plans, to keep business records related to waste management, and to keep these records at the 

facility for five years, 

j) Disposal or transportation of wastes and materials contaminated with them arising as a result of recovery 

operations in environmentally licensed facilities, covering expenses related to this, 

k) Notifying the relevant provincial directorate of the cancellations of the contract with the vegetable waste 

oil Decommissioning facilities no later than one month, 

l) Preparing the fire brigade project and obtaining permission from the relevant municipality, are obliged. 

 

4.4 Obligations of Vegetable Waste Oil Decommissioning Facilities 
 
Vegetable waste oil Decommissioning facilities; 

 

a) Obtaining a license for Decommissioning vegetable waste oil from the provincial directorate, 

b) By entering into a contract with recovery facilities, submitting this agreement to the provincial 

directorate when applying for Decommissioning permits for vegetable waste oil, 

c) Not storing vegetable waste oils for more than three months, taking into account the recovery processes, 

d) To provide Jul bins and containers to the vegetable waste oil producers they have contracted with, 

e) To inform the relevant provincial directorate of the amount of vegetable waste oil collected and shipped 

to the recovery facility on a monthly basis, 

f) To inform the relevant provincial directorate about the disputes and contract cancellations that will arise 

with the recovery company within one month at the latest, 

g) Obtaining permission from the relevant municipality by preparing the fire brigade project, they are 

obliged to. 

 

5. Conclusion and Recommendation 
 

As a result, as can be seen from all of this information compiled and presented above, groundwater and soil will 

be protected and kept clean thanks to all the collection and evaluation studies to be carried out for vegetable waste 

oils in Turkey. Otherwise, if these oils are spilled into the environment in an uncontrolled, unauthorized and 

unconscious manner, they will cause great damage to the soil and the environment and a great harm will be done 

to the heritage of our future generations. The recommendations that were filtered and developed as a result of the 

study are presented in the following articles:  

 

 Published in the official gazette of the “regulation on control of waste vegetable oil”, until the disposal 

of waste vegetable oils, without harm to the environment and human health management for the 

provision of the necessary technical and administrative management principles for the establishment of 

standards, policies, and programs are arranged in relation to the determination of principles and 

procedures which must be complied with. Compliance with these rules should be checked by a strict 

control mechanism. 

 In order to raise awareness and inform people about the collection of waste oil in the region, teams should 

be formed and meetings should be held in December at certain intervals. 

 Waste oil assessment, collection, etc. by public institutions or organizations such as the Ministry of 

Environment and Urbanization and Municipalities are included in the projects to be developed by the 

relevant Faculties and Departments of these Universities. budgets and support can be provided on issues 
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related to activities. There are also good examples of applications where municipalities in some regions 

support the collection of vegetable waste oils, and support the removal of waste oils by going to homes. 

 The stakeholder obligations mentioned above and the framework of which has been determined by law 

must be strictly complied with by the relevant stakeholders. Personally, we use the vegetable oils that 

have become waste oil in our homes, containers such as pet bottles, with their mouths tightly closed, to 

the waste oil collection point closest to us (head offices, waste collection centers, etc.) we can leave it. 
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Abstract 
 

Investigation of the effect of mobile phones in the terms of human health is getting more important position in the 

literature due to the increased public concern. An experimentally efficient setup was established to determine the 

thermal effects caused by mobile phones in the brain. Temperature increasing in the brain during exposing the 

mobile phone is investigated in a brain equivalent liquid (phantom). In the proposed experimental setup, mobile 

phone which operates at 900 MHz frequency was represented with a radio frequency (RF) generator which has a 

half-dipole antenna and this system is applied to phantom at different distances. Thermal absorptions were 

observed by sensitive temperature sensors at different depths. Effects of electromagnetic fields are usually 

investigated via numerical methods and simulations in the literature. In this study, an experimental analysis of 

temperature distributions in the human brain phantom exposed to mobile phone radiation at 900 MHz is presented. 

All experiments were conducted in an anechoic chamber where temperature variation is about 0.009oC. 

Additionally, high-power electromagnetic fields are used such as 4W, 7W and 10W which are not implemented 

till now in the literature for GSM frequencies. Different temperature distribution in the phantoms was observed by 

systematically changed distances and power options. In this last case, maximum temperature elevation was 

observed as 0.403oC. While the temperature elevation increases with increasing applied power, removing the 

mobile phone from the phantom reduce the temperature elevation in the phantom. 

 

Key Words: Electromagnetic Thermal Effect, Brain Phantom, 900 MHz Electromagnetic Field 

 

1. Introduction 
 

The use of mobile phone is becoming common all over the world, in recent years. Estimates suggest there are 

about 6.915 million mobile phone subscribers throughout the world and the numbers are increasing each passing 

day (URL-1, 2014). The latest report was published by International Telecommunication Union (ITU) on May, 

2014. According to the report that was published by ITU, while the number of mobile phones for per capita was 

120.8 in developed countries, number of the mobile phone user is lower in Africa; it is about 69 for every one 

hundred people. In the report, mobile broadband growth rate is presented as %11.5, %26, and % 43 for developed 

countries, developing countries and Africa respectively. 

 

Interest is nowadays focusing on the electromagnetic wave that produced by the mobile phone, due to the increased 

number of user using the mobile phone. Increasing public concern about the use of mobile phones attract the 

attention of researchers due to the possible negative effects on the human health.  Although the safety standards 

are regulated in terms of the peak Specific Absorption Rate (SAR) value of tissue, the maximum temperature 

increase in the human brain caused by electromagnetic heat effect induce adverse physiological effects. Ignored 

small temperature increases on human body can create unexpected bad effects on sensitive organs such as the brain 

and eyes. That is why, investigation of thermal effect of electromagnetic fields is so important. 

 

There are many studies investigating the heating effect of electromagnetic fields around the frequencies that are 

used by mobile phones such as 900 MHz, 1800 MHz (Bei & Cao, 2007; Aly et al., 2008; King & Wong, 1977; 

Bernardi et al., 2003; Jianqing & Fujiwara, 2003). Human who exposes to the electromagnetic fields for 

experimental purposes is limited, due to the ethical consideration. For this reason, researchers have tried to find 

the most convenient research methods to develop a realistic human model. Some of researchers use computer 

simulating programs, some use mathematical models and the others use tissue equivalent liquids (phantoms). 
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Studies using mathematical models like bio-heat equation and thermal wave model of bio-heat transfer (TWMBT) 

have a common point (Jianqing & Fujiwara, 1999; Özen et al., 2011; Liu et al., 1995).  Almost all mathematical 

models are based on the numerical approaches. Most of the mathematical models use the Finite Element Methods 

(FEM) and some of them use the method of Finite Differences Time Domain (FDTD) and Moment Methods 

(MOM). Many mathematical models produce fairly successful results (Bernardi et al., 2000; Citkaya & Seker, 

2012; Riu & Foster, 1999; Kuster & Balzano, 1992). In (Bernardi et al., 2000), effect of various mobile phones 

which are accessible at markets was investigated by FDTD method. Temperature increases caused by different 

mobile phones are compared with each other and finally 0.10 oC temperature increases were obtained in the 

external part of brain. In (Citkaya & Seker, 2012), SAR and temperature increase in the human brain and head is 

investigated in a numerical way. Researchers who used FEM to solve bio-heat equation have noticed the safety 

standards are exceed. In (Riu & Foster, 1999), temperature effects of electromagnetic calculations were performed 

at 900 and 1900 MHz at various distances. The resulting temperature rises were estimated by FDTD of the bio-

heat equation. The correlation of calculated SAR values is compared with the (Kuster & Balzano, 1992) and 

consistent results are obtained. 

 

In addition to the mathematical approaches, some computer programs such as FEKO, SEMCAD X, HFSS, CST 

and XFDTD can be used to investigate the thermal effects of electromagnetic fields (Shamsad & Amin, 2012; Li 

et al., 2012a; Li et al., 2012b). Each computer program that used different mathematical techniques in background 

presents a solution about electromagnetic heating effect. For instance, HFSS uses FEM; CST uses FDTD, FEKO-

IE3D/FIDELITY use MOM techniques. There are many advantages of doing research with computer programs. 

First, the researchers can be executed their works in a healthier manner, since they are not exposed to radiation. In 

addition, researches can easily and quickly see the effects of all distances, all strength and all frequencies because 

there is no need to establish a separate experimental setup for each experiment. This enables researchers to be 

flexible in their works. 

 

In the other investigation methods, phantoms are used to determine the heating effect of electromagnetic fields 

(Kuster & Balzano, 1992, Koichi et al., 2001; Özen et al., 2006; Özen et al., 2004). In fact, actual usage of phantoms 

is for Specific Absorption Rate (SAR) calculations. However, SAR calculations and electromagnetic heating effect 

is not different phenomenon. Thus, heating effect of electromagnetic fields is affected by electromagnetic field 

strength, tissue conductivity, permittivity and density. In the SAR calculation, same constants are also utilized. 

The SAR Equation is presented below. 

𝑆𝐴𝑅 = 𝜎
|𝐸|2

𝜌
                            (1) 

In this equation, “σ” shows electrical conductivity (S/m), |E| shows RMS (Root Mean Square) value of electric 

fields strength (V/m) and “ρ” shows density of tissue (kg/m3). SAR value is accepted as the key parameter to 

explain the influence of electromagnetic field source on the biomass. Therefore, international organizations 

describe the SAR measurement methods) (IEEE1528, 2003, IEC 6209, 2005). While both of international 

standards’ measurement methods are compatible with each other, the determined limit values are different from 

each other. The standard of “IEEE Std 1528” determines 1.6 W/kg for 1 gram average mass as limit value and the 

standard of “IEC 62209” accepts 2 W/kg, for 10 gram average mass.  

 

As can be understood from the above, parallel with the wider use of mobile phones, public concern and scientific 

interest about these devices’ safety grow. Health effects of electromagnetic fields are handled in two different 

perspectives. The one is non-thermal effect and the other is thermal effects.  

 

1.1. Non-Thermal Effects 
 

Certain biological consequences of the electromagnetic field can be explained by non-thermal effects. These 

effects involve all the interactions of electromagnetic fields with tissues without heat producing which is not worth 

to take into consideration. Particularly, magnetic fields carry more potential risk than the electrical fields for living 

organism. Since, penetration ability of magnetic fields is stronger than electrical fields (Cleveland et al., 1997). 

Non-thermal effects involve non-specific symptoms, which are caused by electromagnetic field radiation such as 

headache, dizziness and insomnia (Nakamura et al., 2003; Hermann & Hossmann, 1997). For instance in (Chia et 

al., 2000), the relationship between headache and mobile phones usage is shown. In (Mann & Roschke, 1996), the 

influence of pulsed high-frequency electromagnetic fields of digital mobile radio telephones on sleep is 

investigated and reduction of sleep duration and percentage of REM sleep was found. Moreover, spectral analysis 

revealed qualitative alterations of the EEG signal during REM sleep with an increased spectral power density. In 

the study of (Diem et al., 2005), thermal effects of electromagnetic fields are eliminated and non-thermal effect of 
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electromagnetic fields on DNA breakage is investigated. Under conditions of several different mobile-phone 

modulations RF-electromagnetic fields induces DNA single-strand and double-strand breaks in human diploid 

fibroblasts and in the rat granulose cells.  

 

1.2. Thermal Effects 
 

Radio frequency electromagnetic fields can penetrate through semi-solid substances such as living tissues. 

Penetration depth is related with the power density of electromagnetic field source, used frequency range and 

material properties. Electromagnetic fields’ penetration ability induces dielectric heating to living tissues. 

Dielectric heating is also known as thermal effect and a big majority of the sustained cell phone’s electromagnetic 

field associated with biological results can be explained by thermal effects. The main reason of thermal effects in 

the living tissue is energy absorption from oscillating electric fields. Temperature rising is principally associated 

with the absorption of high frequency electromagnetic fields radiation,  due to the increase in the conductivity of 

the tissue in the high frequency. Temperature increments in a tissue are associated with instability between heat 

generation and heat dissipation. Although heat dissipation can occur in three different ways, temperature increase 

in the tissues often is not prevented. As a first way, tissues transmit their own energy to other tissues, the second 

way is that tissues can radiate their own energy to surround and lastly, tissues can also convent their energy through 

blood perfusion. Generally, the most sensitive organs that are exposed to thermal effects more than others are the 

eyes and brain because of limited capacity of heat dissipation. At same time these organs are often exposed to 

radiation from mobile phones (Mushtaq & Vijay, 2013). 

 

Different concepts and mechanism have been established to characterize the propagation and absorption of 

electromagnetic energy in biological systems. Because, electromagnetic fields’ impact is not very clear for public. 

There are a lot of studies that discuss the thermal effects of electromagnetic fields (Riu & Foster, 1999; Pšenáková 

& Benová, 2008; (Kassimi et al., 2012; Rusnani  & Norsuzila, 2008;  Taurisano & Vorst, 2000). It is pointed out 

in (Riu & Foster, 1999). that, low-powered sources can produce significant thermal increments in case of antenna 

located sufficiently close to the tissue. In (Pšenáková & Benová, 2008), it is asserted that, heating effect of 

electromagnetic fields is negligible. However, majority of the studies that have been investigating the heating 

affect of electromagnetic fields claim that heating effect of electromagnetic fields is harmful enough (Kassimi et 

al., 2012). In particular, in (Rusnani  & Norsuzila, 2008), different commercially available handheld mobile phones 

are investigated in the terms of thermal effects. The research group has found that different thermal effects have 

been obtained under identical experimental conditions. In another study, thermal effect of electromagnetic fields 

is investigated on a realistic human head (Taurisano & Vorst, 2000). In consequence of (ibid), researchers have 

reported that; the most significant surface temperature increment has found on the ear lobe at the end of talking 

phase for higher duration then 20 min and  at lower signal conditions (50% of the maximum, in a basement).  

 

As can be seen above, effect of electromagnetic fields strongly depend on the spreading frequency, applied power 

and the antenna distance. In our work, thermal effects of electromagnetic fields were employed. 900 MHz 

frequency was selected as operating frequency. Electromagnetic fields at different strength and different antenna 

distance were applied to brain phantom which is prepared for this paper and temperature distribution was recorded 

depending on depth in phantom.  

 

Rest of this paper is planned as follows. Preparation of phantom and electrical prospect of international 

organizations will be described in detail in the Section 1.3. Section 1.4 will explain the experimental setup. 

Experiments that were carried out under variable conditions will be brought to attention in this section. The results 

of different conditions will be presented in Section 1.5. Section 1.5 will be expressed in three main section, the 

main sections are organized in the terms of brain depth. 

 

1.3. Preparation and Testing of Brain Phantom   
 

Electrical properties of tissues have been investigated for a long time (Schwan & Piersol, 1954, Stuchly & Stuchly, 

1990). Preparing the phantoms of human biological tissues is necessary for electromagnetic dosimetry and 

hyperthermia research, due to the impossibility of experimental studies on humans. When the phantom is created, 

the physical structure of an average man is taken into account so that it has electrically equivalent feature of the 

tissue in the brain. The relative permittivity and conductivity is defined in the related standards of IEEE and FCC 

which are shown in Table 1 and Table 2. Dielectric constant and conductivity are different for each frequency 

point. Because the electrical feature of the tissue is depending on the frequency (Kanda et al., 2004). 
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Table 1 - IEEE Frequency Dependent Changing of 

the Permittivity and Conductivity (IEEE 1528, 2003) 

Frequency 

(MHz) 

Relative 

Dielectric 

Conductivity 

(S/m) 

300 45.3 0.87 

450 43.5 0.87 

835 41.5 0.90 

900 41.5 0.97 

1450 40.0 1.20 

1800 40.0 1.40 

1900 40.0 1.40 

2000 40.0 1.40 

2450 39.2 1.80 

3000 38.5 2.40 
 

Table 2 - FCC Frequency Dependent Changing of the 

Permittivity and Conductivity (Fields, 1997) 

Frequency 

(MHz) 
Permittivity 

Conductivity 

(S/m) 

150 52.3 0.76 

915 41.5 0.98 

5800 35.3 5.27 

 

 

 

Table 3. Phantom examples in the literature for 900 Mhz Brain Model 

 

Different chemicals can be used in order to create a brain phantom for 900 MHz. There are many works in the 

literature which use different chemicals to prepare brain phantom (Durney et al., 1986; Gabriel, 1996; Hartsgrove 

et al., 1997; Gandhi et al., 1999; Hakim, 2006). There is no just one recipe to prepare phantoms; phantoms can be 

prepared by using different amounts of the chemicals. Some phantom examples in the literature are given in Table 

3.  

 

As can be seen in Table 3 there can be found a lot of ways to prepare brain phantom. However, in this study, 

bactericide (% 0.10), HEC (hydroxyl ethyl cellulose) (% 1.00), NaCl (sodium chloride) (%1.48), sugar (sucrose) 

(% 56.50) and distilled water (% 40.92) are used to prepare a brain phantom for 900 MHz. There is no particular 

reason for choosing this formulation. The main aim is that the electrical parameters of the prepared phantom and 

the electrical values specified in ieee1528 are the same. 

 

Several measurements were conducted on the electrical parameters of prepared phantoms by using vector network 

analyzer at 23.1 oC temperature and results were compared to the IEEE 1528 standards. 
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(Hartsgrove 

et al., 1997)  

62.61  0.5282   7.01 29.80   
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(Okano et al., 

2000) 

36.31  1.12    3.74 5.35 53.48 

Prepared in 

(Kaori et al., 

2004) 

40.30 57.90 1.38 0.24 0.18     

Prepared in 

(Özen et al., 

2003) 

43.55 54.66 0.72 0.9 0.17     
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Fig. 1. Relationship of IEEE Standards and Experimental Results 

As can be seen in the Figure 1, permittivity and conductivity of prepared brain phantom does not meet the 

requirements of IEEE 1528 standard for all frequencies. However, at the 900 MHz frequency band, permittivity 

and conductivity of the prepared phantom are in well agreement with the IEEE 1528 standards. Thus, the closest 

point of prepared phantom and IEEE 1528 standard must have been compatible about 900 MHz because of the 

applied working frequency. Green line shows the IEEE standards, blue line shows the prepared brain phantom’s 

characterization and the red line shows the 900 MHz at frequency band. As shown in the Figure 1, conductivity 

has about %6.2 deviations and permittivity has about %2.7 deviations. Researchers, who are expert on measuring 

the electrical characteristics of phantoms, have accepted 5% deviation from the IEEE standard (Okano et al., 2000; 

Gimm, 2004). Moreover (Okano et al., 2000; Gimm, 2004), the commonly accepted accuracy of the open-ended 

probe measurement is 5% for relative permittivity and 10% for conductivity (Özen et al., 2003; Suzana & Suzana, 

2009). Depending on the Figure 1, it can be easily said that, prepared brain phantom can be used for brain 

investigations at the frequency of 900 MHz frequency. 

1.4. Experimental Setup  

Several measurement devices and different types of equipments have been utilized to investigate the 

electromagnetic exposure in the literature (Kuster et al., 1997; Schmid et al., 1996; Onishi et al., 2008). For 

example in (Kuster et al., 1997), a scanner is designed to investigate the human exposure to cellular phones. In 

(Schmid et al., 1996), performances of different probes are examined and SAR distribution is investigated. In 

(Onishi et al., 2008), Electro-Optic (EO) probe and the SAR estimation method are advised as different SAR 

measurement methods. Mentioned methods does not produce consistent results quantitatively and these methods 

usually does not explain the technique used in. 

 

This inadequacy of knowledge about electromagnetic absorption mechanism and determination methods 

motivated this study. Another aim of this work is to explain the relationship between the electromagnetic strength, 

applied distance and the temperature changes in the brain at different depths, in a simple way. 

 

In this study, the experimental setup which is shown in Figure 2 is designed in order to investigate the thermal 

effect of electromagnetic fields. All experiments conducted for this study are carried out in an anechoic chamber 

in order to achieve a satisfactory measurement precision. The realizations of experiments in anechoic chamber 

provide some important advantages. First of all, if experiments were not carried out in anechoic chamber, all 

researchers could have exposed to more electromagnetic fields than they exposed. In addition to the contribution 

of researchers’ health, temperature changing of anechoic chamber can be kept under control. Temperature control 

is so important such studies which focused on determining the temperature alteration. With the help of anechoic 

chamber temperature alteration of the experimental environment is kept about 0.009 oC. The last and most 



SORGUCU & DEVELİ                                          Bartın University International Journal of Natural and Applied Sciences  

JONAS, 2022, 5(2): 101-113 
 

 106 

 

important advantage of anechoic chamber is that, there is no reflection, refraction and scattering effect of 

electromagnetic fields. 

 

 
Fig. 2.Experimental Setup 

In order to simulate the effect of mobile phone, a Radio Frequency (RF) generator is used. The RF generator was 

positioned in a radiation and temperature isolated box and its frequency was adjusted 900 MHz frequency. Pulsed 

mode was activated and different power options were examined during the experiment. 0.5 W, 1W, 2W, 4W, 7W 

and 10W power options are applied relatively to the brain phantom. Used antenna is a kind of half dipole antenna. 

In order to replicate the mobile phone, half dipole antennas are used in similar studies (Zhang & Alden, 2011; 

Virtanen et al., 2007). Generally a half-wave dipole antenna produces higher SAR values than a generic mobile 

phone with λ/4 monopole antenna (IEEE 1528, 2003)  

 

Phantom is filled into Plexiglas case before electromagnetic exposure. In this study, plexiglas case is preferred to 

glass case. Because light transmission of Plexiglas is higher and its impact-resistant is better than glass. However, 

the main reason for the use of plexiglas is that thermal conductivity of plexiglas is 20% less than the same thickness 

glass. Hence, all thermal variances which may occur in the brain phantom are isolated from the environment 

factors. 

1.5. Experimental Results 

All temperature measurements were recorded by using the software of the thermal probe on the computer 

simultaneously. Recorded temperature changes have 0.001oC sensitivity and 0.01 oC accuracy. RF generator’s 

antenna was applied to center of the bottom of the Plexiglas box and antenna distance which is marked as “d” was 

changed for 0mm, 10 mm, 20 mm and 50 mm distances during the experiments. d represent the distance between 

ear and mobile phone. Expected temperature changes were recorded at different depth which is marked as “l” for 

0 mm, 20 mm and 50 mm. l also expresses the depth of brain. Obtained temperature changes are organized as 

graphs which are presented in Figure 3-4-5 for different exposure conditions. Some results are not clear 

schematically in the figures. Therefore, graphs are zoomed down and added to top of the figures. Figure 3 shows 

the temperature effect of electromagnetic fields under different power options, for different d distances for l=0 mm 

depth. The authors of this work are focused on the temperature increases in the brain. Because, while temperature 

value increases in the brain, thermal effects which can be cause different types of diseases can be seen more 

frequently.  

 

There can be obtained many results from Figure 3 that, while applied power increases, occurred maximum 

temperature increases. The second important result is that, while d increases observed maximum temperature 

decreases. In addition, maximum temperature increase occurs at d=0 mm for all applied power options. While d is 

changed from 0 mm to10 mm obtained maximum temperature increase is decreased about %30 for almost all 

power options. While d is changed from 0 mm to 20 mm obtained maximum temperature increase is decreased 
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about % 60. While d is changed from 0 mm to 50 mm obtained maximum temperature increase is decreased about 

% 75. Because, thermal effects of electromagnetic field has a power-dependent and distance-depended 

characterization. Increasing the applied electromagnetic power causes temperature increase in the brain phantom. 

In addition to this, antenna distance is inversely proportional to the temperature increase in the brain. According 

to results seen in Figure 3, while choosing the personal mobile devices, if there is a possibility to buy a mobile 

phone which is low-powered, this alternative should be assessed. 

 

As can be seen in Figure 3-a, when the RF Generator’s power level is adjusted 0.5W (27dBm), the obtained 

maximum temperature increase is about 0.040 oC for d=0mm. In Figure 3-b, while the brain phantom has been 

exposed to 1W (30dBm) electromagnetic power, 0.071 oC temperature increase has been obtained for d=0mm. It 

can be clearly seen in figure 3-a and 3-b that, although there is just 3 dBm difference between 0.5W and 1W 

exposures, in case of exposure to 1W electromagnetic power there can be occurred 1.5 times increase in 

temperature was observed.  In Figure 3-c, RF generator has been fixed to 2W (33 dBm) and the most temperature 

increase was occurred in brain phantom as 0.01 oC. The relationship of 0.5 w and 1 w electromagnetic exposure is 

very similar to 1W and 2W electromagnetic exposure for other d options too.  

 

Figure 3-d shows that, when the RF generator has been adjusted to 4W (40 dBm), 0.180 oC temperature increase 

was occurred for d=0 mm. 4W electromagnetic exposure shows different characterization from 0.5, 1 and 2 watt. 

As can be seen in figure 3-d, temperature increase shows a faster increase in brain phantom. Also, reached 

maximum temperature increase is about 2.5 times of 2 watt. 

 

Figure 3-e imply that, when the RF generator has been fixed to 7W (38.45 dBm), 0.315 oC temperature increase 

was occurred at d=0mm. The maximum temperature was obtained in approximately 32th minutes. After 32. 

minutes, the phantom’s temperature was reached stability and measurements for the next six minutes did not show 

any temperature increase. 

It can be seen in Figure 3-f that, when the RF generator has been fixed 10W (38.45 dBm), 0.403 oC temperature 

increase was occurred. As a result of exposure to 10W electromagnetic field, 0.403 oC temperature increase is 

observed. Although reached maximum temperature increase take about 30 minutes, %75 to 80 of maximum 

temperature increase is occurred in the first 10 minutes. Temperature increase rate in the phantom is slowed down 

after 10th minutes. 

 

The other test was employed to understand how changes occurs in the brain at the depth of 20 mm. Therefore, l is 

adjusted 20 mm level, different power options and different d options were applied to brain phantom for 2300 

second just like the previous test set which is shown in figure 3. Same test sets were used in order to compare 

results with each other. 

 

As can be seen in Figure 4, occurred maximum temperature increase is decreased at the depth of 20 mm of the 

brain for all power options and for all d options. This means that, thermal effect of electromagnetic fields is come 

down. Although, the maximum temperature increase was about 0.403 oC for the first test set, occurred maximum 

temperature increase was found as 0.266 oC at the 20 mm depth of brain. 

 

The last experiment set was carried out to examine how changes occur in the brain at the deeper. Therefore, l is 

adjusted 50 mm level and different power options and different d options were executed to brain phantom for 2300 

second where the steady-state behaviour is obtained. Same experiment sets were used in order to compare results 

with each other.  

 

It can be clearly seen in Figure 5 that, temperature increase was occurred in the phantom, although measurements 

were taken 50 mm depth. 50 mm is approximately corresponded to center of the brain. Maximum temperature 

increase is obtained about 0.100 oC, when power is adjusted 10W and d=0. While the applied electromagnetic 

strength increases, occurred temperature also increases just as seen in Figure 3 and Figure 4. The main consequence 

of Figure 5 is that, no matter how far electromagnetic fields sources away from your brain, it can create heat in the 

deeper level of the brain. 
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        a) Power=0.5W, l=0mm; d=0, 10, 20, 50mm 

 
        b) Power=1W, l=0mm; d=0, 10, 20, 50mm 
 

 
        c) Power=2W, l=0mm; d=0, 10, 20, 50mm 

 
        d) Power=4W, l=0mm; d=0, 10, 20, 50mm 
 

 
        e) Power=7W, l=0mm; d=0, 10, 20, 50mm 

 
        f) Power=10W, l=0mm; d=0, 10, 20, 50mm 

Fig. 3. Temperature effect of Electromagnetic Fields at Different Power, Different Antenna Distance for l=0 mm 
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a) Power=0.5W, l=20mm, d=0,10,20,50mm 

 
b) Power=1W, l=20mm; d=0, 10, 20, 50mm 

 

 
c) Power=2W, l=20mm; d=0, 10, 20, 50mm 

 
d) Power=4W, l=20mm; d=0, 10, 20, 50mm 

 

 
e) Power=7W, l=20mm; d=0, 10, 20, 50mm 

 
f)  Power=7W, l=20mm; d=0, 10, 20, 50mm 

 
Fig. 4. Temperature effect of Electromagnetic Fields at Different Power, Different Antenna Distance for l=20 
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Fig. 5. Temperature effect of Electromagnetic Fields at Different Power, Different Antenna Distance for l=50 mm 

2. Conclusion 
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This study presents the experimental results for the temperature distribution in the brain phantom exposed to 

electromagnetic field radiation at the frequency of 900 MHz with various power densities. Several important 

features of the energy absorption in the human brain are obtained in this study. These experiments show that, the 

radiation from the electromagnetic fields at the range of 900 MHz can be easily absorbed by human brain which 

causes thermal effects. In case of exposure to electromagnetic fields, heating effect shows a high rate of increase 

until about 15-20 minutes. After 20 about minutes, the rate of increase slows down. After 30-35 minutes, maximum 

increase in the temperature is obtained for all power options, and temperature elevation reaches stable.  

 

Consequently, one of the most comprehensive experimental research projects is presented in this paper and it was 

observed that the temperature increase occurs in the brain while strength of the electromagnetic field emitter 

increases. It was presented in Figure 3-4-5 that an important part of the temperature increase (about 80%) took 

place in the first 20 minutes. The maximum temperature rise on the surface of the brain caused by radio waves is 

about 0.403 oC. It should be investigated whether such a temperature rise has biological significance in terms of 

human health. The temperature of the brain normally internally fluctuates about one degree. However, an external 

increase of 0.403 oC may be harmful for human health, especially for the long terms. The investigation of the 

relationship between the temperature rise and human brain will be our future work with an interdisciplinary group 

of researchers 
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Öz 

 
Bitki paraziti nematodlar dünya genelinde birçok bitki türünde zarar oluşturan ve önemli ekonomik kayba neden 

olan obligat tarımsal organizmalardır. Bitki paraziti nematodların çoğunluğu konukçularının köklerinde, çok az 

bir kısmı ise yaprak, çiçek ya da tohum gibi bitkilerin toprak üstü aksamlarında zarar yapabilmektedir. Bitki 

paraziti nematodların köklerde beslenmesi sonucu bitkinin su ve besinleri alma yeteneği azalmaktadır. Beslenme 

sırasında kullandıkları stilet ile bitki köklerinde yaralara ve bazı mikrobiyal hastalıklara neden olarak, kökte 

kahverengi lekeler oluşturarak ve bitkinin toprak üstü kısımlarında yumruların şişmesi veya çürümesiyle konukçu 

bitkiye zarar vermektedirler. Bitki paraziti nematodların zararını tolere edebilmede bitki besin elementleri önemli 

bir yer tutmaktadır. Besin elementleri nematod popülasyonlarını artırabilir ya da azaltabilmektedirler. Bu etki besin 

elementine ve kullanılan besin kaynağına bağlı olarak değişebilir. Bitki besleme ile bitki paraziti nematodlar 

arasındaki etkileşim üzerine yapılan çalışmaların genellikle azot, fosfor ve potasyum elementleri ile ilgili olduğu 

görülmüştür. Makro ve mikro besin maddelerinin toprağa dengeli bir şekilde uygulanması, bitkinin nematodların 

neden olduğu zararları tolere edebilmesini sağlamanın en iyi yoludur. Bu çalışmada gübrelemede bazı bitki besin 

elementlerinin kullanımının bitki paraziti nematodlara karşı etkileri hakkında elde edilen bilgiler derlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Bitki paraziti nematodlar, bitki besleme, gübreleme, nematod gelişimi 

 

THE EFFECT OF SOME PLANT NUTRIENT ELEMENTS ON PLANT 

PARASITE NEMATODES 
 

Extended Abstract 
 

Plant parasitic nematodes are obligate agricultural organisms that cause significant economic losses and damage 

to many plant species worldwide. Most of the plant parasitic nematodes can damage the roots of their hosts, while 

a very small number of them can damage the above-ground parts of plants such as leaves, flowers or seed. As a 

result of the feeding of plant parasitic nematodes on the roots, the ability of the plant to adsorb water and nutrients 

decreases. They damage the host plant by causing wounds on the plant roots and some microbial diseases with the 

stylet they use during feeding, by forming brown spots on the root and swelling or rotting of the tubers on the 

above-ground parts of the plant. Plant nutrients have an important place to overcome the damage of plant parasitic 

nematodes. Nutrients can reduce or increase nematode populations. This effect depends on the nutrient element 

and the source of nutrient used. Plant nutrition and plant parasitic nematodes interaction have generally shown that 

nitrogen, phosphorus, and potassium. The form in which the nutrient (ammonium or nitrate) is present has a greater 

influence on the severity of nematode attack than the amount of nitrogen present. It is stated that the use of 

ammonium is better than nitrate in reducing the plant parasitic nematode population. Phosphorus has direct 

microbial activity against pathogens as well as the ability to stimulate plant defense mechanisms through the 

production of phytoalexins. Adequate plant nutrition with potassium is thought to reduce disease occurrence due 

to increased resistance to the penetration and development of pathogens. A balanced application of macro and 

micro nutrients to the soil is the best way to ensure that the plant can withstand the damage caused by nematodes. 

In this study, the information obtained about the effects of the use of some plant nutrients in fertilization against 

plant parasitic nematodes has been reviewed. 

 

Key Words: Plant parasitic nematode, plant nutrition, fertilization, nematode growth 
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1. Giriş 
 

Bitki besleme, yeryüzündeki yaşamı geliştirmede önemli bir faktördür. Bitkilerin optimal bir şekilde büyüme ve 

gelişme gösterebilmeleri için en az 17 bitki besin maddesine ya da elementine ihtiyaçları vardır (Fageria, 2009). 

Bu elementlerin temel hazneleri kayalar, okyanuslar ve atmosferdir. Bitki yaşamı için gerekli olan kimyasal 

elementlerden biri yeterli miktarda mevcut değilse veya absorbe edilmesi zorsa, bu elementin eksikliği bitki 

metabolizmasında bozulmalara neden olabilmektedir (Epstein & Bloom, 2004). Genel kural, bir besin, bir bitki 

türü için gerekli ise, diğer temel besinlerle dengeli bir oranda sağlanmalıdır, eksiklik özellikle kısa ömürlü 

bitkilerde hastalığı daha da ağırlaştırabilmektedir (Zambolim vd., 2001). Bitkilerde gübreleme, bitkilerin beslenme 

durumundan kaynaklanan hastalık etmenleri ve zararlıların sayısını etkilemekte ve dolaylı olarak ürünün içindeki 

ışık ve nem dengesinde değişiklikler yapmaktadır (Agrios, 2005). Bazı elementler hastalık etmenleri ve zararlıların 

gelişmesine olumlu katkılar sağlarken, bazı elementler olumsuz etki göstermektedir (Marschner, 1997). Bitki besin 

elementleri çevre şartlarını etkiledikleri için patojenleri cezbedici ya da caydırıcı olabilmektedir. Aynı zamanda 

konukçu bitkide direnç ya da toleransı tetikleyebilirler (Agrios, 2005). Gübrelerin kullanımı, birçok hastalığın 

zararını azaltmakta ve kültürel uygulamalar ile entegresi hastalıkların kontrolünü etkileyebilmektedir (Oborn vd., 

2003). 

 

Bitki paraziti nematodlar agroekosistemin dengesini bozmakta ve pamuk, mısır, soya fasulyesi, şeker kamışı ve 

sebzeler gibi çok sayıda mahsulün verimini sınırlandırmaktadır (Dias-Arieira vd., 2012a). Bitki paraziti 

nematodların mücadelesi oldukça zordur ve en iyi sonuçlar entegre mücadele yöntemleri tarafından elde 

edilmektedir. Nematodlar, bitki besleme ve gübrelemeden etkilenecek patojenler arasındadır (Cadet & Spaull, 

2005). İnorganik gübrelerin kullanımı ile nematod popülasyonunun düşürülebileceği bilinmektedir (Sinha & Neog, 

2003). Bazı gübrelerin uygulamaları, nematodlara toksik etki gösterebilmekte veya konukçu beslenmesindeki 

değişiklikler yoluyla bitkilerde meydana gelen çoğalma veya zararı baskılayabilmektedir (Viaene vd., 2013). 

Ayrıca, gübreleme uygulamaları bitki gelişimini uyararak nematodun neden olduğu zararı dengeleyebilmektedir 

(Ferraz vd., 2010). Charegani vd. (2010), ideal gübre düzeylerinin kullanımının bitki büyümesini geliştirdiğini ve 

kök-ur nematodlarının neden olduğu zararı azalttığını bildirmektedirler. Domates sürgünlerinde toplam çözünür 

şeker ve toplam karbonhidratın nematod enfeksiyonu sonucunda azalmış olduğu ancak inorganik gübre 

uygulaması ile geri kazanıldığı bulunmuştur (Farahat vd., 2012). 

 

Bitkinin yaşamını devam ettirebilmesi için zorunlu olması gereken bitki besin elementleri hidrojen, karbon, 

oksijen, azot, potasyum, kalsiyum, magnezyum, fosfor, kükürt, klor, bor, demir, mangan, çinko, bakır, nikel ve 

molibden olarak bildirilmiştir (Rice, 2007). Buna karşın çoğu bitkinin yapısında belirli oranlarda yaygın şekilde 

bulunan ancak bitkinin büyüme ve gelişmesinde zorunlu olarak gerek duymadığı sodyum, kobalt ve silisyum gibi 

elementler de bulunmaktadır (Fageria, 2009).  

 

Bitki besin maddeleri arasında azot, büyüme ve verim için esastır. Azot (N) bitkide proteinler, amino asitler, 

nükleik asitler, enzimler, klorofil, ATP, ADP gibi birçok önemli organik bileşiğin yapısında yer almaktadır. Azot, 

bitki hücre duvarının temel yapı taşıdır (Bolat & Kara, 2017). Azotça iyi beslenen ağaçların zararlılara karşı direnci 

artmaktadır (Fageria, 2009). Domateste kök ur nematodu Meloidogyne incognita ile bulaşık köklerde N'nin 

bireysel uygulamasında taze kök ve sürgün ağırlığı, kök ve sürgün uzunluğu ile yaprak/bitki sayısında artış 

görülürken, köklerde ur, dişi, yumurta paketi ve topraktaki larva yoğunluğunda azalma gözlenmiştir (Abbas vd., 

2022). Ancak fazla azot hastalık ve sokucu emici ağız yapısına sahip zararlılara karşı bitkiyi duyarlı hale 

getirmektedir (Fageria vd., 2011). Azot birikimi yeni dokuların üretilmesine neden olur ve vejetatif durumu 

genişletebilir ve köklerde beslenme alanlarının sayısını artırdığı için nematod saldırısını teşvik edebilir. Öte 

yandan, azotu yetersiz olan bir bitki zayıf düşer, büyüme yavaşlar ve daha duyarlı hale gelir (Ferraz vd., 2010).  

 

Azotun amonyum (NH4+) veya nitrat (NO3-) formu nematod parazitizminde daha önemli bir faktördür (Ferraz 

vd., 2010). Gübrelerde ve organik maddelerde bulunan amonyum formundaki azot, ayrışması sırasında toprağa 

serbest amonyak (NH3) salınması nedeniyle nematodlar üzerinde nitrat formundan daha fazla zarar 

oluşturmaktadır. Amonyağın nematisidal özelliği esasen toprağa uygulandığı noktanın çevresindeki plazmitik 

etkisine bağlıdır. Ayrıca, toprakta bulunan birçok fungus amonyum formunda azotu tercih eder, bu da nematodu 

parazitleyen fungusların çoğalmasını teşvik etmesi anlamına gelmektedir (Rodríguez-Kábana, 1986). Amonyum 

azotunun nematisidal etkisi nedeniyle üre, topraktaki üreazın etkisi ile hızla amonyaka dönüştüğü için birçok 

araştırmanın konusu olmuştur (Akhtar & Malik, 2000). Üre 300 kg N ha-1'den daha yüksek dozlarda 

uygulandığında iyi bir nematisit özelliği göstermektedir.  Bununla birlikte, bu seviyedeki dozlar düşük C: N 

oranına bağlı olarak fitotoksik olabilir. Bu nedenle, ek bir karbon kaynağı ile birlikte üre uygulanması, gübrenin 

fitotoksik etkisinin azaltılmasının yanı sıra nematodların kontrolünde uygulanabilir bir yöntemdir (Huebner vd., 
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1983). Seifi & Bide (2013), İran'da yürüttükleri çalışmada, üre ve bazı mineral gübrelerin, tahıl kist nematodu 

Heterodera filipjevi popülasyonlarını buğdayda önemli ölçüde düşürdüğünü bulmuşlardır. Al-Hazmi & Dawabah 

(2014), Suudi Arabistan'da buğdayda H. avenae üzerinde Fenamiphos ve ürenin en iyi kontrolü sağladığını, bunu 

NPK gübrelerinin izlediğini saptamışlardır. Üre ve fenamifos kombine uygulaması, kist/kök sistemi sayısını 

azaltmada ve nematod ile enfekte olan buğday bitkilerinin büyümesinde önemli etkiye neden olmuştur. 

Meloidogyne javanica ur sayısı NPK (azot, fosfor, potasyum taban gübresi) veya üre gübresi uygulandığında 

azalmaktadır (Irshad vd., 2006). NPK ile birlikte nematisit Oxamyl'in M. incognita'yı kontrol altına aldığı ve 

domates verimi artışı üzerinde önemli bir artış sağlandığı bilinmektedir (Hamida vd., 2015). Farahat vd., (2012) 

ise kompostun ticari NPK ile kombinasyonunun M. incognita'nın kontrolünde ve domates verimini arttırmada 

etkili olduğunu bulmuştur. Ketabchi vd. (2016), M. incognita'yı baskılamada Serratia sp. bakteri uygulaması ile 

üre gübresi kombinasyonunun Pseudomonas fluorescens CHA0 ve P. putida uygulamalarından daha etkili 

olduğunu tespit etmişlerdir. Buğdayda kök lezyon nematodu Pratylenchus thornei zararının, bitki üstlerindeki N 

ve P konsantrasyonlarını ve alımlarını sınırlayarak buğday verimini azalttığı, erken başlayan ve bitkinin yaşamı 

boyunca devam eden zayıf büyümeye neden olduğu bildirilmektedir (Thompson & Clewett, 2021). Bazı 

araştırıcılar nematod popülasyonundaki baskılamanın, kimyasalların NPK ile birlikte uygulanmasında arttığını 

belirtmişlerdir (Hemmatia & Saeedizadehb, 2020; Abbas vd. 2022). 

 

Bitkiler ATP, şekerler ve nükleik asitlerin oluşması için fosfora ihtiyaç duymaktadır. Fosfor (P), hücre bölünmesi, 

çiçek ve meyve oluşumunda önemli rol oynar. Bitkilerin olgunlaşmasını hızlandırır. Bitkinin hastalık etmenleri ve 

zararlılara karşı direncini artırır. Bitki köklerinin suyu almasını düzenleyerek suyun etkili bir şekilde kullanılmasını 

sağlar (Bolat & Kara, 2017). Nematodların kontrolünde fosforun etkisi, kullanılan kaynağa bağlı olarak değişebilir. 

Üçlü süperfosfat şeklinde fosfor uygulaması, soya fasulyesi, mısır ve pamukta kullanıldığında P. scribneri'in 

kontrolünde tek süperfosfat uygulamasından daha etkili olmuştur (Collins & Rodríguez-Kábana, 1971). 

Mikroorganizmaların kontrolünde fosfitin etkinliği 2 faktöre bağlanmaktadır. Birincisi, patojenlere karşı doğrudan 

mikrobik etkinliktir (Guest & Grant, 1991). İkincisi, fitoaleksinlerin üretimi gibi bitki savunma mekanizmalarını 

uyarabilme kabiliyetidir (Derks & Creasy, 1989). Potasyum fosfit mısırdaki P. brachyurus popülasyonunu önemli 

oranda azaltmıştır (Dias-Arieira vd., 2012b). Salgado vd. (2007), potasyum fosfit uygulamasının M. exigua 

larvalarında doğrudan öldürücü etkisi olmadığını ancak larvaların ur oluşturma süresini uzattığını ve bitkinin bu 

sürede daha dayanıklı hale geldiğini dolayısıyla bitkinin daha az zarar gördüğünü bildirmişlerdir. Carling vd. 

(1996), sera koşullarında yer fıstığında bitki büyümesi ve verimde iki arbusküler mikorizal fungus (AMF), M. 

arenaria ve fosfor (P) gübrelemesinin (0, 25, 75 ve 125 mg/g toprak) bireysel ve kombine etkilerini belirlemiştir. 

En iyi büyüme ve verim, 75 ve 125 mg P uygulamasında bulunmuştur. İki düşük P seviyesinin AMF ile olan 

kombinasyonunda bitki gelişiminin AMF tarafından uyarıldığı ve M. arenaria gelişimini azalttığı belirtilmiştir. 

Yüksek P seviyesinin mikoriza kombinasyonu ise bitki toleransını arttırmış ve M. arenaria daha fazla yumurta 

paketi ve gal oluşturmuştur. Azotun yanı sıra, fosforun kök gelişimini arttırdığı ve kök soğurma kapasitesi ile 

birlikte konakçı toleransını arttırdığı (Hussey & Roncadori, 1982) ve nematod çoğalmasını olumsuz etkileyen 

toprak pH'sını azalttığı bilinmektedir (Pant vd., 1983).  

 

Potasyum (K) enzim ve koenzimlerin aktivasyonunda, fotosentez, protein, nişasta oluşumu ve şeker transferi 

olaylarında bitkiler tarafından kullanılmaktadır (Bolat & Kara, 2017). Potasyum ile yeterli bitki beslemenin 

yapılmasının, patojenlerin penetrasyonuna ve gelişimine karşı artan direnç nedeniyle hastalık oluşumunu azalttığı 

düşünülmektedir ve hastalıklar üzerinde en fazla etkiye sahip besin olarak kabul edilmektedir. Perrenoud (1990), 

2449 kaynağı tarayarak yaptığı çalışmada K'nın fungal hastalıklarının görülme sıklığını %70, bakteri sayısını %69, 

böcekleri ve akarları %63, virüsleri %41 ve nematodları %33 oranında düşürdüğünü bildirmiştir. Barbosa vd. 

(2010), dirençli ve duyarlı soya fasulyesi çeşitlerinde H. glycines popülasyonları üzerinde potasyumlu gübre (tekli 

ve çoklu dozlar) kullanımını değerlendirmiş ve hassas çeşitte artan potasyum dozlarının, kök sisteminde dişi 

sayısını ve nematod üreme faktörünü azalttığını gözlemlemiştir. Potasyumlu gübreler bitkinin kök sistemini 

artırdığı için turunçgillerde Tylenchulus semipenetrans ve pamukta Rotylenchus reniformis nematod 

popülasyonlarında artışa neden olmuştur (Pettigrew vd., 2005). Pamukta mevcut potasyum düzeyinin yüksek 

olması durumunda R. reniformis zararının daha düşük olduğu bildirilmektedir (Oteifa & Elgindi, 1976). 

Potasyumdan eksik koşullar altında yetiştirilen pamuk bitkilerinde M. incognita daha fazla gal oluşturmuştur 

(Minton & Ebelhar, 1991). Hanson vd. (1988), tarlada yetiştirilmiş soya fasulyesi bitkilerinde farklı K 

uygulamaları arasında soya kist nematodunun oluşturduğu kist sayıları arasında fark bulamamıştır. Spiegel vd. 

(1982), K+ besin faktörünün nematodun erkek/dişi oranı üzerinde herhangi bir etkisi olmadığını saptamıştır. 

Arslan vd. (2020), potasyum uygulamasının domates bitkilerinde M. incognita’nın verdiği zararı azaltabileceğini 

belirtmişlerdir. Domateste bitki büyümesini iyileştirmede ve M. incognita’nın baskılanmasında N+P 

uygulamasının N+K ve P+K uygulamalarından daha etkili olduğu bulunurken, NPK üçlü uygulamanın tüm 

uygulamalardan daha etkili olduğu bildirilmiştir (Abbas vd., 2022).  
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Kalsiyum (Ca) hücre duvarı yapısını düzenleyen bitki besin elementi olarak bilinmektedir ve protein oluşumunda 

ve karbonhidratların taşınmasında önemli rol oynar (McCauley vd., 2009). Kalsiyum bitkilerde kök salgısı 

üzerinde etkilidir. Yeterli kalsiyumun olması durumunda bitkiler hastalıklara karşı daha dayanıklıdır (Epstein & 

Bloom, 2004; Kacar & Katkat, 2010). Kalsiyum eksikli bitkiler nematod saldırısına karşı daha hassastır 

(Hurchanik vd., 2003). Kabuklu karides (CaC2) uygulaması, M. incognita'nın ur, yumurta paketi ve larvaların 

sayısını azaltmada etkili olmuştur (Mohamed & Youssef, 2009). Kalsiyum oranının artırılması, hücrelerin 

direncini artırmakta ve nematodun kök enfeksiyonunu azaltmaktadır (Rocha vd., 2006). Oteifa & El-Gindi (1962), 

M. incognita ile enfekte domates bitkisinin üst aksamında düşük konsantrasyonlarda NPK, sodyum, kalsiyum ve 

magnezyum bulmuş ve aşırı derecede ur bulunan domates köklerinin yeterli miktarda besleyici maddeyi vejetatif 

organlara aktaramadıklarını göstermiştir. Dutra vd. (2004), fasülye, domates ve kahvede kalsiyum silikat 

uygulanan köklerde Meloidogyne türlerinin yumurta paketi ve yumurta sayısında azalma olduğunu bildirmiştir. 

 

Magnezyum (Mg) fotosentezde önemli bir rol oynadığı için hayatın devamlılığını sağlayan anahtar elementlerden 

birisidir. Ayrıca ATP’nin yapımında, protein sentezinde, çok sayıda enzimin aktivasyonunda, fosfor gibi diğer 

elementlerin alınmasında, karbon dioksit asimilasyonunda rol oynamaktadır (Gardiner & Miller, 2008; McCauley 

vd., 2009; Kacar & Katkat, 2010; Bolat & Kara, 2017). Magnezyumun değişik formları mevcuttur ve nematod ile 

yapılan çalışmalarda daha çok sülfat formunun kullanıldığı görülmüştür. Magnezyum sülfat (MgSo4)’ın soya 

fasülyesinde M. incognita enfeksiyonu önemli oranda baskıladığı belirtilmiştir (Kheir vd., 2009). Gad (2013), sera 

koşulları altında bamyada magnezyum sülfatın 15 g/bitki uygulamasının M. incognita gelişiminin azaltılmasında 

etkili bulmuştur. Magnezyum oksit nanopartiküllerinin in vitro koşullarda M. incognita’nın yumurtadan larva 

çıkışını engellediğini ve larvalar üzerinde öldürücü etkisi olduğu bildirilmiştir (Khan vd., 2022a).  

 

Kükürt (S) organik maddenin yapısına giren bir elementtir. Aminoasitlerden sistein, sistin ve metionin ile 

proteinlerin bileşiminde bulunur. Klorofil oluşumu için gereklidir (Bolat & Kara, 2017). Kükürt bitkilerin 

hastalıklara karşı direncini artırır, bitkilerin kök bölgesinden besin maddelerini daha rahat almasını sağlar,  

meyvelerin kalitesini artırır ve muhafazada direnç kazandırır. Ayrıca toprak yapısını iyileştirerek fazla gübre 

kullanımını önler (Güneş & Sönmez, 2019). Kükürt uygulamasının süper oksid dismutaz (SOD) enzim aktivitesini 

artırdığı ve bitki dayanıklılığının arttığı bilinmektedir (Bybordi & Mamedov, 2010; Zenda vd., 2017; Shoja vd., 

2018). Nematod gibi çeşitli stres koşullarına maruz kalan bitkilerde bitki toleransının artırılması için S 

uygulamaları büyük önem arz etmektedir. Rumiani vd. (2016), hıyarda toprağa 100 mg/kg sülfür uygulamasında 

M. incognita’nın üremesinin %70 oranında baskılandığını bulmuşlardır.  

 

Çinko (Zn) içeren 80'den fazla protein bildirilmiştir. Karbonik anhidraz, süperoksit dismutaz ve alkol dehidrojenaz 

enzimlerinde olduğu gibi, birçok enzim aktif bölgede çinko gerektirir. Diğer enzimlerde, çinko proteinin ayrılmaz 

bir bileşenidir ancak aktif bölgenin yakınında değildir. Çinko iyonları, DNA'ya bağlanan protein alanının 

konformasyonunu düzenler. Bu hususlar, çinko eksikliğinin büyüme üzerindeki inhibe edici etkilerinden birinin 

yetersiz protein sentezinden kaynaklanabileceğini göstermektedir (Epstein & Bloom, 2004). Nematodlar 

eksudatlar tarafından çekildiğinden, çinko eksik bitkilerdeki yüksek kök sızıntısı bu parazitleri çekebilir ve bu 

nedenle enfeksiyon sürecini hızlandırır (Streeter vd., 2001). Bununla birlikte, çinko Pseudomonas aeruginosa IE-

6S ve P. fluorescens CHA0'un aktivitesini arttırmış ve M. javanica'nın biyolojik kontrolüne yardımcı olmuştur 

(Siddiqui & Shaukat, 2002). Siddiqui vd. (2002), tek başına veya P. aeruginosa IE-6S ile kombine edilmiş olsun 

olmasın, kg-1 toprak başına 0.8 veya 1.6 mg çinko uygulandığında topraktaki değişikliklerin M. javanica'nın 

domates köklerine penetrasyonunu önemli ölçüde azalttığını doğrulamıştır. Shaukat & Siddiqui (2003), çinkonun 

tek başına uygulandığı durumlarda bile M. javanica sayısının azalmasına neden olduğunu bildirmiştir. Bu 

çalışmalar çinko'nun, biyokontrol olarak kullanılan bakterilerin antimikrobik polipeptid biyosentezini uyarması, 

mikrobik toplulukların yapısını ve bitkilerin fizyolojisini değiştirmesi nedeniyle nematodların kontrolünde 

kullanılabileceğini göstermektedir  (Siddiqui & Shaukat, 2002; Shaukat & Siddiqui, 2003). Charegani vd. (2010), 

hıyar yetiştirilen serada yürüttükleri çalışmada 100 mg/kg azot, 100 mg/kg fosfor, 5 mg/kg çinko ve 2.5 mg/kg 

demir uygulamışlar ve bitki büyüme parametrelerinde önemli bir artış tespit etmişlerdir. Bununla birlikte serada 

M. incognita ur ve yumurta paketi sayısında önemli düşüşler bulunmuştur.  

 

Manganez (Mn), tirozin gibi aromatik amino asitler ile lignin ve flavonoidler gibi bir dizi diğer ikincil bileşiğin 

biyosentezinden sorumludur (Barker & Pilbeam, 2007). Mn+2, fenilalanin amonyak liyaz (PAL) enzimini etkiler 

ve lignin biyosentezi için gerekli olan peroksidazları uyarır. Manganez eksik bitkilerdeki düşük lignin içeriği, bu 

elementin lignin biyosentezindeki bir dizi aşamada ihtiyaç duyulduğunun bir göstergesidir ve kök materyali 

miktarındaki azalma, patojen saldırısına karşı bitki direncini düşürmeye katkıda bulunur (Marschner, 1997). 

Hurchanik vd. (2004), M. konaensis'in kahve plantasyonlarında manganez ve bakırın emilmesini önemli ölçüde 
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azalttığını gözlemlemiştir. Coyne vd. (2004), regresyon analizi sonucu M. incognita ile Mn ve Ca arasında, P. zeae 

ile Zn veya demir (Fe) arasında negatif bir korelasyon olduğunu ortaya koymuştur.  

 

Bakır (Cu) hücre duvarlarının oluşumunu ve kimyasal bileşimini etkiler (Marschner, 1997). Fancelli (2008), Cu 

ve Mn'nin bitki savunmasında en önemli mikro besin elementleri olduğunu bildirmektedir. Pestisit olarak bakır 

bazlı formülasyonlar, bitki korumada uzun süredir kullanılmaktadır. Nano boyutlardaki bakır, önemli ölçüde daha 

düşük bir oranda daha büyük bir aktif bakır formu oluşturmaktadır. Bakır nanoparçacıklarının ve bunların 

kompozitlerinin çeşitli bitki hastalıklarını ve mikroorganizmaları kontrol etmede potansiyel oldukları belirtilmiştir 

(Ingle vd., 2014; Van-Viet vd., 2016). Khan vd. (2022b), bakır oksit nanopartiküllerinin (CuONPs) M. 

incognita'nın neden olduğu kök enfeksiyonunu önemli ölçüde azalttığını göstermiştir.  

 

Toprağa uygulanan sodyum azidin granül formülasyonlarının yabancı otlara, nematodlara ve toprak kaynaklı 

fitopatojenik mantarlara karşı geniş spektrumlu etkinliğe sahip olduğu bilinmektedir (Rodríguez-Kábana & 

Robertson, 2000a,b). 

 
 

2. Sonuç ve Öneriler 
 

Bitki paraziti nematodların mücadelesi oldukça zordur. Bu organizmalarla mücadele edebilmek için farklı 

yöntemleri birlikte uygulamak gerekebilir. İnorganik gübrelerin kullanımının nematod popülasyonunun 

düşürülmesinde etkili olduğu görülmektedir. Gübrelemenin tek başına bitki paraziti nematodları kontrol etmesi 

söz konusu değildir. Bu nedenle, gübreleme programları entegre mücadele yöntemlerine ilave edilmelidir. Bazı 

araştırıcılar nematod popülasyonundaki baskılamanın, kimyasalların NPK ile birlikte uygulanmasında arttığını 

bildirmiştir. Makro ve mikro besin maddelerinin toprağa dengeli bir şekilde uygulanması, bitkinin nematodların 

neden olduğu zararlardan daha az etkilenmesine imkan sunmaktadır. Ayrıca besin elementleri konukçu bitkide 

direnç ya da toleransı artırabilmektedirler. Ancak mineral beslenmenin nematodlardan kaynaklanan zararlar 

üzerine etkisi hakkında çok az çalışma bulunmaktadır. Bitki paraziti nematod ve bitki besin elementleri ile ilgili 

ayrıntılı çalışmaların yapılması gerekmektedir. Nematodlara karşı mücadele için entegre sistem içerisinde yeni 

gübreleme programlarının oluşturulması ve bitki besin elementleri ile nematisit uygulamalarının interaksiyon 

çalışmaları yapılmalıdır. 
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Öz 

Propolis, bilinen en ünlü arı ürünlerinden biridir. Bal arıları propolisi, yeşil bitkilerin ve ağaçların genç tomurcuk, 

yaprak ve gövde gibi farklı kısımlarından topladıkları reçineleri salgı bezlerinden salgıladıkları enzimlerle 

işleyerek oluştururlar. Terapötik özellikleri ve farmakolojik uygulamalarından dolayı yüzyıllardır halk 

hekimliğinde kullanılan bu kovan ürününün, bitki kaynağına göre, Yeşil propolis, Kırmızı Propolis, Akdeniz 

propolisi, Kavak Propolisi, Huş Propolisi, Clusia Propolisi ve Pasifik Propolisi olmak üzere çok çeşitli türü 

mevcuttur. Soğukken sert ve kırılgan olan propolis, ısıtıldığında yumuşak ve yapışkan olup, kahverengi, yeşil ve 

kırmızı renkte olabilir. Bal arıları, propolisi kovanlarındaki ya da peteklerindeki delikleri kapatmak ve patojenlere 

karşı korumak için kullanırlar. Birçok arı patojenine karşı detoksifikasyon özelliğinden dolayı propolis, koloni 

refahı için çok önemlidir Özellikle kovandaki çürüme sırasında bakteri veya küf gelişimi propolis ile önlenir ve 

kovan sağlığı korunmuş olur. Propolisin kimyasal içeriğinde bitki reçinesi, balmumu, polen ve uçucu yağlar 

baskındır. Propolisin zengin ve karmaşık kimyasal içeriği, bitki kaynağı, coğrafik konum, hasat mevsimi ve bal 

arısının tipi gibi birçok faktörle yakından ilişkilidir. Propolisin kimyasal içeriğinde, alifatik ve aromatik asitler, 

fenolik esterler, yağ asitleri, alkoller, terpenler, steroidler, alkaloitler, krisin, pinosembrin, apigenin, galangin, 

kamferol, kersetin, sinnamik asit, kumarik asit ve kafeik asit gibi güçlü antioksidan aktiviteye sahip bileşikler 

mevcuttur. Propolisin güçlü antioksidan etkili çok sayıda aktif bileşen içermesi, onun tümör gelişimini durdurucu 

etkisini de ön plana çıkarmıştır. Günümüzde dünyada kansere bağlı ölüm oranında artış vardır. Bu nedenle bilim 

insanları kanserle mücadelede etkili yeni antikanser ajanlarını aramaya yoğunlaşmıştır. Literatürdeki bilimsel 

raporlar, propolisin kanser hücrelerinin baskılanmasında önemli rol oynadığını göstermektedir. Propolisin çeşitli 

tümör hücreleri üzerine antikanser etkisi apoptoz indüksiyonu, hücre döngüsü inhibisyonu, anti-anjiyogenez etki, 

antiproliferatif etki ve metastazın önlenmesi gibi çeşitli mekanizmalarla gerçekleştiği birçok araştırmacı tarafından 

in vivo ve in vitro deneylerle kanıtlanmıştır. Özellikle artepillin C, sinnamik asit, kafeik asit ve kafeik asit fenetil 

ester gibi yüksek antikanser kapasitesine sahip metabolitlerin varlığı, kanser araştırmalarını birçok yönden önemli 

ölçüde etkilemiş ve araştırmacıların kanserle mücadelesinde yeni stratejiler geliştirmesine de yardımcı olmuştur. 

Bu derleme ile antikanser ajan arayışında propolisin önemi vurgulanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Propolis, antikanser etki, kimyasal içerik 
 

AN OVERVIEW OF THE ANTICANCER ACTIVITY OF PROPOLIS  
 

Extended Abstract 
 

Propolis is one of the most well-known bee products. Honeybees produce propolis by processing the resins they 

collect from different parts of green plants and trees, such as young buds, leaves and stems, with enzymes they 

secrete from their glands. This hive product, which has been traditionally used in folk medicine for centuries 

because of therapeutic properties and pharmacological applications, has a wide variety of types according to plant 

source, such as Green propolis, Red Propolis, Mediterranean Propolis, Poplar Propolis, Birch Propolis, Clusia 

Propolis and Pacific Propolis. Propolis, which is hard and brittle when cold, is soft and sticky when heated and 

can be brown, green and red in color. Honeybees use propolis to seal holes in their hives or honeycombs and to 

protect themselves against pathogens. Propolis is very important for colony welfare due to its detoxifying 

properties against various bee pathogens. Especially during the rotting in the hive, the growth of bacteria or mold 

is prevented with propolis and the health of hive is preserved. Plant resin, wax, pollen and essential oils are major 

components of propolis. The complex chemical content of propolis is closely related to many factors such as plant 

source, geographic region, harvest season and type of honeybees. There are many compounds with strong 
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antioxidant activity such as aliphatic and aromatic acids, phenolic esters, fatty acids, alcohols, terpenes, steroids, 

alkaloids, chrysin, pinocembrin, apigenin, galangin, campherol, quercetin, cinnamic acid, coumaric acid and 

caffeic acid in the chemical content of propolis. The fact that propolis contains many active ingredients with strong 

antioxidant effects has also highlighted its tumor inhibitory effect. Today, there is an increase in the death rate due 

to cancer in the world. For this reason, scientists have focused on searching for new anticancer agents that are 

effective against cancer. Many scientific reports in the literature showed that propolis plays an important role in 

suppressing cancer cells. The anticancer activity of propolis on various tumor cells has been proven by in vivo and 

in vitro experiments by different cell mechanisms such as apoptosis induction, cell cycle inhibition, anti-

angiogenesis effect, antiproliferative effect and prevention of metastasis. In particular, the presence of metabolites 

with high anticancer capacity, especially artepillin C, caffeic acid and caffeic acid phenethyl ester, has significantly 

affected cancer research in many ways and have helped researchers develop new strategies in the fight against the 

cancer. With this review, the importance of propolis in the search for anticancer agents was emphasized. 
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1. Giriş 
 

Propolis, arıların farklı bitkisel kaynakların tomurcuk, yaprak ve gövde gibi farklı organlarından salgılanan 

maddeleri (reçineler) başlarında bulunan salgı bezlerinden salgıladıkları enzimlerle işleyerek oluşturdukları, reçine 

benzeri kompleks bir üründür. Arılar, propolisi kovanlarındaki ya da peteklerindeki delikleri kapatmak, iç 

duvarları düzleştirmek ve girişi davetsiz misafirlere karşı korumak için kullanırlar.  Sakız anlamına da gelen bu 

güçlü yapışkan ve reçineli maddenin rengi açık sarıdan koyu kahverengiye kadar değişebilir. Propolisin en az MÖ 

300 yılına kadar giden uzun bir kullanım tarihi olduğu bilinir (Ghisalberti, 1979). Propolis gibi tüm arı ürünlerin 

güçlü antiseptik, antimikrobiyal, antiinflamatuar ve antioksidan gibi sayılamayacak kadar çeşitli özellikleri,  

arıların dünyanın her yerinde yayılış göstermelerine neden olmuştur. Ürettikleri bu güçlü savunma silahı olan 

maddelerin çeşitliliği, onların evrimsel başarısını da sağlamıştır. Arılar kimi maddeleri doğrudan sentezlerken 

kimilerini doğadaki ham maddeleri dönüştürerek oluşturmuşlardır. Örneğin; arı zehri, balmumu ve arı sütü 

kimyasal olarak arılar tarafından sentezlenirken bal, polen ve propolis gibi ürünler arıların bitkilerden aldıkları 

ham maddeleri işlemek suretiyle dönüştürdükleri gıda maddeleridir (Bankova vd., 2018; Nasirli, 2020). Arılar 

propolisi sadece peteklerini güçlendirmek ve çatlakları kapatmak amacıyla kullanmaz aynı zaman da kovandaki 

ölü bir arının çürümesini kolaylaştırmak içinde kullanır. Özellikle kovandaki çürüme sırasında bakteri veya küf 

gelişimi propolis ile önlenmiş ve böylece kovan sağlığı korunmuş olur. Sözün kısası, birçok arı patojenlerine karşı 

detoksifikasyon özelliğinden dolayı propolis, koloni refahı için çok önemlidir (Simone vd., 2009; Simone vd., 

2017). 

 

Propolis, kanıtlanmış güçlü antioksidan, antimikrobiyal, antibiyofilm ve antikanser etkili aktif birçok bileşik 

yönünden oldukça zengindir (Nasirli, 2020). Bu nedenle kanser, kalp hastalıkları ve diyabete kadar birçok ciddi 

hastalıkların tedavisinde kullanılabileceğini rapor eden bilimsel çalışmalar mevcuttur. Bu derlemede, propolisin 

antikanser potansiyeline odaklanılmış olup, okuyucuların propolis hakkındaki bildiklerinin bilimsel çalışmalarla 

desteklenmesi amaçlanmıştır. Böylece okuyucu kitlesindeki birey ve toplumsal farkındalık arttırılarak, bu tür doğal 

ürünlerin kaynaklarının ve dünyanın korunmasına belki farklı bir yoldan katkı sunabiliriz. 

 

2. Propolisin Kimyasal İçeriği 
 

Propolisin kimyasal özellikleri coğrafi konum, botanik köken ve bal arılarının ırkı ile ilişkili olmakla birlikte 

propolisin toplandığı yıl, mevsim, hasat yöntemi ve hatta hasat sonrası ham propolisin işlenmesine göre de farklılık 

gösterir. Arıların farklı yer ve bitkilerden topladığı ürünler değişken olduğundan yerel floradaki özgüllük, 

propolisin kimyasal bileşimini etkiler. Dolayısıyla propolisin biyolojik ve farmakolojik özellikleri de çok çeşitlidir 

(Sforcin & Bankova, 2011). Soğukken sert ve kırılgan olan propolis, ısıtıldığında yumuşak ve yapışkandır. 

Kendisine has aromatik bir kokusu vardır; kahverengi, yeşil ve kırmızı renklerde olabilir. Propolisin kimyasal 

içeriğinde bitki reçinesi (%50), balmumu (%30), polen (%5) ve uçucu yağlar (%10) baskındır. Geri kalan %5`lik 

kısmında vitaminler, makro ve mikroelementler, sinnamik ve kafeik asit gibi fenolik asitler, çok çeşitli flavonoid 

grupları, aromatik aldehitler, terpenler, lignanlar, β-steroidler ve bunların prenile edilmiş türevleri gibi çeşitli 

kimyasal sınıflar mevcut (Huang vd., 2014; Silva-Carvalho vd., 2015) olup, propolisin kimyasal içeriğinde yer 

alan bazı bileşenler Şekil 1’de verilmiştir (El-Guendouz vd., 2019). Bitki bileşenlerinin kökenine göre çok çeşitli 

propolis türü mevcuttur. Örneğin Akdeniz bölgesinde bal arıları Akdeniz servisi (Cupressus sempervirens) 

reçinesini toplar, bu nedenle “Akdeniz propolisi” diterpenler açısından zengindir. “Brezilya Yeşil propolisi”, ana 

kaynak olarak Bacchris dracunculifolia reçinesini içeren özel bir propolis türüdür; yoğun olarak fenilpropanoid 
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ve diterpen türevleri ile klorofil ve az miktarda flavonoid içerir. Küba, Kuzeydoğu Brezilya ve Güneydoğu 

Meksika’da üretilen ve ana kaynağı papatyagillerin bir üyesi olan Dalbergia ecastaphyllum reçinesi olan “Kırmızı 

Propolis”te pinobanksin, kersetin, pinosembrin ve daidzein gibi flavonoidler baskındır. Bitkisel orijini kavak 

(Populus spp.) olan “Kavak Propolisi” flavanoid olarak flavonlar ve flavanonlar, fenolik asit olarak sinnamik asit 

ve esterleri ile karakterizedir. Bitkisel kaynağı Huş ağacı (Betula verrucosa Ehrh.) olan “Huş Propolisi” içeriğinde 

flavonlar ve flavonoller baskınken “Clusia propolisi” benzofenon türevleri içerir ve Clusia sp. çiçek reçinesinden 

elde edilir. Tropikal bölgelere ait olan “Pasifik propolisi” ise C-prenilflavanon ile karakterizedir (Kocot vd., 2018; 

Mora vd., 2019; De Oliveira vd., 2019; Zabaiou vd., 2017; Santos vd., 2020; Stojanovic vd., 2020; Forma & Bry´s, 

2021). Türk propolisi, 3–4 dimetoksisinnamik asit, kateşin, miristik asit, naringenin, protokateşuik asit, sinapik 

asit, pinostrobin, daidzein, trans-şalkon, hesperidin, trans-3-hidroksisinnamik asit, gallik asit, trans-sinnamik asit, 

emodin, kumarik asit gibi fenolik asitlerin yanı sıra krisin, galangin, pinosembrin ve kafeik asit fenetil ester gibi 

türevleri ve flavonoidler açısından da zengindir (Ozdal vd., 2019; Keskin vd., 2020; Özkök vd., 2021). 

 

 

Şekil 1. Propolisin kimyasal kompozisyonunda bulunan bazı bileşenler 

3. Propolisin Antikanser Etkisi 
 

Kanser, tedavi edilmediği taktirde ölümle sonuçlanan ciddi bir hastalıktır. İnsanların kansere yakalanmalarının 

nedenleri tam olarak anlaşılamamış olmasına rağmen kalıtsal farklılık, genetik hatalar ve bağışıklık koşulları gibi 

faktörlerin yanısıra sigara, alkol ve aşırı kilo gibi etkenlerin kansere yakalanma olasılığında önemli rolleri vardır. 

Kanser tedavisinde cerrahi müdahalelere ek olarak uygulanan kemoterapi ve radyoterapinin farklı toksik etkileri 

vardır. Bu tedavi sürecinde hastaların yaşam kaliteleri de düşmektedir. Bu nedenle hastalar üzerindeki toksik 

etkileri azaltmak ve değişken ruh hallerinin oluşmaması için günümüzde  çeşitli antioksidan maddeler kullanılarak 

immünoterapi ile hastaların bağışıklık sistemi güçlendirilmektedir. Bilindiği üzere propolisin güçlü antioksidan 

(Zhao vd., 2016), antiproliferatif (Demir vd., 2016), antimikrobiyal (Mercan vd., 2006), antibiyofilm (Daikh vd., 

2020), antiülser (Klopell vd., 2007), antiviral (Amoros vd., 1992), immünosupresan (Al-Hariri vd., 2019), 

antitümör (Orsolic´ & Basic´, 2003), antiinflamasyon (Silva vd., 2012) ve kırışıklık önleyici (An vd., 2022) etkisi 

in vivo ve in vitro bilimsel çalışmalarla kanıtlanmıştır. Kanıtlanmış biyolojik ve farmakolojik etkileri sayesinde 

insan sağlığını koruma amacıyla takviye ürün olarak gıda sektöründe yiyecek ve içeceklerde yaygın olarak 

kullanılmakta ve kanser hastaları için de şiddetle önerilmektedir. 
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3.1. Antioksidan Etkisi  
 

Propolisin biyolojik ve farmakolojik etkisi, içeriğinde bulunan çeşitli bileşiklerin birbiriyle olan etkileşimiyle 

ilişkilidir. Propolis örneklerinde tanımlanan aktif bileşenler yoğun olarak fenolik bileşikler, benzoik asitler, 

sinnamik asitler, flavonoidler, terpenler ve bunların türevleridir (Şekil 1). Özellikle flavonoidler, polifenolik 

bileşikler ve kafeik asit fenetil ester (CAPE) propolisin antioksidan aktivitesinden sorumlu ana maddelerdir 

(Kumazawa vd., 2004; Tsai vd., 2012; Ozdal vd., 2019). Alifatik ve aromatik asitler, fenolik esterler, yağ asitleri, 

alkoller, terpenler, steroidler, alkaloitler, krisin, pinosembrin, apigenin, galangin, kamferol, kersetin, sinnamik asit, 

o-kumarik asit, p-kumarik asit ve kafeik asit gibi kimyasal bileşiklerin de önemli etkileri olduğu bilinmektedir 

(Kumazawa vd., 2004; Ahn vd., 2007; Tsai vd., 2012; Hosoya vd., 2021). Örneğin Marmara bölgesinden toplanan 

propolisin yüksek antioksidan kapasitesi yüksek kafeik asit fenetil ester (CAPE) içeriğiyle ilişkiliyken (Ozdal vd., 

2019) Arjantin, Avustralya, Çin, Macaristan ve Yeni Zelanda'dan toplanan propolisin güçlü antioksidan aktivitesi 

yüksek polifenol ve flavonoid içeriğinden kaynaklanmaktadır (Kumazawa vd., 2004). Ahn vd. (2007), güçlü 

antioksidan aktiviteye sahip propolis örneklerinde kafeik asit, ferulik asit ve kafeik asit fenetil esterleri gibi güçlü 

antioksidatif bileşiklerin miktarının yüksek olduğunu, diğer bölgelerden alınan örneklerde bu bileşiklerin 

bulunmadığını rapor etmişlerdir. Propolisteki flavonoidlerin güçlü antioksidan aktivitesi, bu bileşiklerdeki 

aromatik bir hidroksil grubunun hidrojen atomlarını ve elektronlarını bir serbest radikale verme yetenekleri ve 

aromatik halka çift bağ sistemindeki yüklerin delokalizasyon olasılığı ile ilişkili olabilir. Nitekim Tsai ve 

arkadaşlarına (2012) göre, propoliste yaygın olarak bulunan galangin, krisin ve pinosembrin gibi flavonoidler, 

oksidatif DNA hasarını indükleme kapasitesine sahiptir ve bu kapasite hidrojen peroksit üretimi ile ilişkilidir. 

Propolisteki flavonoidler, süperoksit ve H2O2 üretmek için oksijen moleküllerine aktarılan geçiş metal 

iyonlarından alınan elektronların geçici taşıyıcıları olarak görev yapar. Ancak bu DNA hasarı, amoksisilin gibi 

başka bir oksidatif ajan ile tehdit edilen hücrelere kıyasla, propolisle tedavi edilen hücrelerde daha düşüktür (Tsai 

vd., 2012). Fenolik asit ve flavonoidlerin güçlü antioksidan kapasitesi hidrojen vericisi, metal iyon şelasyonu ve 

süperoksit ve hidroksil radikalleri için bir substrat olarak etki gibi çok farklı mekanizmaları da içerir (Gülçin vd., 

2010; Perna vd., 2012; Li vd., 2018). Bu antioksidan özellik, bitki kaynaklı fenolik bileşiklerle yüksek oranda 

ilişkili olmakla birlikte arı ürünleri çok bileşenli doğal maddelerdir. Fenollere kıyasla daha düşük 

konsantrasyonlarda olsalar da propolisin içeriğinde bulunan diğer mineraller, amino asitler, peptitler, proteinler, 

organik asitler ve enzimler de antioksidatif maddelerdir (Gülçin vd., 2010). Propolisin bu güçlü antioksidatif etkisi, 

içeriğindeki tüm maddelerin türünü ve konsantrasyonunu belirleyen botanik kaynak, coğrafi ve entomolojik köken 

ile iklim koşullarıyla doğrudan ilişkilidir. Geniş bitki çeşitliliğine sahip olan ülkemiz açısından 

değerlendirildiğinde, yerel üretimin önemi bir kez daha anlaşılmaktadır.  

 

3.2. Antianjiyogenez Etkisi 
 

Anjiyogenez, bazıları genetik değişikliklerle ilgili olan, anjiyojenik ve antianjiyogenik faktörler olarak adlandırılan 

bir dizi kimyasal faktör tarafından indüklenen, önceden var olan kılcal damarlardan yeni kan mikrodamarlarının 

büyümesini içeren fizyolojik veya fizyopatolojik bir süreçtir (Dornelas vd., 2012). Anjiyogenez, tümör 

büyümesinde ve metastazda önemli rol oynar ve bu sürecin inhibisyonu önemlidir. Propolisin içerdiği güçlü 

antioksidan özellikli bileşiklerin aynı zaman da güçlü antianjiyogenik özelliğe sahip olması, bu ürünün kanserlerin 

ve diğer bazı hastalıkların ilerlemesini önlemede yararlı olabileceğini göstermektedir. Propolis, apoptozu 

indükleyerek, hücre göçüne ve çoğalmasına yol açarak endotelyal hücre canlılığını azaltır (Orsoli´c vd., 2004; 

Borawska vd., 2016). Propolisin antianjiyogenik aktivitesi, başta polifenoller olmak üzere birçok bileşiğin sinerjik 

etkisiyle ilişkili olduğu düşünülse de, propolisteki bazı bileşiklerin bu aktiviteye ana katkısı olduğu birkaç çalışma 

ile desteklenmiştir. Özellikle kafeik asit fenetil ester, artepillin C, galangin, kersetin, kamferol, kaffeolkuinik asit 

türevleri ve ferulenol gibi bileşenler, güçlü antianjiyogenik aktiviteye sahiptir (Ahn vd., 2009; Keshavarz vd., 

2009; Chikaraishi vd., 2010; Park vd., 2014; Hosoya vd., 2021). Örneğin, kafeik asit, fare modelinde retinal 

toksisite olmaksızın retinal endotelyal hücrelere ve retinal neovaskülarizasyona karşı güçlü antianjiyojenik 

aktiviteye sahiptir ve Vasküler Endotelyal Büyüme Faktörü (VEGF) ile indüklenen hücre göçü ile hücrelerin tüp 

oluşumunu tamamen inhibe edebilmektedir (Kim vd., 2009). Cezayir propolisinde ana bileşen olan ferulenol, 

Göbek Kordonu Endotel Hücre (HUVEC) kültürü ile inkübasyondan sonra endotelyal hücrelerde tüp oluşumunu 

inhibe etmiş ve apoptozu in vitro olarak indükleyerek antianjiyogenez sergilemiştir (Hosoya vd., 2021). 

 

3.3. Antitümör Etkisi 
 

Propolisin çeşitli tümör hücre hatları üzerinde araştırılan in vitro sitotoksik etkisi (Watanabe vd., 2011; Daikh vd., 

2020) hayvan modellerinde in vivo olarak da kanıtlanmıştır (Inoue vd., 2008; Mouse vd., 2012). Propolisin tümör 
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hücreleri üzerine olan bu güçlü etkisi, yaygın olarak apoptoz indüksiyonu, hücre döngüsü inhibisyonu, anti-

anjiyogenez etki, antiproliferatif aktivitesi ve metastazın önlenmesi ile ilişkilendirilmiştir (Sforcin & Bankova, 

2011; Watanabe vd., 2011; Chan vd., 2013; Patel, 2016). Örneğin, kafeik asit fenetil ester ve artepilin C, antitümör 

etkisi iyi bilinen propolis bileşenidir; ek olarak krisin, galangin ve kardanolün hem antitümör potansiyeli hem de 

antiproliferatif aktivitesi dikkat çekicidir (Chan vd., 2013; Demestre vd., 2009; Murray vd., 2006). Propoliste 

bulunan kafeik asit, kafeik asit fenetil ester ve kuersetin gibi aktif bileşikler, Tümör Nekroz Faktör (TNF-a), H2O2 

ve NO gibi aracı moleküllerin makrofajlardan salınmasına neden olarak tümör hücrelerinin DNA sentezinin 

inhibisyonu ile tümör hücrelerini yok etmektedir (Orsolic vd., 2004). Lee vd. (2008), kafeik asit fenetil esterin, 

matriks metalloproteinaz-2 ve matriks metalloproteinaz-9 ekspresyonunu tamamen ortadan kaldırarak insan 

hepatoselüler karsinom hücrelerinin (SK-Hep1) yapışma ve istila potansiyelini baskılamasını nükleer faktör kappa 

B (NFκB)’nin DNA bağlama aktivitesini inhibe etmesiyle ilişkilendirmişlerdir (Lee vd., 2008). Bir başka tümör 

hücre tipinin araştırıldığı çalışmada ise, kafeik asit fenetil ester ve artepillin C, periferik sinir kılıfı tümörleri olan 

nörofibromlar üzerine terapötik etkisini onkojenik PAK1 sinyal yollarını bloke etmek suretiyle göstermiştir 

(Demestre vd., 2009). Türk propolisinin etanol özütü, mitokondriyal membran potensiyelini azaltan pro-apoptotik 

protein seviyelerini artırarak (p21, Bax, p53, p53-Ser46, ve p53-Ser15), ve spesifik tümör baskılayıcıların (miR-

34, miR-15a, ve miR-16-5p) ve onkojenik (miR-21) miRNA'ların ekspresyon seviyelerini değiştirerek apoptotik 

hücre ölümüne yol açmıştır (Misir vd., 2020). 

3.4. Metastazı Önleme Etkisi 

Metastaz, kanser hücrelerinin kan dolaşımı veya lenf sistemi yoluyla birincil bölgeden ikincil bölgelere hareket 

etmesi olgusudur. Çeşitli kanser fenotiplerinin doku mikroçevresi, mikroRNA'lar, epigenetik mekanizmalar, p53, 

VEGF ve Wnt sinyal yolları gibi birçok faktör kanserin ilerlemesine ve metastazına katkıda bulunur (Donehower 

vd., 2019; Wang & Jiang, 2020; Taciak vd., 2018; Albini vd., 2018; Pilyugin vd., 2014; Dawson & Kouzarides, 

2012). Örneğin, PI3K/AKT sinyal yolu, hücre büyümesi, çoğalması, hayatta kalma, kemotaksis, inflamatuar yanıt 

ve apoptoz gibi çeşitli hücre aktivitelerini düzenlemek için çok önemlidir (Saini vd., 2013). Bu sinyal yolunu 

baskılamak için yapılan bir çalışmada, antitümör etkili propolis bileşeni olan galangin ile muamele edilen insan 

gırtlak kanser hücrelerinin hücre göçünde ve invazyon yeteneğinde azalma gözlenmiş ve PI3K/AKT sinyal 

yolunun inaktive edildiği rapor edilmiştir (Wang & Tang, 2017). Kafeik asit fenetil esterin prostat kanseri hücreleri 

üzerine antimetastaz etkisi, kanonik Wnt sinyal yollarını baskılamak suretiyle gerçekleşmiştir (Tseng vd., 2016). 

Bilindiği üzere, Wnt sinyal ileti yolu eğer hücre postnatal dönemdeyken aktive olursa kolon, prostat, rahim ve 

karaciğer kanseri gibi birçok kanser türünün patogenezine neden olur. Bu sinyal yolunun kafeik asit fenetil ester 

ile baskılanarak prostat kanserinin yayılmasının önlenmesiyle ilişkili bu çalışma oldukça dikkate değerdir. Benzer 

şekilde, nükleer faktör kappa B (NF-κB), Jun-N-terminal kinaz (JNK), kaspaz-3, aktivatör protein-1 ve tümör 

nekroz faktörü dahil olmak üzere antitümör aktivitesinde yer alan birçok molekülle birlikte kafeik asit fenetil ester, 

pankreatik kanser hücrelerinde insan nötrofil elastaz ile doğrudan etkileşime girerek hücre göçünü ve büyümesini 

de engellemiştir (Duan vd., 2017). 

 
4. Sonuç ve Öneriler 

Propolis, kanıtlanmış birçok biyolojik ve farmakolojik özelliklerinden dolayı bilimsel çalışmaların önemli konusu 

olmuştur. İnsan sağlığını koruyabileceği veya güçlendirebileceği düşünüldüğü için sadece ilaç sanayinde değil 

aynı zaman da gıda sektöründe de yiyecek ve içeceklerde yaygın olarak kullanılmaktadır. Propolisin güçlü 

antioksidan etkili çok sayıda aktif bileşen içermesi, onun tümör gelişimini durdurucu etkisini de ön plana 

çıkarmıştır. Antikanser etkili karmaşık bir doğal ürün olarak propolisin farklı tip kanser hücrelerinde önemli hücre 

içi mekanizmalara etkilerini ortaya koyan çok sayıda bilimsel çalışma mevcuttur. Günümüzde araştırmacılar, 

propolisin; hücre içi yollar ve reseptörler, transkripsiyon faktörleri, apoptoz ve hücre döngüsü durması gibi hücre 

içi metabolik faaliyetleri nasıl etkilediğini anlamaya odaklanmıştır. Propolisin kimyasal bileşimi, büyük ölçüde arı 

tipine, botanik kaynağa, bölgesel farklılığa, hasat tekniklerine, toprak tipine, mevsim ve iklim değişiklikleri gibi 

faktörlere bağlı olsa da her propolis tipinin güçlü antikanser etkili kimyasal bileşikler yönünden zengin bir doğal 

kaynak olduğu şüphe götürmemektedir. Dünyanın farklı bölgelerinden alınan propolis örneklerinde tanımlanmış 

çok sayıda biyoaktif bileşenin (fenolik bileşikler, benzoik asitler, sinnamik asitler, artepillin C, kafeik asit, 

flavonoidler, terpenler ve bunların türevleri) varlığı ve bunların güçlü farmakolojik özellikleri bilimsel 

çalışmalarda rapor edilmiştir. Üstelik son yıllarda yapılan bilimsel araştırmalar, propolisin içeriğinde yeni 

bileşikler ve eser elementlerin varlığını da göstermektedir. Bununla birlikte literatürde bu bileşenlerle ilgili çok 

sayıda çalışma olsa da birçok propolis bileşeni üzerinde yeterince detaylı çalışmanın olmadığı da görülmektedir. 

Özellikle tek tek etkilerin yanı sıra yeni sinerjik etkileşimlerin anlaşılması, kanser tipleri ve mekanizmaların 
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farklılığı dikkate alındığında doğal ürünlerin kullanımının ve korunmasının önemi bir kez daha anlaşılmaktadır. 

Özellikle Anadolu’nun eşsiz coğrafyası, iklim ve bitki çeşitliliği dikkate alındığında ülkemiz için daha bilinçli ve 

kontrollü şekilde endüstriyel üretime geçmek ve kanser gibi birçok hastalığın tedavisinde kullanılacak doğal ürün 

pazarında yerimizi korumak önemli olacaktır.  
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Öz 
Şehirleşmenin hızlı artışıyla oluşan yapılaşmanın sürdürülebilirliği için altyapı sistemlerinin de düzenli olması 

gerekmektedir. Buna karşın Türkiye’deki yeraltı hatlarının düzenli bir şekilde ve belli standartlara uygun olarak dijital 

ortamda bulunmaması bu konuda bilgi kirliliğine neden olmaktadır. Bu belirsizlik ortamı kurum içi ya da kurumlar arası 

bilgi bütünleşmesinin sağlanamamasına neden olmuş, altyapıyla ilgili çalışmalarda özellikle İstanbul kapsamında çeşitli 

sorunlar oluşturarak, hizmet kalitesinde düşüklüğe yol açmıştır. Örneğin sürekli devam eden altyapı kazı sirkülasyonu 

gibi faaliyetler özellikle İstanbul’un trafik yoğunluğunu arttırmakta ve birbirine zarar veren altyapı çalışmaları ise çeşitli 

iş kazaları ve ölümlerle sonuçlanmaktadır. Bunun yanında mükerrer kazıların artması ile aynı yerin defalarca kazılıp 

asfaltlanması ekonomiye külfet getirmektedir. Çalışmanın ilk bölümünde mevcut durumdan bahsedilerek çalışmanın 

amacına değinilmiştir. İkinci bölümde şehircilik ve kent planlamasının tanımları, İstanbul il sınırları içerisinde hizmet 

veren elektrik, su, doğalgaz ve telekomünikasyon sistemleri ve altyapı kurumları arası yasal dayanaklar incelenmiştir. 

Üçüncü bölümde kurumlar arası koordinasyon, mevcut sistemin işleyişi ve altyapıdaki teknik eksikliklerden 

bahsedilmiştir. Dördüncü bölümde; çalışmamızın temelini oluşturan Artırılmış Gerçeklik Teknolojisi irdelenmiş olup 

kazısız görüntüleme yöntemlerinden olan GPR teknolojisine değinilmiş, sahada gözlemlenen mevcut sorunlar analiz 

edilmiştir. Çalışmanın son bölümü olan beşinci bölümde ise hedeflenen; “Sağlıklı ve Güvenli Altyapı” fikrinin 

oluşmasında kazısız görüntüleme yöntemleri ile elde edilen altyapı verilerinin ilgili teknolojiyle kıymetlendirilmesini esas 

alan bir yazılım ile kentsel planlama ve şehircilik yolunda önemli işlem kolaylığı sağlayacağı öngörüsünde 

bulunulmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Altyapı, artırılmış gerçeklik, kentsel planlama. 

 

THE EFFECT OF IMAGING INFRASTRUCTURE ELEMENTS WITH 

AUGMENTED REALITY ON URBAN AND URBAN PLANNING IN 

GENERAL OF ISTANBUL 
 
Extended Abstract 
Infrastructure systems should also be regular for the sustainability of the construction that occurs with the rapid increase 

of urbanization. On the other hand, the fact that the underground lines in Turkey are not regularly and in accordance with 

certain standards in the digital environment causes information pollution in this regard. This environment of uncertainty 

has caused the inability to integrate information within or between institutions, creating various problems in infrastructure 

studies, especially within the scope of Istanbul, leading to a decrease in service quality. For example, activities such as 

continuous infrastructure excavation circulation increase the traffic density of Istanbul, and infrastructure works that harm 

each other result in various occupational accidents and deaths. In addition, the increase in repeated excavations and the 

dug and asphalting of the same place repeatedly bring a burden to the economy. In the first part of the study, the current 

situation was mentioned and the purpose of the study was mentioned. In the second part, the definitions of urbanism and 

urban planning, electricity, water, natural gas and telecommunication systems serving within the borders of Istanbul and 

the legal basis between infrastructure institutions are examined. In the third chapter, inter-institutional coordination, the 

functioning of the existing system and technical deficiencies in the infrastructure are mentioned. In the fourth chapter; 

Augmented Reality Technology, which forms the basis of our study, is examined, GPR technology, which is one of the 

trenchless imaging methods, is mentioned, and the current problems observed in the field are analyzed. In the 5th chapter, 

which is the last part of the study; targeted; In the formation of the idea of “Healthy and Safe Infrastructure”, it has been 

predicted that a software based on the evaluation of the infrastructure data obtained by trenchless imaging methods with 

the relevant technology will provide significant ease of operation in the way of urban planning and urbanism. 

Keywords: Infrastructure, augmented reality, urban planning 
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1. Giriş-Amaç 
Gelişen teknoloji ve sanayileşme çalışmaları kırsal nüfusun kentlere doğru hareketlenmesine yol açmıştır. Nüfusu hızla 

artan kentlerde oluşan yapı stoku ihtiyacından hareketle sistemsel ve teknik altyapının da yetersiz kaldığı görülmüştür. 

Teknik altyapı elemanlarının yeraltına düzenli ve sistemsel bir şekilde yerleştirilmediğinden ve hatların konum 

bilgilerinin kurumlarda mevcutta bulunmamasından kaynaklı olası bir teknik aksaklıkla veya yeni yatırım projelerinin 

hayata geçirilmesi noktasında sorunlar oluştuğu gözlemlenmiştir. Teknolojik veri altyapısının belirli kurallar çerçevesinde 

sanal ortama entegre edilmesini ve artırılmış gerçeklikle görsel zenginlik kazandırılmasını konu alan bir yazılım 

sayesinde; altyapı elemanlarına ait öznitelik verilerinin ulaşılabilirliği artarken imal edilen altyapı elemanlarının konumsal 

doğruluğunun aynı oranda yükselmesinin sağlanacağı düşünülmektedir. 

 

Şehirleşmenin hızla artmasından kaynaklı oluşan nüfus odaklı karmaşık yapıların sağlıklı sürdürülebilirliği için altyapı 

sistemlerinin kusursuza yakın olması gerekmektedir. Kamusal hizmet bakımından altyapının büyük önem taşıdığı bu 

zamanlarda, sorunların temeline inmek için sistematik bir altyapı modelinin oluşturulması gerekmektedir. Bu çerçevede; 

altyapı bileşenlerinin incelenmesi, yapım, bakım ve bütünsel olarak değerlendirilebilmesi sistematik modelin 

oluşturulmasında büyük önem arz edeceği öngörülmektedir (BİMTAŞ, 2019). 

 

Kentlerde süre gelen üst yapı çalışmalarının mevcut nüfus dikkate alınarak altyapı ile paralel devam etmemesi kent 

yaşamını olumsuz etkilemektedir. Kentin mevcut ihtiyaçları göz önüne alınarak üst yapı ve altyapının birbirine entegre 

ve koordinasyon içerisinde yürütülmesinin gerektiği düşünülmektedir (İBB, 2019). 

 

1.1. Mevcut Durum 
Yerleşim yerlerinin temel ihtiyaçları olan su, kanalizasyon, yağmur suyu vb. hizmetler teknolojinin gelişmesi sonucu 

ortaya çıkan ulaşım, haberleşme, arıtım ve ısınma gibi ihtiyaçlar için yapılan tesislerdir ve genellikle yer altında 

konumlandırılırlar. Bu tesislerin amacı; bireylerin yaşam kalitelerini arttırmak, birbirleri ve çevre ile olan iletişimlerini 

daha mümkün kılmak, yeni yapılacak olan yerleşim alanlarına su, elektrik, doğalgaz ve telekomünikasyon gibi hizmetleri 

ulaştırmaktır. Günümüzde kent yaşamında birçok farklı nedenden kaynaklı altyapı yatırımlarının birbiriyle koordinasyon 

ve bütünleşmesi noktasında çeşitli sorunlar oluşmaktadır. Altyapı tesislerinin imalatını yapan kurumların (su, elektrik, 

doğalgaz, telekomünikasyon vb.) mevcut altyapı elemanlarının konumsal doğruluklarının minimum düzeyde olması, arıza 

ve yatırım çalışmalarında farklı altyapı tesislerine zarar verilmesi, altyapı kurumlarının yatırımları konusunda birbirinden 

haberdar olmaması buna karşın belirli lokasyonlarda (özellikle ana arterlerde) sürekli altyapı çalışmasının devam etmesi 

başlıca sorunlar arasına girmektedir. Sürekli devam eden bu altyapı kazı sirkülasyonunun özellikle İstanbul için trafik 

yoğunluğunu maksimum seviyeye çıkarması ve birbirine zarar veren altyapı çalışmalarının iş kazası ve ölümle 

sonuçlanması bu durumun tehlikesini ve önemini bir kez daha ortaya koymuştur. 

 

Türkiye’de yeraltı hatlarının; günlük yaşamı aksatmadan düzenli bir şekilde aynı zamanda kaynakları verimli ve 

ekonomik olarak kullanarak hizmetlerini gerçekleştirilmesi için etkin ve planlı bir koordinasyon gerekmektedir. 

Büyükşehirlerde altyapı ve üst yapının yenileme, yapım, bakım-onarım çalışmalarının planlı bir şekilde yapılması; 

mükerrer kazıların, zaman ve kaynak israfının, araç ve yaya trafiğinde oluşabilecek olası gecikmelerin önüne geçilmesi 

ve teknik altyapı çalışmalarının devamı sırasında vatandaşların günlük rutin hayatlarını sorunsuz bir şekilde devam 

ettirmesi büyük önem arz etmektedir (Yumrutaş, 2014). 

 

2. Şehircilik, Kent Planlaması ve İstanbul Teknik Altyapısı 
Şehircilik; bir yaşam alanının kurulması, güzelleştirilmesi ve daha fonksiyonel hale getirilmesinin amaçlandığı bir öngörü 

olarak tanımlanabilir. İçinde bulunduğumuz yüzyılın başlarında şehircilik problemlerinin yerel olmadığı ve şehirlerin 

devamlı gelişme halinde olan organik parçalarla canlı bir bütün teşkil ettiği ve şehirdeki sosyal, ekonomik ve politik 

akımların şehircilik için çok etkili olduğu hissedilmeye başlanmıştır. Günümüz şehirciliğinin gelişimiyle mevcut 

problemlerden farklı birçok sorunda gündeme gelmiştir. Şehircilik, içinde altyapının da olduğu birçok fonksiyonu 

barındıran bir olgu olması sebebiyle temel anlamda teknik altyapı elemanlarının kaotik bir yapıya sahip olması doğrudan 

bu duruma ters yönlü bir ivme kazandırmaktadır (URL-1, 2021). 

 

Kent planlaması ise; zaman içerisinde toplumda meydana gelen ekonomik, demografik, sosyo-kültürel ve çevresel birçok 

faktörü harmanlayıp yeni yerleşim biçimlerinin gelişimini sağlar. Aynı zamanda kent planlaması kentin sanayileşmeden 

kaynaklanan sorunlarına da eğilerek bu sorunlara farklı bir bakış açısı getirmek için mevcut dinamikleri bilimsel ölçütlerle 

araştırır, tahmin eder ve öngörüde bulunur (Sancar vd., 2014). 
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Şekil 1. Altyapı bileşenleri 

 

Altyapı; Şekil 1’de de gösterildiği üzere içme suyu ve kanalizasyon projeleri, elektrik, doğalgaz, telefon, kablolu 

televizyon bağlantı hatları, telekomünikasyon projeleri, termal ısınma ve enerji besleme projeleri gibi genel olarak yer 

altından geçebilecek bütün tesisler ile metro projeleri, raylı toplu taşıma sistemleri, yollar ve kaplamaları ifade eder.  

 

 
2.1. İstanbul Geneli Teknik Altyapı Bileşenleri, Kurumlar ve Planlama 

 
Şekil 2. İstanbul teknik altyapısı 

 

İstanbul özelinde teknik altyapı kuruluşlarından bazıları Şekil 2’de gösterilmiştir. İçme suyu ve atık su konusunda İSKİ, 

elektrikte İstanbul Avrupa yakası için BEDAŞ, Anadolu yakası için ise AYEDAŞ hizmet vermektedir. Doğalgaz teknik 

altyapısı İGDAŞ Genel Müdürlüğü uhdesinde gerçekleşirken, Telekomünikasyon ve Haberleşme de ise Türk Telekom, 

Vodafone, Superonline vb. özel şirketler bu işi üstlenmektedir. 

 

İstanbul hızlı büyüyen ve mevcut yaşam alanları dâhil her noktasında gelişme kaydedilen bir şehir olması sebebi ile 

İstanbul sorunlarına yönetim kademesi tarafından hızlı çözüm üretilmeye çalışılmaktadır. Bu hız gereksinimi de planlama, 

projelendirme ve uygulama aşamalarında dikkat edilememesi halinde kalıcı sorunlara neden olabilmektedir. 

Özellikle kent içinde her bir altyapı bileşeninin diğer altyapı bileşenleriyle de etkileşim içinde olması planlama ve 

uygulama faaliyetlerini zorlaştırabilmektedir. Elektrik, su, telekomünikasyon ve doğalgaz hatlarının birçok noktada 

birbirleriyle kesişmesi sebebiyle hatlara müdahale noktasında yaşanan zorluklardan dolayı standart dışı uygulamaların 

yapılması, ortak bir yatırım programına bazı sebeplerden ötürü uyulmamasından kaynaklı mükerrer kazıların artması buna 

mukabil aynı yerin defalarca kazılıp asfaltlanmasının ekonomiye verdiği külfet ve bunun gibi birçok sorunu bertaraf 

edebilmek için lokal çözümlerin üretilmesi gerekebilmektedir. İstanbul gibi coğrafyası zor ve kalabalık bir şehirde yıllar 

boyunca edinilmiş tecrübeler ve yetkinlikler ile yaşanan zorluklara karşı pratik ve hızlı çözümlerin üretilmesi önem arz 

etmektedir. 
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2.2. Kentsel Altyapı Tesisleri ve Planlama 
Şehirlerin adeta hayat damarları olarak nitelendirebileceğimiz altyapı elemanları; önceleri birkaç teknik altyapıdan 

oluşuyorken teknolojinin gün geçtikçe insan yaşamını daha etkin, kolay, sağlıklı ve rahat olmasını hedeflemesinden 

hareketle gelişmiş ve nitelikleri de bu ölçüde artmıştır (Karataş & Demir, 2005).  

 

 
Şekil 3. Kentsel Gereksinim Piramidi 

 

Şekil 3’deki Kentsel Gereksinim Piramidi’nden de yola çıkacak olursak; altyapı kalitesinin etkisini kentin gelişmişliği ile 

sınırlandırmak doğru olmamakla birlikte bir milletin ekonomik gelişmişliği ve refah seviyesinin de altyapı kalitesiyle 

doğru orantılı olduğunu söylemek pek tabi isabetli olacaktır. Kentsel gereksinimde piramidin tabanını temel altyapı 

oluşturmaktadır. Altyapı sistemi oluşmamış bir kentin konut ve çevre kalitesi istenilen düzeyde olmayacak akabinde 

yaşam alanlarının sosyal donatı ihtiyacı tamamlanamazken toplumsal uzlaşı (sosyal yardımlaşma, eğitim) da eksik 

kalacaktır. 

 

Kentsel teknik altyapı tesislerini oluşturan; içme suyu, atık su, elektrik, havagazı, doğalgaz, telekomünikasyon, merkezi 

ısıtma, hafif raylı toplu taşıma ve metro projeleri, termal ısınma ve enerji besleme projeleri vb. tesislerin fiziksel 

planlamaları yapılırken olası ihtimaller göz önüne alınarak gerçekçi veriler ışığında imalat ömrü süresince yeterli olacak 

kapasitede projelendirilip hayata geçirilmesi gerekmektedir (İSBAK, 2017). 

 
Şekil 4. Altyapı ihtiyacı / Kent gelişimi 

 

Yapılacak bu planlamalara yön veren en önemli parametreler; gelecekteki nüfus tahminleri, sosyal gelişme, sanayileşme 

hareketleri, iç-dış göç kapasitesi, sosyal donatı alanları, olası gerçekleşebilecek doğal afetler vb. olmakla birlikte bu 

çalışmanın başarılı olması bahsedilen bu parametrelerin doğru analizi ile mümkün olabilir (Şekil 4).  

 

Kentsel altyapı tesisleri bütünü oluşturan altyapı elemanlarının büyük bir bölümünü oluşturması ve bu bağlamda ilgili 

kamu kurum ve kuruluşlarının farklı paydaşlarla, meslek adamlarıyla ve vatandaşlarla entegreli çalışmalar yapması birçok 

noktada koordinasyon eksikliklerini gündeme getirmiştir. Bu tesisleri kapsamlı olarak ele alan mekânsal kararlar 

oluşturulurken altlık olarak şehir planları ve yasal düzenlemeler hazırlanmıştır. Bu sayede altyapı, üstyapıyla entegre 

olmuş ve üstyapının oluşumu, devamlılığı ve gelişimi için altyapı bir ön koşul olarak aranmıştır.  
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 2.3. Altyapı Güvenliği 
 

 

Şekil 5. Altyapı tehdit kaynakları 

 

Şekil 5’de de gösterildiği üzere, kentsel altyapıda tehdit kaynakları temel olarak iki kısma ayrılır. Bunlar Doğal ve İnsan 

Kaynaklı tehditlerdir. Doğal Tehditler; meteorolojik, jeolojik ve biyolojik olmak üzere 3 ana başlık altında toplanırken, 

İnsan Kaynaklı Tehditler; Kasıtlı ve Kasıtsız olarak ikiye ayrılır. Kasıtlı tehditler; Bilgi Savaşı, Suç Eylemleri ve Kötü 

Niyetli Davranış, İçeriden gelen Tehditler ve Terörist Eylemler (Uluslararası, Siber, Yerel) olurken, Kasıtsız Tehditler 

ise; Kaza Olayı, Baskı ve Manipülasyon ve Teknolojik Tehlikelerdir (BİMTAŞ, 2019). 

 

Altyapı güvenliği öncelikle tesislerin imalatları esnasından itibaren belirli kriterlere bağlı kalınmasıyla başlayıp, mevcut 

demografik yapı ve jeolojik faktörler göz önüne alınarak yapılacak çalışmaların bütününü kapsar. Güvenli altyapı demek 

olası güvenlik tehditleriyle karşılaşıldığında kentlerin bu süreci kolay atlatmasına ve kentte yaşayan insanların yaşam 

kalitesini stabil seviyelerde tutarak normal yaşantılarına geçişlerini kolaylaştırmayı amaçlar. Bu da kent planlaması ve 

teknik altyapı tesislerinin imalatlarının düzenlenmesi aşamalarından başlamak kaydıyla belirli periyotlarda altyapı 

güvenliği ile ilgili revize çalışmaların yapılmasıyla mümkün olacaktır. Bu sebeple; deplase edilmesi esnasında belirli 

parametrelere bağlı kalınmaksızın altyapı elemanları konumlandırılmış ve imal edilmiş ise; deprem, sel, yangın, heyelan 

vb. doğal ve yapay afet durumlarında mağduriyetler azımsanmayacak derecede fazla olacaktır. Aynı zamanda bir altyapı 

elemanın kontrolsüz deplasesi güvenli ve doğru imal edilen diğer altyapının da zarar görmesine buna istinaden altyapı 

kaosu adını verdiğimiz olayın oluşmasına sebep olabilir. 

 

Güvenli bir altyapı sistemi için tek bir teknik altyapı elemanının değil bütün altyapı elemanlarının güvenli, kaliteli ve 

konumsal doğruluğu yüksek olmalıdır (AFAD, 2014). 

 
 
2.4. Altyapı Ve Deprem İlişkisi 
Yer altında bulunan ve fay hattı dediğimiz kırıklarda belirli oranda ve zaman içerisinde enerji birikimi meydana 

gelmektedir. Biriken bu enerjinin itici bir takım güçlerinde etkisiyle aniden boşalması olayına deprem denilmektedir. 

Teknik altyapının doğal ve yapay birçok tehditle karşı karşıya kaldığından bir önceki bölümde bahsedilmiştir. Deprem 

faktörü bu tehditlerin doğal olan kısmında karşımıza çıkmakla birlikte deprem hasarı kavramı genellikle binada oluşan 

yıkıcı güç olarak algılanmaktadır. Bunun sebebi olası bir afet durumunda insan hayatıyla doğrudan üst yapı hasarının 

ilişkili olmasıdır. Oysaki bir kenttin refah ve gelişmişlik düzeyi en çokta o bölgedeki altyapının kalitesi ve güvenliği ile 

ölçülmektedir. Gerçekleşebilecek olası bir deprem durumunda insan yaşamını doğrudan etkilemese bile sonrasında 

hayatın devamlılığı, kalitesi ve güvenliği için teknik altyapının durumu önem arz etmektedir. Depremler sonrası patlayan 

doğalgaz boruları, elektrik kaçakları, patlayan su borularından kaynaklı su baskınları afet sonrası can kayıplarına neden 

olmaktadır (Ünen & Şahin, 2011). 

 

Özellikle son yıllarda ülkemizde ve dünyada artan deprem felaketlerinin etkisiyle altyapı sistemlerinde gerçekleşen 

hasarlar ve buna bağlı gerçekleşen mali kayıplar depremlerden teknik altyapı sistemlerinin olumsuz etkilenmesini en aza 

indirgemek için deprem öncesi daha aktif çalışmalar yapılması gerektiği gerçeğini bir kez daha gözler önüne sermiştir. 

 

Dünyada da günümüze kadar birçok doğal afet gerçekleşmiş olup her biri pek çok teknik altyapı elemanına zarar vermiştir. 

Örneğin Amerika Birleşik Devletleri’nde 1990’lı yıllarda meydana gelen depremlerde köprü ve köprüyollar da dâhil 
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olmak üzere birçok ulaşım hattı ciddi hasara maruz kalmıştır. Bölgede bu hasara maruz kalan altyapı elemanlarından 

doğalgaz hatları yangınların çıkmasına sebep olurken su şebekelerinde meydana gelen kesintilerde yangının 

söndürülmesini geciktirmiş ve zararın artmasına sebep olmuştur. Ayrıca telekomünikasyon altyapısı ciddi zarara uğramış 

bölgedeki vatandaşlar yakınları ile haberleşememiş kent geneline yaşanan elektrik kesintileri sebebiyle de uzun süre enerji 

verilememiştir. Marmara denizinde meydana gelen 1999 depreminde de benzer durumlarla karşılaşılmıştır. Deprem 

sonrası elektrik, su, haberleşme ve ulaşım kanalları ağır hasar alarak neredeyse kullanılamaz hale gelmiştir (Erdik, 2000). 

 

Teknolojik gelişmelerin o dönem yeterince gelişmemiş olmasının da verdiği etkiyle altyapı elemanları ile ilgili tüm 

işlemlerin belirli bir sayısal ortamda değil de genelde manuel olarak yapılması olası bir afet anında alınacak aksiyonların 

önüne geçmiştir. Dünyada ve ülkemizde görülen bu örneklerin yaşanmasını önlemek adına altyapının konumsal 

doğruluğunu bilmek ve bu bağlamda işlem yapmak gerekmektedir. Yapılması gereken bu çalışmalar teknik altyapıda 

oluşacak hasarı sıfıra indirgemese bile minimum seviyede tutabileceği veya deprem sonrası altyapı fonksiyonlarının eski 

haline gelme süresini kısaltabileceği düşünülmektedir. Burada yapılması gereken en önemli hamle teknik altyapı 

kavramını tek tek ele almak yerine sistemi bir bütün olarak düşünüp birbiriyle olan koordinasyonunu göz önüne alarak 

çalışmaları yapmaktır. 

 

2.5. Altyapı Kurum Ve Kuruluşları Arası Koordinasyonun Sağlanması 

Altyapı kurum ve kuruluşlarının birbirleri ile sürekli bir iletişim halinde olması koordinasyon konusunun bu noktada 

önemini göstermektedir. Buradan hareketle daha verimli iş ve işlemlerin oluşması açısında bu bütünleşmenin detaylı 

analiz edilerek gerçekleştirilmesi gerekmekte olup İstanbul il sınırları içerisindeki bu sorumluluk AYKOME (Altyapı 

Koordinasyon Merkezi) tarafından gerçekleştirilmektedir.  

 
Şekil 6. AYKOME paydaş koordinasyonu 

 

Şekil 6’da gösterilen şemada İstanbul Büyükşehir Belediyesi AYKOME’nin görev ve sorumluluklarını icra ederken 

iletişimde olduğu ve altyapısal koordinasyonu sağladığı kurum ve kuruluşlar gösterilmektedir. 

 

İstanbul Büyükşehir Belediyesi Altyapı Koordinasyon Müdürlüğü İstanbul Geneli tüm cadde ve sokaklarda yapılacak 

altyapı kazı çalışmaları için gerekli izinleri verip, işlem aşaması ve sonrasında ilgili kontrolleri yapmaktaydı. Fakat 

24.12.2020 tarihli Çevre ve Şehircilik Bakanlığı’nca yayımlanan Büyükşehir Belediyeleri Koordinasyon Merkezleri 

Yönetmeliğinde Değişiklik Yapılmasına Daire Yönetmelik gereğince; Büyükşehir Belediyesi sorumluluğunda bırakılan 

cadde, meydan, bulvar ve sokaklarda yapılacak tüm çalışmalar Büyükşehir Belediyesince, İlçe Belediyesi 

sorumluluğundaki tüm cadde, meydan, bulvar ve sokaklardaki çalışmaların ruhsatlandırılması ve akabinde kontrol 

işlemleri ise ilgili ilçe belediyesi tarafından gerçekleştirilecektir şeklinde değiştirilmiştir.  
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3. Altyapı Elemanlarının Koordinasyonunda Yaşanan Eksiklikler Ve Geliştirilmesi Gereken Yönler 

İstanbul genelinde altyapı hizmeti veren ve altyapı hizmetlerini yürüten kurumların sayıca fazla olması ve bu hizmetlerin 

kurumlar arasında koordineli bir şekilde gerçekleştirilememesi altyapı yönetim sisteminin en zayıf halkalarından birini 

oluşturmaktadır. AYKOME gibi bir oluşumun var olmasına karşın bu kurumun yasal olarak yaptırımlarının gelişime açık 

olmasından dolayı ortaya çıkan koordinasyon ve iletişim eksiklikleri uygulama aşamasında her kurumun farklı 

standartlara göre hareket etmesine neden olmakta ve bu da işin işleyişinde ikilik durumunun oluşmasına sebep olmaktadır. 

 

Altyapı kurumları arasında tam anlamıyla kurulamayan bu koordinasyon ve iletişim eksikliği yapılması planlanan yeni 

yatırım projelerinin de gecikmesine veya eksik bırakılmasına sebep olmaktadır. Altyapı kurumlarının kendi hatlarının 

konumsal doğruluğuna tam anlamıyla hakim olamaması ve diğer kurumların hatlarının nerelerden geçtiğini bilememesi 

altyapı projeleri için gerekli olabilecek sistemsel güncel verileri diğer kurumlardan sağlamasına da engel olmaktadır.  

 

Konumsal doğruluğu çok düşük olan altyapı yatırımlarında yeni yatırım veya arıza kazısı yapılması esnasında ilgili 

yatırımcı kurum diğer altyapı elemanına zarar verebilmektedir. Bu durum ani kesintilere, can kayıplarına, zaman israfına 

ve mali zararlara yol açmaktadır. Altyapı yatırımları yapılırken oluşturulan projelerin ortak bir veri ağına işlenmemesi, 

tüm kurumların birbirlerinin nerelerde, kaç metre derinlikle, kaç km uzunlukta ve hangi alanda altyapı yatırımı yaptığını 

görememesine sebep olmaktadır.  

 

Öngörülemeyen yatırımlar; bütçe yetersizliği, kurumlar arası görüş ayrılıkları, politik sorunlar, kurum öncelik 

farklılıkları, ortak bir altyapı bilgi sisteminin olmaması, kurumlar arası ikili ilişkilerin yetersiz olması vb. birçok faktörde 

şehir planlamasıyla altyapı planlamasının birbirine bütünleşmesi önündeki en büyük engellerdendir. 

 

Altyapı imalatlarının yapılması esnasında yeterli sistemsel ve yapısal donanıma sahip olunsa bile teknik ve teknolojik 

altyapı bunu desteklemezse koordinasyon ve bütünleşik çalışma sistemi amacına ulaşamayacaktır. Çalışmanın başında da 

bahsedildiği üzere İstanbul gerek nüfus yoğunluğu gerek köklü bir tarihi geçmişi olması nedeniyle üst yapı ve altyapı 

çalışmaları diğer birçok kente göre daha zor olmakla birlikte daha dikkat ve özen gerektirmektedir. Yüzlerce yıllık 

yerleşim yeri olmasından kaynaklı olarak İstanbul altyapısı belirli periyotlarla yenilenip gerekli düzenlemelerin 

yapılmasına ihtiyaç duymaktadır. 

 

Bu düzenleme ve yenileme çalışmaları günümüz İstanbul’unda manuel olarak yapılmaya olanak tanımamaktadır. Ancak 

yeterli teknolojik ve teknik desteği de arkasına alarak yapılan çalışmalar amacına ulaşıp gerekli faaliyetleri 

gösterebilmektedir. Tüm bu koordinasyon ve entegrasyon iş ve işlemleri tek bir sistem ve standart altında toplanmadığı 

için altyapı kurum ve kuruluşlarınca gerekli bilgi aktarımı yapılamamaktadır. Ayrıca kurumlar kendi aralarında sisteme 

dâhil olsalar bile verilerin ortak bir formatta olması ve güncel bir şekilde bir arada tutulması teknolojik olarak yeterlilik 

sağlandığında gerçekleştirilebilecektir.  

 

Yatırımcı kurum ve kuruluşların birbirleriyle iletişim içerisinde olduğu bir yazılımın eksikliği bu sorunların en öncelikli 

sebeplerindendir. Ortak altyapı yazılım sisteminin oluşturulmaması, Ar-Ge çalışmalarına yeterli önemin verilmemesi, 

altyapıda coğrafi bilgi sistemlerinin kullanım oranının düşük olması ve bu sebeplerden ortak bir veri tabanı ağının 

oluşturulmaması kurumlar arası koordinasyonsuzluğa ve paralel olarak kalitesiz ve güvensiz bir altyapıya neden 

olmaktadır. 

 

Bir diğer önemli nokta ise; kazı teknolojilerine ağırlık verilmemesi olmuştur. İstanbul’da nüfusun ve buna bağlı olarak 

trafiğin fazla olması açık kazı yapılan alanlarda günlük hayatın aksamasına sebebiyet vermektedir. Zor zemin koşullarının 

var olması ve yer altı birleştirmelerinin zorluğu olmasına rağmen hâlihazırda bu kazı teknolojileri kurumlar bünyesinde 

kullanılmamaktadır (İBB, 2021). 

 

Uygulamaların lokal olarak yapılmaması, planlı ve uzun vadeli operasyonları önüne geçmektedir. Açık kazı 

çalışmalarında yaşanan olumsuzluklar ve hizmetin halka hızlı bir şekilde götürülmek istenmesi bu problemin arkasındaki 

itici güçlerdir. Maliyet fazlalığı ve kazı teknolojilerinin yaygınlaşmaması problemin çözümde engel oluşturmaktadır.  
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4. İstanbul Altyapı Sorunlarının Çözümüne Yönelik Bir Araştırma Arttırılmış Gerçeklik (Augmented 
Reality) Teknolojisi 

Teknolojinin her geçen gün gelişmesi ve değişmesi gündelik hayatta kullanıcıların birçok açıdan hayatını 

kolaylaştırmaktadır. Günümüz dünyasında bilgiye ulaşılabilirliğin artması teknoloji sayesinde olmuştur. Bu sebeptendir 

ki her kategoride teknolojik gelişmeler bireylerin ihtiyaç duyduğu bu erişilebilirlik kavramını büyük ölçüde 

karşılamaktadır.  

 

Özellikle içinde bulunduğumuz 21. yüzyıl, birçok teknolojik disiplinin gelişim ve değişime uğradı bir zaman dilimi 

olmuştur. Gelişen bu teknolojik disiplin bilimsel araştırmaların yapılmasının kolaylaştırılmasının yanı sıra çalışma 

sahasına yeni bir ufuk kazandırarak yeni çalışmaların yapılması konusunda itici bir güç unsuru olmuştur. İşte belirtilen 

bu yenilikçi yaklaşımların biri de hiç şüphesiz ki Arttırılmış Gerçeklik (AG) Teknolojileridir. Artırılmış Gerçeklik (AG); 

gerçek dünya ve içindeki verilerin gelişen ve değişen bilgisayar teknolojileri yardımıyla kıymetlendirilerek 

zenginleştirilmesi demektir. AG teknolojisi bu verileri ve girdileri daha canlı, gerçekçi ve ilgi çekici hale getirerek bizlere 

sunmaktadır (Azuma vd., 2001). 

 

Arttırılmış Gerçeklik; kurgu dünyasında oluşturulmuş Sanal Gerçeklik ile gerçek ortamın eş zamanlı buluşması ile 

oluşmaktadır. Çoğu kez AG ile SG karıştırılsa da SG; tamamen sentetik bir ortamda verilerini kullanıcıya sunar. Oysa 

AG, SG’nin bir türevi olmakla birlikte SG’den farklı olarak girdileri üç boyutlu görüntüleme sistemleriyle kıymetlendirir, 

kullanıcıların gerçek ve sanal ortamı bütünleşik bir şekilde görmelerine izin vererek sanal algıyla gerçek algıyı birleştirir. 

Yani bir bakıma iki algılama türü de gerçeğin manipüle edilmiş halini bizlere sunar (İçten & Bal, 2017). 

 

 
Şekil 7. Artırılmış gerçeklik ve sanal gerçeklik kavramları 

 

Şekil 7’de de görüldüğü üzere Artırılmış Gerçeklik; gerçekliği SG gibi komple değiştirmez, onu algılarını arttırıcı verilerle 

değerlendirerek sanal ve gerçeğin bütünleştiği bir sistem oluşturur. Bu teknoloji sayesinde de nesnelerin sanal hallerinin 

gerçek dünya üzerindeki yansımaları daha net görülmüş olur. Artırılmış Gerçeklik üst kısımda da bahsedildiği üzere 

gelişen teknoloji ile birlikte birçok alanda kullanılmaya başlanmıştır.  

 

Görsel teknolojiler arasında en ilgi çekici sistemlerden biri olan AG; her geçen gün farklı alanlarda kullanılmaktadır. 

Mobil iletişim, uzay, askeri alanlar, otomotiv sektörü, ticari kuruluşlar, imalat sektörü, reklamcılık, eğitim, sağlık, mimari 

tasarım, kentsel planlama, arkeoloji vb. alanlar kullanım alanları olarak sıralanabilir (Poelman & Krevelen, 2010). 

 

Bu teknoloji sayesinde gerçek ortamdaki verilerin analizi ve detaylandırılması bir sistem algoritması oluşturularak 

gerçekleştirilir. AG gerçek ortamdaki veriyi algılayarak işe başlar. Veriler birçok parametre eklenerek zenginleştirilir ve 

bir işlemci üzerine kaydedilerek analiz edilir. Analiz sonrası veri tabanındaki bilgiyle eşleşen görüntü, ses, grafik vb. 

uygun sanal içerikle kıymetlendirilerek ortama sunulur (Poelman & Krevelen, 2010). 
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4.1. Artırılmış Gerçeklik İncelemeleri 
Sağlıktan askeri alana, mimariden eğitim sektörüne kadar çok fazla alanda görmeye başladığımız bu teknoloji; mimari 

yapıların Rekonstrüksiyon aşamasında yeniden düzenlenen kentler, yapılar ve eserlerin AG ile canlandırılmasını yaparak 

işlem sonrası varılacak sonucun kullanıcı tarafından algılanma oranını arttırmaktadır.  

 
Şekil 8. Sağlık uygulamalarında artırılmış gerçeklik 

 

Sağlık alanında kullanılan AG çalışmaları; ameliyat öncesinin planlanması, ameliyat sırasında hasarlı kısma yönelim, 

hastanın sürecin ilerlemesi noktasında bilgilendirilmesi vb. durumlarda kullanılmaktadır. Bu alanda gerçekleştirilen 

çalışmalar; hastaya özel tüm görüntülerin ilgili yazılımla üç boyutlu modellenmesiyle, operasyon öncesi planlama ve 

işlem anında hastadan uzaklaştırılması gereken parçaların daha doğru analiz edilmesini sağlamaktadır (Şekil 8). Hayati 

öneme sahip organların da işlem esnasında korunmasını amaçlayan çalışma niteliğin artmasını sağlarken hastanın 

korkularının da azaltmaktadır (Yolcu vd., 2018). 

 
Şekil 9. Kayseri Kuru Köprü Rekonstrüksiyon Projesi 
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Artırılmış Gerçeklik uygulamalarında bir diğer uygulama örneği olarak “Kayseri Kuru Köprü Rekonstrüksiyon Projesi” 

örnek verilebilir. Mimari yapıların Rekonstrüksiyon aşamasında yeniden düzenlenen kentler, yapılar ve eserlerin AG ile 

canlandırılmasını yaparak işlem sonrası varılacak sonucun kullanıcı tarafından algılanma oranını arttırmaktadır. Kuru 

Köprü Su Kemeri; geçirdiği uzun yıllar neticesinde hasar görmüş ve bir kısmı kullanılmayacak hale gelmiştir. 

Restorasyon aşamasında AG yöntemi ile yapının tamamlanmış hali zenginleştirilmiş analiz yeteneğiyle düzenlenmiş ve 

yapı henüz bitmeden bile turistik anlamda dikkat çeken yapılar olarak yerli ve yabancı ilgililerin dikkatini çekmiştir. 

(Şekil 9) AG ile zenginleştirilen bu çalışma sayesinde restorasyon ve rekonstrüksiyon gerektiren eserlerin çalışma başında 

bitmiş halleri kullanıcıya sunularak orijinal haline en yakın ve aslına uygun olarak nasıl modellenebileceği bilgisi 

verilmeye çalışılmaktadır (Oke, 2019). 

 

 
Şekil 10. Cadde üzerinde AR ile zenginleştirilmiş altyapı verisi 

 

Şekil 10’da görüldüğü üzere; bölgedeki yollar üzerine yansıtılan yeraltı su boruları, elektrik kabloları, fiberoptik hatlar, 

doğalgaz boruları vb. sistemler görselleştirme potansiyelleri yükseltilerek sistemin veri işleme noktasında sorunsuz, doğru 

ve güçlü kararlar almasına olanak sağladığı görülmektedir. 

 

Altyapı verilerinin AR ile zenginleştirilmeden önce tespiti aşamasında Georadar ile taranmasıyla oluşturulan veri 

havuzundaki tüm altyapı elemanlarının üç boyutlu olarak kıymetlendirilmesi ve ortak bir yazılıma entegre edilmesi ile 

oluşacağı düşünülmektedir. Bu kapsamda araştırma içerisinde tanımlanan problemlerin çözümü için önerilecek sistemin 

içerik analizinde AG’den başka olarak diğer önemli bir sistem olan Georadar da incelenmiştir.  

 

4.2. Georadar (Yer Radarı) 
GPR (Ground Penetrating Radar) - Yeraltı Radarı veya genel adıyla Jeoradar yöntemi; temelde elektromanyetik bir sistem 

olup gömülü nesnelerin görüntülenmesinde kullanılan bir uzaktan algılama yöntemidir. Saydam olmayan ve yerin belirli 

bir mesafesinin altında kalan bir takım nesnelerin belirli bir çözünürlük seviyesinde görüntülenmesini sağlayan bu sistem 

temel olarak bir alıcı ve verici anten, merkez ünitesi ve bilgisayar olmak üzere üç bölümden oluşmaktadır. Temel prensip; 

merkez üniteden yeraltına gönderilen elektromanyetik dalgaların hedef temalara (su, elektrik, doğalgaz ve fiberoptik 

borular vb.) çarpıp yansıması veya saçılması ile dalgaların alıcıya geri dönmesiyle kontrol birimine kaydedilmesi üzerine 

kurulmuştur (İSBAK, 2017). 

 

Bu sistemin göremediğimiz yüzeylerde nelerin olduğu ve ne kadar derinlikte barındığı bilgisi, arkeolojik çalışmalarda 

tarihi eserlere zarar vermeden çalışma planlarının oluşturulması, kayıp nesnelerin ve alanların konumlarının bulunması, 

büyük yapıların yeraltında oluşan hasarlarının ne düzeyde ne nerede olduğunun tespit edilmesi, deprem vb. afetlerde 

enkaz altında kalan vatandaşların yerlerinin belirlenmesi, olası bir altyapı felaketinde sızıntı ve kaçak durumlarının 

önceden tespiti ve can kayıplarının en aza indirilmesi gibi birçok alanda kolaylık sağlayacağı öngörülmektedir. 
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4.3. Yer Radarı İle Verilerin Tespit Edilmesi 

 

 
Şekil 11. Yeraltı radarı ile altyapı verilerinin tespit edilmesi 

 

Gömülü nesnelerin tespiti ve konumsal bilgilendirmesi için kullanılan yeraltı görüntüleme sistemleri; teknik altyapı 

tesislerinin kazısız bir biçimde tekrar eden iş ve işlemlere gerek kalmadan ortaya çıkarılmasını sağlamaktadır. Yer radarı; 

tespit edilecek nesneye EM dalga göndererek işlemlere başlar. Çalışmalar gönderilen bu sinyallerin, yeraltında gömülü 

olan su, elektrik, doğalgaz, telekomünikasyon vb. birçok teknik altyapı elemanına çarpıp alıcıya geri dönmesiyle 

gerçekleşir. Alet üzerinde mevcut bulunan kayıt ekranı sinyal gönderilen altyapı elemanında geri yansıyan EM dalgaları 

kaydeder (Şekil 11) (Uyar, 2017). 

 

Yer radarı verilerinin tespitinde birçok faktör etki etmektedir. Konumsal tespiti yapılacak bölgenin altyapı geçmişi, 

mevcut altyapı elemanlarının kalitesi ve güvenli deplasesi, altyapı elemanlarının aletin hassasiyetinin çok çok üstünde bir 

derinlikte konumlanmış olması, EM dalgaların özellikleri gibi birçok parametre yeraltı radarının veri tespitinde belirleyici 

rol oynamaktadır (İSBAK, 2017). 

 

GPR yani yer radarı teknik altyapı tesislerinin tespiti yaparken mevcutta bulunan altyapı kurumlarının verilerinin 

konumsal doğruluğunun ne düzeyde bilindiği bilgisi de önem taşımaktadır. Birçok yatırımcı ve denetleyici altyapı kurum 

ve kuruluşları deplase edilen ve mevcutta var olan altyapı hatlarının nerede, kaç metre derinlikte ve kaç km uzunluğunda 

olduğu bilgisine sahip değildir. Yer radarını ile ölçüm yapılacak bölge üzerinde sürerek yer altına EM dalgalar 

gönderilmektedir. Şekil 4.9’da da görüldüğü üzere sistem gönderilen sinyallerin geri yansıması sonrasında ölçümleri önce 

kaydeder daha sonra bilgisayar üzerinden sayısallaştırılmasını sağlar. Alıcıya gelen sinyaller ya tek bir kaynaktan veya 

çoklu alıcı kombinasyonlarından gelebilir.  

 

Altyapı kurum ve kuruluşlarının genelinde böyle bir çalışma olması halinde taranan verilerdeki doğruluk oranı da aynı 

ölçüde artacaktır. X, Y ve Z verilerinin mevcut altyapı kurumlarında kendi imalatları ile ilgili doğru parametreler 

olduklarını söylemek ne yazık ki güçtür. Gelinen noktada altyapı kurumlarının çok az bir kısmının altyapı hatlarının 

konumsal doğruluğu noktasında yeterli bilgiye sahip olduğu bilinmektedir. Yer radarı ile altyapı verilerinin taranması ve 

akabinde bir coğrafi bilgi sistemi yazılımına entegre edilmesi sadece kentsel planlama ve şehircilik noktasında değil 

kurumların da kendi deplaselerinin ve yatırımlarının doğruluklarını tespit etmesi noktasında da önemli bir atılım 

sağlayacaktır (İSBAK, 2017). 

 

4.4. Artırılmış Gerçeklik İle Veri Analizi 
Yeraltı görüntüleme sistemleri ile gömülü altyapı elemanlarına gönderilen dalgaların geri yansıması sonrası kontrol 

ünitesinde toplanıp birleştirilmesi ve analizi ile elde edilen verilerin belirli düzeltmelerden geçmesiyle altyapı 

elemanlarının konumsal bilgileri toplanmış olur. Ölçümler sonucu yeraltı tesisatının (içmesuyu, atıksu, doğalgaz, 

haberleşme, elektrik vb.); hassas koordinatlarının işlenmesi, boruların ve kabloların XYZ geometrileri, cins ve çap/boyut 

bilgilerine göre sınıflandırılması işlemleri tespit edilen öznitelik verilerini oluşturmaktadır (İSBAK, 2017). 
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Teknik altyapı yatırımcısı olan altyapı kurumları, yerel yönetimler ve bunları denetleyen denetim mekanizması mevcut 

altyapı verilerinin sayısal ortama entegre edilmiş haline ulaşamadıkları için yeni proje planlaması, mevcut altyapı 

hatlarının deplase edilmesi, olası arıza ve revize gerektiren imalatların bakım ve onarım çalışmalarının yapılması hem 

daha zor hem de koordinasyon eksikliğinden kaynaklı olarak zaman kayıplarına yol açmaktadır. Hasarsız yeraltı 

görüntüleme sistemleri ile tespit edilen gömülü altyapı elemanlarının öznitelik verilerinin ortak bir ağ üzerinde entegreli 

şekilde çalıştırılması tek başına yeterli gelmediği kurum içi çalışmalar gözlemlenerek kaydedilmiştir. Aynı zamanda 

kullanıcıların mekânsal verileri daha detaylı görüp kolay bir şekilde planlama ve aksiyon alma yetilerini geliştirmesi adına 

arttırılmış gerçeklik (AG) teknoloji ise daha gerçekçi, kavranabilir ve sistemsel bir algoritma haline çevrilmesi mevcut 

sorunların çözümüne ışık tutabileceği düşünülmektedir. 

 

 
Şekil 12. AG ile zenginleştirilmiş altyapı verisi üzerinden temsili bir sistem denemesi (İstanbul- Fatih) 

 

Teknik altyapı elemanlarının günlük hayatın akışı içerisinde sisteme en az müdahale edecek şekilde imalatının yapılması 

ve düzenlenmesi önceki bölümlerde de değinildiği gibi kaliteli kent yaşamını doğrudan etkilemektedir. Şekil 12’de ise 

yeraltında gömülü olan altyapı elemanlarının kazısız görüntüleme teknolojilerinden olan GPR yöntemi ile tespit edilmesi, 

ardından Artırılmış Gerçeklik ile modellenmesinin temsili hali gösterilmektedir. Şekildeki kırmızı nesneler elektrik 

altyapısını temsil ederken mavi kısımlar su ve kanalizasyon altyapısını, yeşil olanlar doğalgaz borularını ve mor olan 

telekomünikasyon ve haberleşme teknik altyapısını yansıtmaktadır. Detaylandırılan öznitelik verileri ışığında üst kaplama 

elemanlarının en az hasarla süreci tamamladığı, akan trafiğe müdahale etmeye gerek kalmadan ve kısa metrajlı işlemler 

gerçekleştirilerek sürecin daha hızlı, kolay ve az maliyetli olmasının sağlanabileceği öngörülmektedir. 

 

5. Sonuç ve Öneriler 
Çalışmanın adında da belirtildiği üzere İstanbul geneli altyapılarından ve bu altyapı tesislerinin modellenmesinden 

bahsedilmektedir. İstanbul’da artan göç ve nüfus ile birlikte bir taraftan yerleşimler ve ekonomik faaliyetler daha geniş 

bir alana boşluklar bırakarak plansız ve dengesiz bir şekilde yayılmakta, diğer yandan kent içindeki mevcut yerleşmeler 

daha yoğun yapılaşmaya ve nüfus yoğunluğuna maruz kalmaktadır. Bu süreç kentin bazı bölgelerindeki altyapı hizmetleri 

üzerinde baskıyı arttırarak hizmet kalitesini düşürmekte, diğer bazı bölgelerde ise altyapının atıl kalması ve verimsiz 

kullanılmasına neden olmaktadır. Sonuç olarak bir yandan kentsel mekân ve yapılar altyapı hizmetlerinden daha hızlı ve 

kontrolsüz bir şekilde büyümekte, diğer yandan geliştirmesi zaman alan ve oldukça maliyetli altyapı ise etkin bir şekilde 

kullanılmaktadır.  

 

Kent sakinlerinin yaşam kalitelerini belirleyen en büyük parametrelerden biri olan teknik altyapı tesisleri belirtilen bu 

sebeplerden kaynaklı olarak donanımsal ve sistemsel olarak eksik kalmaktadır. Örnek verilecek olursa; elektrik ile ilgili 

bir arıza, deplase veya yeni yatırım tesisi işlemi esnasında teknik ekibin konumsal bilgi yönünden oldukça fakir altyapı 

tesisleri ile ilgili bilgi sahibi olmamasından kaynaklı olarak diğer teknik altyapı elemanlarına zarar vermesi kaçınılmazdır. 

Bu durumda elektrik ile ilgili bir düzenleme gerçekleşirken kent sakinlerinin su, doğalgaz, fiberoptik altyapı hatları zarar 

görerek mağduriyetin katlanarak artmasına sebep olmaktadır. Ayrıca altyapı hatlarının doğası bakımından yerin altında 

gömülü olmasından kaynaklı, saha çalışmaları yapılırken büyük zaman ve maliyet kayıpları oluşmaktadır. Yolun 
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neresinden hangi hattın geçtiği bilgisi, kazı çalışması yapan kurumlar için hem güvenlik hem de maliyet açısından çok 

önemlidir. Altyapı hatlarının belirtilen bu sebeplerden kaynaklı konumsal verilerinin eksikliği mükerrer kazıların 

oluşmasına sürekli İstanbul sokaklarının kazılarak güvenlik zafiyetinin oluşmasına, aktif trafik yoğunluğu olan böyle bir 

metropolün daha da trafik sirkülasyonunun arttırmasına neden olmaktadır. Ayrıca sürekli kazılıp açık bırakılan 

tranşelerden kaynaklı can kayıplarının yaşanması da olayın başka bir boyutunu oluşturmaktadır.  

İstanbul konumu itibariyle fay hatlarının aktif olduğu bir bölgededir. Özellikle 1999 yılında yaşanan Marmara Depremi 

sonrasında güvenli ve konumsal doğruluğu eksik altyapı sonucunda patlayan su boruları, elektrik kaçakları ve neredeyse 

imkânsız hale gelen haberleşme altyapısının olası afet durumlarında ne kadar hazırlıksız olduğunu göstermiştir. Veri 

doğruluğu yüksek altyapı elemanlarının doğal ve yapay tüm tehditlere karşı daha güçlü ve güvenilir olacağını 

düşünülmektedir. 

 

Bu çalışma mevcut altyapı koordinasyonunun kolaylığını sağlamayı amaçlamasının yanı sıra kalabalık nüfusu ile İstanbul 

özelinde kentsel planlama ve şehircilik algısına da yeni bir boyut kazandıracağı düşünülmektedir. Son dönemlerde artan 

kentsel dönüşüm ve kent planlama çalışmaları, olası afet riski kapsamında yeni yapılacak yapıların düzenlenmesi ve 

mevcut yapı güçlendirmeleri esnasında teknik altyapı tesislerinin imal edilmesi veya yenilenmesi bazı engellere 

takılmaktadır. Altyapı tesislerinin imalatı esnasında belirlenen dönüşüm veya düzenleme alanında yaşayacak olan kişi 

sayısı ile ilgili belirli katsayılar baz alınarak tahmini bir öngörüde bulunularak işlemler tesis edilmektedir. Bu durum 

birçok kez kullanıcı sayısının beklenilenin üzerinde olması durumunda revizyon işlemleri gerektirmektedir. Oysa olası 

bir ortak altyapı yazılımı sayesinde öngörülen abone sayısının mevcut sayısal altyapı verisi dikkate alınarak daha sağlıklı 

ve güvenilir bir şekilde planlanması sonrasında tesis edilecek teknik altyapı elemanlarının imalatının daha doğru ve 

güvenilir olmasının sağlanacağı düşünülmektedir.  

 

Bu çıkarımlardan hareketle; son yıllarda kullanım oranı gittikçe artan hasarsız yeraltı görüntüleme teknolojileri ile 

yeraltındaki altyapıların belirlenerek Coğrafi Bilgi Sistemleri ortamına aktarılması ve artırılmış gerçeklik yöntemiyle 

görüntülenmesinin hedeflendiği bir yazılım önerisi sunulmuştur. Böylelikle kurumlar arası entegrasyonun daha güçlü, 

sağlıklı ve güvenilir olması, mevcut bilgi sisteminin üç boyutlu olarak modellenmesiyle kazı çalışmalarında yol gösterici 

olmasını sağlamış olacaktır. Bunun yanında altyapı bilgi kirliliğini önleyerek gelecekte geliştirilebilecek projeler için yol 

göstericilik sağlaması, uzun vadeli altyapı planlamalarında altlık teşkil edebilecek ve altyapı bilgi sistemi kapsamında 

veri standardı oluşturulabilecektir. Böylece kentsel altyapı planlamasının çok daha işlevsel ve kaliteli olması 

sağlanacaktır.  

 

Çalışma kapsamında gerçekleştirilen incelemeler neticesinde elde edilen bulgulardan yola çıkarak; mevcuttaki teknik 

altyapı sorunları irdelenmiş, yapısal ve sistemsel eksiklikler ortaya koyulmuş, altyapı kurum ve kuruluşları arasındaki 

iletişim ve bürokrasiye değinilmiştir. Altyapı kazı çalışmalarının kontrol ve koordinasyonu esnasında sahada 

gerçekleştirilen deneyimler incelenmiş ve görsel zenginliği yüksek altyapı verisinin senaryo analizi yapılmıştır. Edinilen 

bu bilgiler ışığında sorunların çözümüne yönelik öngörülen; görsel algısı yükseltilmiş güvenilir altyapı verisinin ortak bir 

veri ağında bütünleştirip teknik altyapı kuruluşlarını tek bir çatı altında sistemsel birleştirilmesi önerilmiştir. 
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Abstract 

 

The outer brownish shell (pericarp) that remained after the cottony structure was removed inside the sweet chestnut 

(Castanea sativa Mill.) fruit shell was characterized chemically and morphology. The study was focused on two 

ways; first is gravimetric analyses to determine main chemical composition of chesnut shell such as holocellulose, 

α-cellulose, and klason lignin and the second way was analytical analyses to identify the extractive composition 

and the amount. Main lignocellulosic compounds were determined as 45.3% holocellulose, 29.2% α-cellulose, 

42.5% klason lignin. Extractive content was also 3.2%. Analytical results showed that MeOH:Water (95:5 v/v) 

extract contained 23.8% fructose, 16% glucitol, and 11.2% glucose. Gallic acid was found only 5% in the acetone: 

water extract. The fiber length, fiber width, lumen width, and fiber wall thickness of the samples were measured 

as 1.52 mm, 21.67 µm, 14.25 µm, and 3.71 µm, respectively. Chestnut shells, which are morphologically similar 

to hardwood fibers and contain a high amount of klason lignin, have significant potential for use as raw materials 

in different industries. 

 

Key Words: Chestnut shell, cellulose, lignin, fiber properties 

 

1. Introduction 
 

Sweet chestnut trees as a hardwood species can grow to 30-35 m. Cultivated sweet chestnut trees are long-lived 

(up to 1000 years), and they may reach a significant circumference at breast height (up to 12 m). The sweet chestnut 

tree spreads from Southern Europe and North Africa to North-Western Europe and eastward to North East Türkiye, 

Armenia, Georgia, Azerbaijan, China and Syria. The altitude of chestnut tree in the world is between 200 and 1800 

m. It covers more than 2.5 million hectares. Chestnut trees have always been cultivated for their wood and fruit 

(Avanzato, 2009; Conedera et al., 2021). 

 

In 2020, worldwide production of chestnut fruit was 2.32 million tons. China is main supplier in the world, 

producing 1.74 million tons per year. Turkey produced approximately 76 thousand tons, accounting for 3.28% of 

the world's chestnut fruit production (FAOSTAT, 2022). In last years, there is a growing interest for the chestnut 

fruit. Because of its gluten-free form, it takes places in diets. In addition, the flour and marron glace production of 

chestnut has an important market. In parallel to production, an increased in the amount of chestnut shell, a by-

product occurred. Shells composed of tannins, flavonoids and phenolic acids. With this chemical structure, it is 

used as tanning of leathers, coloring of wool and cottons and as an adhesive in wood industry (Husanu et al., 2020). 

As known flavonoids, have anti-allergic, anti-inflammatory and antioxidant activities. Because of these features, 

chestnut shells used in cosmetic and pharmaceutics as a natural preserver (Vazquez et al., 2008). Not only the 

extractive composition but also the lignocellulosic part could also be potential source for different area.  

 

In order to convert this waste material into value-added products, its better to know more about it. There are some 

papers on the chemical composition (González López et al., 2012; He et al., 2016; Morales et al., 2018) and 

phenolic contents (Vázquez et al., 2008) of chestnut shell. Several authors also studied chemical composition 

(Moure et al., 2014) and fiber properties (Liang et al., 2021) of chestnut burs. From this point of view, we aimed 

to characterize the chestnut shell (pericarp), chemically and anatomically.     

 

2. Material and Methods 
 

Brown outer shells (pericarp) of sweet chestnut (C.sativa Mill.) fruits obtained from Yahyayazıcılar Village, 

Amasra district of Bartın province were used as raw material. The altitude is 30 m. Almost 5 kg of chestnut fruits 

was collected. Before the experiments, the white cottony structure inside the shell was separated manually with 

the tip of a knife. Shells grounded in a kitchen grinder were stored in glass jars till analysis. 
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The chemical structure of the shell was investigated in two different ways, gravimetrically and analytically. To 

determine the amount of extractive material, the samples were extracted with MeOH:water (95:5 v/v) for 4 hours 

by using soxhlet apparatus. After processing, the MeOH:water portion was separated for further analytical studies 

and stored in deep freezers. The solid part was used in gravimetric measurements. Holocellulose (Wise & Jahn, 

1952), α-cellulose (Rowell, 2005), and klason lignin (TAPPI T222 om-02, 2002) contents of samples were 

determined with relevant references. Each experiment was repeated three times. 

 

For characterization of extractives two different solvent (MeOH:water and acetone:water)  was used. Samples 

were extracted separately. Aliquots were analyzed by GC-MS (Shimadzu GC-MS-QP2010). The samples were 

silylated with pyridine: trimethyl chlorosilane: N, O-bis (trimethyl silyl) trifluoroacetamide (Kilic et al., 2011) and 

then analyzed in the GC-MS under the following conditions (Table 1).  

 

 

Table 1. GC-MS operating conditions. 

Column type RTX-5MS (30m x 0.25µm x 0.25mm) 

Carrier gas He 

Gas flow 1.10 ml/min 

Ion source temperature 200 °C 

Interface temperature 250 °C 

Temperature program 120 °C (1 min./6 °C) 310 °C at 15 min. 

 

Chlorite method was applied for the fiber maceration (Spearin & Isenberg, 1947). Shells were cut into small pieces 

and fiber length, fiber width, fiber lumen width, and fiber cell wall thickness of 50 randomly selected fibers were 

measured. The flexibility ratio [(lumen width/fiber width) × 100], slenderness ratio (fiber length/fiber width), and 

Runkel ratio [(2 × cell wall thickness)/lumen width] were calculated using the measured fiber dimensions.  

 

3. Results and Discussion  
 

The gravimetric results of the main compounds, found in the chestnut shell are given in Table 2. As seen they are 

compatible with the previous literature. Almost, 42% of the main structure was composed of lignin, a sustainable 

smart resource in the nature. With this feature, lignin content of chestnut shell is similar to hazelnut and peanut 

shells (Gullón et al., 2018). González López et al. (2012) determined the lignin as 44.9% in the shell part. However, 

Boran Torun et al. (2019) has found the lignin in the cupula of chestnut 22.95%, almost half of the shell value. On 

the other hand, the cupula contained more holocellulose than shell part. Extractives were found as 3.2%. It is 

considered that differences between the values of extractives in Table 2. are due to the solvent type. In this study 

MeOH:water (95:5v/v) was used. Both in our study and in González López et al. (2012) polar solvents, which are 

used for phenolic compounds, were preferred.   

 

Table 2. Main compounds found in the chestnut shells (%). 

 This study 
Morales et.al 

(2018) 

González López et al. 

(2012) 

Dönmez et 

al. (2016) 

Boran Torun et al. 

(2019) cupula 

Extractives  3.20±0.04 1.5 9.9 10.76 4.35 

Holocellulose 45.3±3.7 - - 49.39 59.08 

α-cellulose 29.2±0.9 25.6 25.2 40.03 - 

Klason lignin 42.5 ±3 36.4 44.9 34.82 22.95 

 

MeOH:water and acetone:water (95:5 v/v) extracts were analyzed with GC/MS to determine the phenolic 

compounds. Chromatograms are given in Figure 1. Identified compounds and the amounts were summarized in 

Table 3. Two different polar solvent was used. It was aimed to detect phenolic compounds in these two aliquots. 

Nevertheless, only gallic acid, which was found only 5%, was detected.  More than 70% of two aliquots was sugar 

units. Xylitol, fructose, galactose, glucose and non-identified units (MW.437) are forming the content. 
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Fig. 1. The chromatograms of MeOH:W (upper) and Acetone:W (bottom) extracts of chestnut shell. 

 

Fructose was the most abundant sugar units (23.2-18.8%) in the chestnut shell. This sugar also detected in the 

flowers of C. sativa as 5 g/100g. (Barros et al., 2010).  Glucose with the amount of 17.1-11.2% is the second 

important sugar unit. However, Gullón et al. (2018) found the amount of glucose as 20.6%. Glucitol, known mainly 

as Sorbitol, was determined 16.1% in the MeOH extract. In the acetone:water extract the amount was 2%. Glucitol 

found in different fruits like apple, pear, and peach (Lenhart & Chey, 2017)  

 

 

Table 3. The amount of chemical compounds determined in the MeOH:W and Ace:W extract of chestnut shell. 

No RT Name MeOH:Water 

(%) 

Ace:Water 

(%) 

1 12.43 Xylitol 3.15 2.5 

2 13.95 Sugar (MW 437) 3.34 4.68 

3 14.02 Sugar (MW 437) 1.48 11.93 

4 14.09 D-Fructose-1 10.37 - 

5 14.20 D-Fructose-2 12.84 18.78 

6 14.93 n.i 13.5 11.3 

7 15.00 Sugar (MW 437) 1.55 - 

8 15.48 α-D-galactopyranose 9.92 16.6 

9 15.58 Galactoside 1.63 - 

10 15.68 D-Galactose 2.15 2.08 

11 15.90 Myo-Inositol 2.88 2.64 

12 16.16 Glucitol 16.15 2.03 

13 16.38 Gallic acid 4.06 5.2 

14 16.58 Inositol 1.87 2.12 

15 17.01 α-D-glucopyranose 11.23 17.12 

16 17.52 16:0 2.04 3.01 

17 23.05 D-Glucuronic acid 1.84 - 

 

The comparison of fiber properties of some lignocellulosic materials and chestnut shell are given in Table 4. Liang 

et al. (2021) noted that fiber length, fiber width, and slenderness ratio of chestnut burs were 1.06 mm, 17.51 μm, 
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and 60.54, respectively. The fiber length of chestnut shell was significantly longer than those of some hardwood 

species such as poplar, oak, beech, and maple.  Also, chestnut shell had longer fibers than some fruit tree such as 

avocado, pomegranate, kiwi, hazelnut, cherry, and apricot. Fiber width of chestnut shell had the similar to that of 

hardwood species. Chestnut shell had fibers similar to the fiber lumen width of the black pine cone. The cell wall 

thickness of chestnut shell was narrower than hardwood and fruit tree species (Table 4). On the other hand, chestnut 

shell had higher slenderness ratio and flexibility ratio, and lower Runkel ratio than those of hardwood and fruit 

tree species. This result can be explained by longer fibers of chestnut shell. Also, it can be attributed to narrower 

cell wall thickness of chestnut shell. More flexible and longer fibers resulted in paper with high strength.  

 

Table 4. Comparison of fiber properties of some lignocellulosic materials and chestnut shell. 

Sample 
FL 

(mm) 

FW 

(µm) 

FLW 

(µm) 

FCWT 

(µm) 
SR FR RR Reference  

Chestnut shell 1.52 21.67 14.25 3.71 70.14 65.76 0.52 This study 

Chestnut bur 1.06 17.51 - - 60.54 - - Liang et al. (2021) 

Castanea sativa 1.06 21.1 11.6 4.7 50.1 54.8 0.8 Alkan (2004) 

Populus tremula 

L. 
1.10 23.90 11.40 6.30 46.0 47.70 1.10 

Gulsoy & Tufek 

(2013) 

Quercus robur L. 1.17 20.50 9.56 5.50 - - - Gülsoy et al. (2005) 

Fagus orientalis  

L. (sapwood) 
1.16 20.20 5.70 7.70 57.43 28.22 2.70 Gülsoy et al. (2021) 

Acer campastre L. 0.58 25.00 16.30 4.40 - - - 
Eroğlu & Gülsoy 

(2008) 

Bracken stalks 1.25 24.00 10.30 6.85 52.08 42.92 1.33 
Gülsoy & Şimşir 

(2018) 

Black pine cone 1.25 31.10 13.70 8.70 40.19 44.05 0.56 
Gulsoy & Ozturk 

(2015) 

Pomegranate 

wood 
0.75 20.95 11.65 4.65 35.58 55.61 1.60 Gülsoy et al. (2015) 

Apricot wood 

(sapwood) 
0.69 12.08 5.69 3.19 55.09 50.37 0.97 Gençer et al. (2018) 

Avocado wood 1.06 25.78  16.18  4.80  41.00  63.00  0.59 

Altunışık 

Bülbül & 

Gençer (2021) 

Wield cherry 

wood (sapwood) 
1.11 20.35  10.50  4.93  54.56  51.60  0.90 

Gençer & 

Gül Türkmen 

(2016) 

Kiwi wood 1.58 35.97  22.30  6.84  44.03  61.99  0.61 
Yaman & 

Gencer (2005) 

Hazelnut pruning 1.04 22.20  13.66  4.30 - - - 
Gençer & 

Özgül (2016) 

FL: Fiber length, FW: Fiber width, FLW: Fiber lumen width, FCWT: Fiber cell wall thickness, SR: Slenderness ratio, 

FR: Flexibility ratio, RR: Runkel ratio 

 

4. Conclusions 
 

The chemical composition and fiber morphology of chestnut (C.sativa Mill.) fruit shell were evaluated in this 

study. The results showed that chestnut shells had longer fibers, higher slenderness, and flexibility ratios compared 

to some hardwood and fruit trees. According to these results, chestnut shell can be used in paper production. 

Chestnut shell has a high lignin content (44.5%) and saccharides (23.2% fructose, 17% glucose). The amount of 

extractives are only 3% in the MeOH:water extract of chestnut shell.  
 

Today, chestnut fruit shell utilizes only as a fuel. Actually, its high lignin and oligosaccharide content can be 

renewable resource for different areas. Its extractives can also be used as a natural antioxidant. 
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Abstract 
 

Diagnosis of disease with respiratory data is very important today as it was in the past. These diagnoses, which are 

mostly based on human experience, have begun to leave their place to machines with the development of 

technology. Especially with the emergence of the COVID-19 epidemic, studies on the ability of artificial 

intelligence to diagnose diseases by using respiratory data have increased. Sharing open-source data has paved the 

way for studies on this subject. 

 

Artificial intelligence makes important contributions in many fields. In the field of health, significant accuracy 

results have been obtained in studies on respiratory sounds. In this article, a literat ure review on respiratory sounds 

and artificial intelligence achievements was made. 34 articles -that were selected from IEEE, Elsevier, Pubmed, 

and ScienceDirect digital databases and published after 2010- were used for comparisons. As keywords, "breathing 

sounds and", "respiratory sound classification", together with "artificial intelligence" and "machine learning" were 

chosen.  

 

In this study, artificial intelligence methods used in 34 publications selected by literature review were compared 

in terms of the performances obtained in the training. 
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1. Introduction 

 
Different devices (Stethoscope, EKG (Electrocardiography), EMG (electromyography), etc.) and methods (such 

as machine learning, deep learning methods) have been developed for years to diagnose disorders affecting human 

health. Among these devices, the most used device for many years is the stethoscope. A stethoscope is used to 

listen to body sounds. Listening to body sounds is one of the most basic methods used to have information about 

the body. It provides a lot of information about the respiratory organ and the symptoms of the diseases that affect 

it (Basu & Rana, 2020). In the history of medicine, it has been tried to make analyzes from body sounds for 

centuries. At first, body sounds have listened directly, then listening was performed with the help of a pipe and the 

foundations of the invention of the stethoscope were laid. With the invention of the stethoscope, body sounds 

began to be analyzed better. Mechanical stethoscopes that can filter better according to the materials used have 

been created and this technology continues to be used today. These technological developments have also 

supported the development of electronic stethoscopes. The received audio signals are transferred to digital media 

by passing through filters applied in electronic circuits. In this way, great convenience has been provided in the 

storage and analysis of data. The stored data has started to be used in the creation of artificial intelligence models 

to be used in studies in this field. Today, many different datasets and training models have been created from 

breathing sounds. 

 

Breath sounds are classified as normal or abnormal. Normal breath sounds are non -musical sounds. Abnormal 

breathing sounds are the sounds created by abnormal sounds superimposed on normal breathing sounds (Rocha et 

al., 2021). Artificial intelligence methods have generally achieved successful results in distinguishing between 

normal and abnormal respiratory sounds. More specifically, studies have been carried out to distinguish sounds 

such as wheezing, whispering, and coughing from abnormal respiratory sounds (Bardou et al., 2018; Jakovljevi´c 

& Lonˇcar-Turukalo, 2018; Hassan et al., 2020). The artificial intelligence method has an active role in respiratory 

diseases such as COPD (Chronic Obstructive Pulmonary Disease) and asthma. 

 

The abundance and accessibility of respiratory sound data have paved the way for many successful studies. The 

fast processing power of the machines, combined with artificial intelligence technology, brought along detailed 

analysis and successful results. There are many different studies in the literature. In this article, research and 

examinations on the studies in the literature were made and the studies in which the best models were created were 

discussed. Although different datasets have been used in many studies, there are also studies that have examined 

the same datasets. 

 

2. Methodology 

 
The subject covered under the name of artificial intelligence achievements used in classifications made using 

respiratory data generally includes information transmission and compilation. It is challenging to reach and work 

with datasets while conducting scientific studies. In this study, studies that achieved accuracy by using artificial 

intelligence methods with a dataset are included. For this purpose, first of all, articles containing the subject; 

Selected from IEEE, Elsevier, Pubmed, and ScienceDirect digital databases. 

 

The keywords used in the literature review are “breath sounds and”, “respiratory sound classification”, together 

with “artificial intelligence” and “machine learning”. The selection criteria are primarily to consider the 

publications after 2010. For ease of analysis, only English and Turkish articles were considered. 

 

3. Literature Review 

 
When the studies in the literature are examined, besides the open datasets, there are also studies on private datasets 

and their comparison. In many studies, the International Conference on Biomedical and Health Informatics 

(ICBHI) dataset has been used and successful results have been obtained. When we look at the studies with the 

ICBHI dataset, Liu et al. used a dataset consisting of 222 subjects and 508 records in addition to the ICBHI dataset. 

When these datasets trained with the Convolutional Neural Network (CNN) model are used as mixed, 61.02% 

accuracy was achieved. The highest performance was obtained in the ICBHI dataset with 81.62%   (Liu et al., 

2019). Srivastava et al., in their study on the ICBHI dataset, performed feature extraction with Mel-frequency 

cepstral coefficients (MFCC) and trained this data with the CNN model. 93% accuracy was achieved in the study 

(Srivastava et al., 2021). Chen et al. used Optimized S-transform on this dataset and trained with deep residual 

networks. 98.79% accuracy was achieved (Chen et al., 2019a). Acharya and Basu used (Visual Geometry Group-
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16) VGG16, MobileNet, Hybrid CNN-Recurrent neural network (RNN) methods in their study. The highest 

performance was obtained in Hybrid CNN-RNN with 71.81% (Acharya & Basu, 2020). The model in which Basu 

and Rana used Neural Network showed 96% accuracy (Basu & Rana, 2020). Rocha et al. used Linear Discriminant 

Analysis (LDA), Radial Fundamental Function Support Vec tor Machines (SVMrbf), Random Undersampling 

(SVMrbf), Random Undersampling, Augmented Trees (RUSboost), and Convolutional Neural Networks (CNNs) 

methods in this dataset. While on the 3 Class task with fixed durations, the best classifier achieved an accuracy of 

96.9%, the same classifier reached an accuracy of 81.8% on the more realistic 3 Class task with variable durations 

(Rocha et al., 2021). Paraschiv and Rotaru used MFCC features in the CNN model and achieved 90.21% accuracy 

(Paraschiv & Rotaru, 2020). 

 

Apart from the ICBHI dataset, many original datasets were used. Messner et al. used 387 records from 23 people. 

In this study, in which Multilayer Perceptron (MLP), bidirectional gated recurrent neural network (BiGRNN), and 

ConvBiGRNN methods were used, 93.1% training accuracy was obtained with BiGRNN (Messner et al. 2020). 

Rizal et al. obtained 94.95% accuracy using 99 lung sounds and MLP method (Rizal et al. 2017). Balli and Kutlu 

used a dataset consisting of 103 people and used Artificial Neural Network (ANN), Support Vector Machine 

(SVM), K-Nearest Neighbors (KNN), and Decision Tree (DT) methods. ANN also achieved the best test 

performance with 86% (Balli & Kutlu, 2020). Chauhan et al. created 1381 datasets of real and simulated. MFCC 

and (Hidden Markov Model) HMM were used and the determinations yielded 95.7% for continuous murmurs, 

96.25% for systolic murmurs, and 90% for diastolic murmurs. Aykanat and his friends recorded 17,930 lung 

sounds from 1630 subjects. Healthy versus pathological classification: CNN 86%, SVM 86% (Aykanat et al., 

2017). Sreejyothi 35 bronchial, fine crackle, and coarse crackle, single channeled breath sound signals of the 

duration of 1.5–3.5 s at a sampling frequency of 44,100 Hz. Classification of data based on supervised machine 

learning techniques (MLT) (LDA and SVM) using the features of phase portrait was found to be superior to 

unsupervised classification with 83.3% and 93.3% accuracy, respectively (Sreejyothi et al., 2021). Sen et al., 50 

subjects are incorporated in the study, 30 being diagnosed with asthma and 20 with COPD. Classification rates of 

100 and 95 percent for asthma and COPD, respectively (Sen et al., 2021). Haider and Behera used 80 asthma, 80 

COPD, and 80 healthy Lung Sounds. It achieved the highest performance with DT: 99.3% (Haider & Behera, 

2022). Stasiakiewicz et al. dataset comprised 62 healthy (166 recordings) and 58 sick patients (187 recordings). In 

this study, in which SVM was used, 92.8% accuracy was achieved (Stasiakiewicz et al., 2021). Brown et al, the 

dataset is composed of 4352 unique users collected from the web app and 2261 unique users collected from the 

Android app, comprising 4352 and 5634 samples. In the study using SVM, 82% ROC-AUC was obtained. Amoh 

and Odame used 14 healthy volunteers, consisting of 7 males and 7 females. CNN was used in classification and 

87.6% accuracy was achieved (Amoh & Odame, 2016). Mendes et al. obtained 24 records from 12 patients and 

achieved 98%  accuracy (Mendes et al., 2015). Lozano et al. obtained 870 records from 30 people and achieved 

94% accuracy with SVM (Lozano et al.., 2016). Chamberlain et al. obtained 500 records from 284 participants 

and classified them with SVM. Wheeze 86% accuracy, Crackle 73% accuracy (Chamberlain et al., 2016). Hassan 

et al. used 240 acoustic data. MFCC, LSTM, RNN were used, and the detection performance of cough sound was 

97% and breath sound was 98.2% (Hassan et al., 2020). Jord et al. used MFCC and ResNet50 and achieved 98.5% 

accuracy (Laguarta et al., 2020). Jayalakshmy et al. used 4 different methods in their study. The highest 

performance was obtained in the CNN model with 96.7% (Jayalakshmy et al.,2020). Ma et al. features were 

extracted by SFTF and wavelet analysis and classification was performed with a bilinear Resnet network. 69.30% 

accuracy has been achieved (Ma et al., 2019). In the study of Monaco et al., 85% accuracy was obtained for MLP 

and 81% for SVM among 4 different classifiers (Monaco et al., 2020). Riella et al. used the ANN method in 28 

audio recordings and achieved 85% accuracy (Riella et al., 2009). Pinho et al. used 24 audio files and the multi-

annotator gold standard method. Precesion, F1, sensitivity results were examined in the study (Pinho et al., 2015). 

Gronnesby et al. used 383 audio files and SVM method. Precision, F1, sensitivity results were examined in the 

study (Gronnesby et al., 2017). Chen et al. extracted MFCC features of 50 lung sounds. trained these features with 

the SVM method (Chen et al., 2019b). Bhowmik and Most studied 12000 lung data. In the study, 93.4% accuracy 

was achieved with the STAIN method (Bhowmik & Most, 2022). Meng et al. applied ANN, KNN, SVM methods 

to 705 breath sounds. 85.43%, 68.51% and 69.50% accuracy were achieved, respectively (Meng et al., 2020). 

Güler et al. achieved 100% accuracy in KNN and SVM with the voice data they received from 60 people (Güler 

et al., 2020) These publications and summary findings are shown in Table 1. 

 

 

 

 

Table 1. Publications and summary findings in the literature review 
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Paper 

ID 

Source Dataset Method Accuracy 

1 Liu et al., 

2019 

ICBHI dataset and 

pediatric dataset 

consisting of 508 

records from 222 

subjects 

CNN ICBHI DatabaseTest 

Accuracy: %81.62 

Pediatric Database Test 

Accuracy: %69.72 

Mixed Database Test 

Accuracy: %61.02 

2 Jayalakshmy 

et al., 2020 

ICBHI dataset SVM 

KNN 

Decision 

Tree CNN 

SVM Train Accuracy: 

%71.97 

K-NN Train Accuracy: 

%89.56 

Decision Tree Train 

Accuracy: %90.10 

CNN Train Accuracy: %96.7 

3 Messner et 

al., 2020 

387 records from 23 

people 

MLP 

ConvBiGRNN 

BiGRNN 

MLP Train Accuracy: %75.0 

BiGRNN Train Accuracy: 

%93.1 

ConvBiGRNN Train 

Accuracy: %85.9 

4 Rizal et al., 

2017 

99 lung sound Multilayer Perceptron (MLP) Accuracy: 94.95% 

5 Balli & 

Kutlu, 2020 

103 people from the 

ICBHI dataset, 

including  35 

healthy, 32 

pneumonia and 36 

COPD. 

ANN, KNN, SVM, DT ANN Test Acc: 86% 

KNN Test Acc: 80% 

SVM Test Acc: 85% 

DT Test Acc: 76% 

6 Chauhan et 

al., 2008 

1381 datasets of 

real and simulated 

MFCC+HMM Continuous murmurs: 95.7% 

Systolic murmurs: 96.25% 

Diastolic murmurs: 90% 

 

7 

 

Aykanat et 

al., 2017 

Recorded 17,930 

lung sounds from 

1630 subjects. 

SVM and CNN healthy versus pathological 

classification: CNN %86, 

SVM %86 

 rale, rhonchus, and normal 

sound classification: CNN 

%76, SVM %75 

singular respiratory sound 

type classification: CNN 

%80, SVM %80 

audio type classification 

with all sound types: CNN 

%62, SVM %62 
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8 Sreejyothi et 

al., 2021 

35 bronchial, fine 

crackle, and coarse 

crackle, single 

channeled breath 

sound signals of the 

duration of 1.5–3.5 

s at a sampling 

frequency of 44,100 

Hz 

MLT-

LDA, SVM 

Classification of data based 

on supervised MLT-LDA 

and SVM using the features 

of phase portrait was found 

to be superior to 

unsupervised classification 

(PCA) with 83.3% and 

93.3% accuracy, 

respectively. 

9 Ma et al., 

2019 

ICBHI dataset Short-time Fourier transform 

(STFT), Wavelet + Bi-ResNet 

Accuracy: 69.30% 

10 Sen et al., 

2021 

Fifty subjects are 

incorporated in the 

study, 30 being 

diagnosed with 

asthma and 20 with 

COPD. 

Gaussian mixture models 

(GMM), and SVM 

Classification rates of 100 and 

95 percent for asthma and 

COPD, respectively. 

11 Srivastava 

et al., 

2021 

ICBHI dataset MFCC+CNN Accuracy: 93% 

12 Haider & 

Behera, 2022 

80 asthma, 80 

COPD, and 80 

healthy Lung 

Sounds. 

SVM, DT, KNN, DA Accuracy: 

DT: 99.3% 

SVM: 98.6% 

KNN: 95% 

DA: 96.3% 

13 Chen et 

al., 2019a 

ICBHI dataset OST and ResNets Sensitivity:96.27% 

Specificity:100% Accuracy: 

98.79% 

14 Stasiakiewi

c z et al., 

2021 

Dataset consisting of 

62 healthy (166 

recordings) and 58 

sick patients (187 

recordings) 

SVM Sensitivity:94.8% 

Specificity:90.7% 

Accuracy: 92.8% 

 

15  

Brown et 

al., 2020 

Dataset is 

composed of 4352 

unique users 

collected from the 

web app and 2261 

unique users 

collected from the 

Android app, 

comprising 4352 

and 5634 samples 

SVM COVID-positive / non- 

COVID: 80% 

COVID-positive with cough 

/ non-COVID with cough: 

82% ROC-AUC 

COVID-positive with cough 

/ non-COVID asthma cough: 

80% ROC-AUC 

16 Amoh & 

Odame, 

2016 

14 healthy 

volunteers: 7 males 

and 7 females. 

CNN, RNN CNN: 87.6% 

RNN: 79.7% 

17 Acharya 

&  Basu, 

2020 

ICBHI dataset VGG16, MobileNet, Hybrid 

CNN-RNN 

VGG16: 68.54% 

MobileNet: 67.60% 

Hybrid CNN-RNN: 71.81% 

18 Basu & 

Rana, 2020 

ICBHI dataset Neural Network  

Accuracy: 95.67%± 0. 77% 
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19 Monaco et 

al., 2020 

ICBHI dataset Random Forest (RF), SVM, 

MLP and (Deep Neural 

Network) DNN 

Accuracy: MLP: 

85% 

SVM: 81% 

20 Rocha et al., 

2021 

ICBHI dataset Linear discriminant analysis 

(LDA), radial basis function 

support vector machines 

(SVMrbf), random 

undersampling augmented 

trees (RUSboost), and 

convolutional neural networks 

(CNNs). 

While on the 3 Class task 

with fixed durations, the 

best classifier achieved an 

accuracy of 96.9%, the same 

classifier reached an accuracy 

of 81.8% on the more 

realistic 3 Class task with 

variable durations. 

21 Riella et al., 

2009 

28 Record ANN Accuracy: 85%; Sensitivity: 

86%; 

22 Pinho et al., 

2015 

24 sound files multi-annotator gold standard Precision: 95%; Sensitivity: 

89%; 

F1: 92% 

23 Mendes et al., 

2015 

Patients: 12; 

Recordings: 24; 

Matthews correlation 

coefficient (MCC) 

Accuracy: 98%; Sensitivity: 

91%; Specificity: 99%; 

MCC: 93% 

24 Lozano et al., 

2016 

Participants: 30; 

Recordings: 870; 

Source: Private 

SVM Accuracy: 94%; 

Precision: 95%; Sensitivity: 

94%; Specificity: 94% 

25 Chamberla

i n et al., 

2016 

Participants: 284; 

Recordings: 500; 

Source: Private 

SVM Wheeze AUC: 86%; 

Crackle AUC: 73% 

26 Gronnesby 

et al., 2017 

Recordings: 383 SVM Precision: 86% 

Sensitivity: 84% 

F1: 84% 

27 Jakovljevi´c 

& Lonˇcar-

Turukalo, 

2018 

ICBHI dataset HMM Wheeze Sensitivity: 52%; 

Crackle Sensitivity: 56%; 

Normal Sensitivity: 52% 

28 Chen et al., 

2019b 

50 lung recording MFCC+SVM BAC: 0.821 ±0.07 

Sensitivity: 0.815 

±0.10 Specificity: 0.826 

±0.07 

29 Bhowmik 

& Most, 

2022 

10,000 training files 

with coughs, 10,000 

training files without 

coughs, 1000 testing 

files with coughs, and 

1000 testing files 

without coughs. 

Convolutional Neural 

Network (CNN), Recurrent 

Neural Network (RNN), 

Convolutional Recurrent 

Neural Network (CRNN), 

Spatio-Temporal AI Network 

(STAIN) 

Accuracy: 

CNN: 92.7% 

RNN: 86.3% 

CRNN: 91.0% 

STAIN: 93.4% 

30 Hassan et 

al., 2020 

240 aucustic data MFCC+LSTM+RNN Accuracy: 

Cough Sound: 97% 

Breath Sound: 98.2% 

Voice: 84.4% 

31 Laguarta et 

al., 2020 

MIT open voice 

model (5,320 

subjects have 

recorded a healthy 

COVID-19 cough 

dataset.) 

MFCC, ResNet50 (CNN) Accuracy: 98.5% 
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32 Paraschiv 

& Rotaru, 

2020 

ICBHI dataset MFCC+CNN Accuracy: 90.21% 

33 Meng et al., 

2020 

705 respiratory 

sound signals (240 

rales, 260 rhonchi, 

and 205 normal 

respiratory sounds) 

were obtained from 

130 patients 

ANN, 

SVM, 

KNN 

ANN: %85,43 

SVM: %69.50 

KNN: %68.51 

34 Güler et al., 

2020 

20 normal, 20 ral 

and 20 rhonchi 

voice data from 60 

patients 

k- Nearest Neighbor (kNN), 

Support Vector Machine 

(SVM), Naive Bayes, 

Decision Tree and Random 

Forest Classifier 

Accuracy: 

Decision Tree: 0.98% 

KNN: 100% 

Naive Bayes: 0.98% Random 

Forest: 0.98% SVM: 100% 

 

 

4. Conclusion and Discussion 

 
This review of studies evaluating breath sounds using machine learning techniques provide an overview of current 

machine learning techniques for digitizing and analyzing breath sounds. For this purpose, the types and 

characteristics of respiratory sounds are mentioned. In addition, the accuracy rates and study results of the studies 

discussed and their suggestions for future studies were evaluated. 

 

Many different models and datasets were used in the studies. In addition, it has been tried to increase the 

performance with feature extraction methods such as MFCC and OST. When the results are examined, it is 

observed that MFCC is used in feature extraction and CNN is used in model training. The largest dataset is the 

MIT dataset, which contains cough voice recordings from 5320 people. In addition, MFCC coefficients were used 

in the training of this dataset. The model trained with CNN achieved a very high accuracy rate of 98.5% (Laguarta 

et al., 2020). This performance and a large number of used datasets bring this work to the fore. In addition, 17930 

lung data from 1630 people were used in another study with a high data number. In this study using CNN and 

SVM, 86% accuracy was achieved for both models. It has been seen that CNN algorithm works as well as SVM 

algorithms and machine learning algorithms that can classify respiratory sound (Aykanat et al., 2017). The most 

commonly used dataset in studies is the ICBHI dataset. In studies using this dataset, the highest peak results were 

obtained using optimized S-transform (OST) and deep residual networks (ResNets). 

 

Convolutional networks are trainable, multi-stage architectures that can be applied to a wide range of perceptual 

tasks (LeCun et al., 2010). CNN was also highly preferred in the analysis of breath sounds. It is also frequently 

used in HMM and SVM. As a feature extraction method, MFCC was generally used and provided high accuracy. 

 

This study has shown that AI-powered medical solutions can have a stimulating effect on healthcare. In addition, 

it supports the selection of a technologically innovative way of diagnosis and treatment monitoring processes. In 

this way, it is stated that technology has potential in the medical field and studies on this subject should be 

supported. 
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