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AMAC ve KAPSAM

Karaelmas Fen ve Mithendislik Dergisi (https://dergipark.org.tr/tr/pub/
karaelmasfen), Zonguldak Biilent Ecevit Universitesinin resmi yayin
organidir.

Derginin amact, Fen Bilimleri, Temel Saglik Bilimleri ve Miihendislik
Bilimleri alanlarinda yapilan 6zgin aragtirma makaleleri, derlemeler, kisa
makaleler, teknik not, kitap elestirileri ve bilimsel nitelikli editére mektup-
lar1 yayinlayan uluslar arasi ve saygin bilimsel bir dergi olmaktur.

Bu dergide yayinlanan makaleler, bagimsiz ve onyargisiz ¢ift-korleme
hakemlik (peer-review) ilkeleri dogrultusunda bir danisma kurulu tarafin-
dan degerlendirilir. Makaleler baglica alt: kategoride yayimlanur: (1) “Arag-
tirma Makaleleri”, (2) “Derleme Makaleler”, (3) “Kisa Makaleler”, (4)
“Teknik Not ve Vaka Takdimleri”, (5) “Editére Mektuplar”, (6) “Kitap ve
Yazilim Program: Elestirileri”. Makaleler Tiirkge veya Ingilizce dillerinde
yazlabilir; Ingilizce veya Tirkge Ozetler ile anahtar sézciikler icermelidir.

Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi, Nisan, Temmuz ve Kasim ayla-
rinda olmak tizere yilda ti¢ kez yayinlanmaktadir ve https://dergipark.org.
tr/tr/pub/karaclmasfen internet adresi tizerinden takip edilebilir.

Yayim Izni

Bireysel kullanim diginda, Karaelmas Fen ve Mihendislik Dergisi'nde
yayimlanan makaleler, sekiller ve ¢izelgeler yazili izni olmaksizin ¢ogal-
tilamaz, bir sistemde argivlenemez veya reklam ya da tamitim amagh
materyallerde kullanilamaz.

Bilimsel makalelerde, uygun sekilde kaynak gosterilerek alint: yapilabilir.

Abone Iglemleri

Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi, Universite Kiitiiphanelerine ve
bilim insanlarina diizenli olarak ulagtirilmaktadir. Yayimlanan makalelerin
tam metnine, ¢izelgelerine ve ozetlerine ¢evrim-igi olarak https://dergi-
park.org.tr/tr/pub/karaelmasfen adresinden tcretsiz olarak erisilebilmek-
tedir.

Yazilarin Bilimsel ve Hukuki Sorumlulugu

Yayimlanan yazilarin bilimsel ve hukuki sorumlulugu yazarlarina aittir.
Yazilarin iceriginden ve kaynaklarin dogrulugundan yazarlar sorumludur.
Editor, Yardimer Editorler, Yayin ve Danigma Kurulu tyeleri ve Yayimei,
dergideki hatalardan veya bilgilerin kullanimindan dogacak olan sonuglar-
dan dolay1 sorumluluk kabul etmez.

Yazarlarimizin etik ihlalleri ile ilgili tim iddia ve kesinlesmis siirecler
kendi sorumluluklarinda olup, kesinlesen etik ihlalleri durumunda makale
otomatik iptal edilir.

AIMS and SCOPE

Karaelmas Science and Engineering Journal (https://dergipark.org.tr/
en/pub/karaclmasfen), is the official journal of Zonguldak Biilent Ecevit
University.

The journal’s aim is to be scientific journal publishing original papers,
reviews, short communications, technical book reviews and scientific
editorial letters of science in the following areas: basic sciences, basic
medicine science and engineering fields.

Articles submitted to this journal are evaluated in a double blinded peer-
reviewed fashion by an advisory committee. Articles are published mainly
in six categories: (1) “Research articles”, (2) “Review Articles”, (3) “Short
Communications”, (4) “Technical Notes and Case Reports”, (5) “Letters
to the Editor” and (6) “Book/Software Reviews”. All articles may be
written in Turkish or English, and should include English and Turkish

abstracts and key words.

Karaelmas Science and Engineering Journal is published three issues per
year in April, July and November.

The journal has also been available on-line by a website: https://dergipark.
org.tr/en/pub/karaelmasfen

Permission Requests

Manuscripts, figures and tables published in the Karaelmas Science and
Engineering Journal cannot be reproduced, archived in a retrieval system,
or used for advertising purposes, except personal use.

Citations may be used in scientific articles with proper referral.

Subscriptions

Karaelmas Science and Engineering Journal is delivered complimentarily
to University Library and scientists Tables of contents, abstracts and full
texts of all articles published are accessible free of charge through the web
site https://dergipark.org.tr/en/pub/karaclmasfen

Scientific and Legal Responsibilities

Scientific and legal responsibilities pertaining to the papers belong to
the authors. Contents of the manuscripts and accuracy of references are
also at the authors’ responsibility. Editor, Associate Editors, Editorial and
Advisory Board members and the Publisher decline responsibility for
errors or any consequences arising from the use of information contained
in this journal.

All claims and finalized processes regarding violations of ethics by our

authors are under their own responsibility, and in case of ethical violations,
the article is automatically canceled.

I11



Karaelmas Fen ve Mih. Derg. 14(2), 2024

Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi / Karaelmas Science and Engineering Journal
Dergi web sayfasi / Journal home page: https://dergipark.org.tr/tr/pub/karaelmasten

YAZARLARA BiLGILER

Karaelmas Fen ve Mithendislik Dergisi, Fen Bilimleri, Temel Saglik Bilimleri
ve Mihendislik Bilimleri alanlarinda yapilan 6zgiin aragtirma makaleleri,
derlemeler, kisa makaleler, teknik not, kitap elestirileri ve bilimsel nitelikli
editore mektuplar1 yayinlayan uluslararas: bir dergidir. Nisan, Temmuz ve
Kasim aylarinda olmak tzere yilda t¢ kez yayinlanir. Dergi, https://dergipark.
org.tr/tr/pub/karaelmasfeninternet adresi izerinden takip edilebilir.

Dergide yayinlanacak makale tiirleri asagidaki gibidir.
Arastirma makalesi: Makale mutlaka orijinal ve daha 6nce hi¢ bir dergide

basilmamug veya sunulmamis olmali, makale yayinlamada sayfa sinir1 kaynaklar
dahil 30 sayfayr gegmemelidir.

Derlemeler: Herhangi bir aragtirma alanindaki son yillarda yasanan gelismeleri
ve bu konuda son yillarda yapilmis ¢aligmalarin bir araya getirildigi makale
tiridir. 15 sayfayr gegmemelidir.

Kisa makaleler: Kiigiik capta yapilan ¢aligmalar, orijinal aragtirma deneylerinin
6n sonuglarindan, yeni buluglar ve klinik deneylerden olugsmali ve 5 sayfay1
geememelidir.

Teknik notlar, Olgu sunumlars: Bilimsel olarak 6nemli katk: sunan raporlardan
olugmali ve 3 sayfayr gecmemelidir.

Editore mektuplar: Herhangi bir aragtirma konusuna ait fikirler, haberleri,
nerileri kapsamalidir ve 2 sayfayr gegmemelidir.

Kitap veya yazilim programlarima ait elestiriler: Kitap veya yazilim programi
hakkindaki kisa ve 6zet bilgileri icermelidir ve 1 sayfay: gegmemelidir.

YAYIN KURALLARI

Dergide yayinlanacak makalelerin yazim dili Tiirke veya Ingilizcedir. Yazim
kurallarina uymayan makaleler, hakemlere gonderilmeden diizeltilmek tizere
yazara geri génderilir. Bu nedenle derginin yazim kurallar: dikkate alinmalidir.
Makaleler sekiller ve ¢izelgeler dahil 20 sayfayr gegmemelidir. Dergiye yayin
icin gonderilen makaleler iki uzman hakem tarafindan degerlendirilir ve
yayinlanmasina editdr tarafindan karar verilir. Dergiye génderilen yazilar bagka
bir yerde yaymlanmamis veya yayinlamak {izere gonderilmemis olmalidir.
Dergide yayinlanmak tizere kabul edilmis olan yazilarin yayin haklari Karaelmas
Fen ve Mithendislik Dergisine aittir. Diizeltilmis yazilar 3 ay igerisinde editore
gonderilecektir.

DEGERLENDIRME SURECI

Dergi yonergelerine uymayan yazilar, bilimsel degerlendirme yapilmadan
yazarlara iade edilecektir. Dergi yonergelerine uygun olarak génderilen
makaleler, onlar1 hakemlere atayacak olan Bas Editor veya Yardimer Editor
tarafindan incelenir. Inceleme siireci tek kordiir. Hakem onerileri, alan
editorlerinin gorisleri ve yayinin literatiire katkisi dogrultusunda Editor karar
mektubunu yazar. Incelenmemis tiim yazilar 10 giin i¢inde geri gonderilir ve
yazilarin karar mektuplar1 3-6 ay i¢inde gonderilir.

Makalelerdeki tim degisiklikler yazarlari tarafindan yapilir. Son sekli verilen
ve yayina hazirlanan makaleler tizerinde yazarlarca bir degisiklik yapilamaz.
Her ne nedenle olursa olsun makalesinin yayinlanmasindan vazgegen bir yazar,
makalesini dergiye sunum tarihinden itibaren en fazla iki ay igerisinde ¢ekebilir.

Hayvan deneylerinde etik kurul izin belgesi gereklidir.
MAKALE SUNUMU

Makaleler elektronik ortamda sunulacaktir.

vV

YAZIM KURALLARI

*  Makale A4 boyutlu kagida, tek yiize, tim kenarlardan 2.5 cm bosluk
birakilarak bir buguk (1.5) satir aralikli ve iki yana yash yazilmalidir.
Dergimizin yazim kurallarina ulagmak i¢in litfen linke tiklayiniz.
https://dergipark.org.tr/tr/pub/karaelmasfen/writing-rules

*  Yazim bi¢imi tim metin i¢in Times New Roman yaz: tipi ve 12 punto
Microsoft Word kullanilarak hazirlanmalidir. Metnin tamami siyah-beyaz
renkte olmalidur.

e Satir baslar: ilk sayfadan itibaren stirekli olarak (sekiller, cizelgeler ve
kaynaklar dahil olmak tzere) numaralandirilmalidir. Sayfa numaralari,
sayfalarin alt orta bolimlerine konmalidir.

*  Eserin sisteme yiiklenen Tam Metin dosyasinda kor hakemlikten dolay:
yazara ait bilgiler verilmemelidir. Yazara ait bilgiler Kapak Sayfasinda yer
almalidir.

*  Makalenin ana boliimleri, Tiirkge Oz, ingilizce Oz (Abstract), Giris, Ge-
re¢ ve yontem(ler) (Saha tanimlamalar, ¢alisilan malzeme vd. Yontemler
kisminin altinda alt baglik olarak verilmelidir), Bulgular ve tartigma, Sonug
ve Oneriler ve Kaynaklardan olusur.

e Latince isimler italik olarak yazilmalidr.

*  Makale yayinlamada SAYFA SINIRI kaynaklar dahil 30 sayfayr gegme-

melidir.
Kapak Sayfas1: Kapak Sayfas: ayr1 Microsoft Word dosyasi olmalidir. Kapak
Sayfasinda baglik, tim yazarin tam adi, kurumlar ve ORCID’ler; sorumlu
yazarin iletisim adresi ve e-posta adresi verilmelidir.
Kapak Yazis1 Plan:
e Makale tiri
e Tirkge ve Ingilizce baghk
*  Yazar adlari ve adresleri
*  Sorumlu yazarin adi, adresi ve e-posta adresi
e Kisa baghk
e Tim yazarlarin ORCID’leri
*  Etik gerektiren tim ¢aligmalarin Etik Kurul Karar: eklenmelidir.

Tam Metin Sayfasinin Plans
Tlk sayfa Ozet Sayfasidir. Ozet Sayfasinin plant asagidaki gibi olmalidir:

1. Tirkce makalelerde

a) Tiirkge Baslik (12 Punto) d) Anahtar Kelimeler
b) ingilizce Baglik (Italik, 12 Punto) (12 Punto)*
o) Oz (12 Punto) e) Abstract (12 Punto)

f) Keywords (12 Punto)
2. 1ngilizce makalelerde
a) English Title (12 punto) d) Keywords (12 punto)*
b) Tiirkge Baslik (Italik 12 punto) e) Oz (12 punto)
c) Abstract (12 punto) f) Anahtar Kelimeler
(12 punto)

“Anabtar kelimelerden sadece ilk anabtar kelimenin ilk harfi biyiik digerlerinin ilk
harfleri kiigiik olmalidyr.



Karaelmas Fen ve Miih. Derg. 14(2), 2024

Karaelmas Fen ve Mithendislik Dergisi / Karaelmas Science and Engineering Journal
Dergi web sayfasi / Journal home page: https://dergipark.org.tr/tr/pub/karaelmasfen

Baglik: Metin ile uyumlu, kisa ve anlagilir olmalidir. Ortalanmus olarak, sadece
ilk harfi biytik sonrakiler kii¢iik, 12 punto ve koyu olmalidir.

Yazar adlar1 ve adresleri: Basghigin altindaki yazar isimleri kisaltmasiz
(Akademik unvan kullanilmamalidir), ad: ve soyad: (varsa ikinci ismi veya
soy ismi) kii¢lik harf ile ortalanmug olarak 12 punto ve koyu yazi karakteri ile
yazilmalidir. Yazar isimlerinden sonra adres belirtmek igin st simge olarak
rakam kullanilmalidir (* 2% gibi). Sorumlu yazar isminde yildiz semboli
olmalidir (*). Yazarlarin tam adresleri kiigiik harfle, ortali ve 12 punto olarak
yazilmali, sirastyla Universite, Fakiilte, Bolim, Sehir ve Ulke belirtilmelidir.
Sorumlu yazarin e-posta adresi, adresinin sonunda mutlaka verilmelidir.

Oz ve Anahtar Kelimeler: Ozetler 12 punto ile yazilmali, maksimum 250
kelime olmalidir. Ozetler makaleden elde edilen sonuglari ortaya koymalidir.
Tiirkge ve Ingilizce 6zetin altinda makale baghginda gegmeyen 3-5 kelimeden
olusan Anahtar kelimeler yazilmalidir. Anahtar kelimeler alfabetik siraya gore
verilmelidir. Anahtar kelimelerden sadece ilk anahtar kelimenin ilk harfi biiytik
digerlerinin ilk harfleri kiigiik olmalidir. Anahtar kelimeler virgtl ile ayrilmali
ve sonra bir karakter bosluk birakilmalidir.

Anahtar kelimelerden sonra arada bir satir birakilarak Giris bolimi
baglatilmalidir. Tam metinlerde makaledeki ana bagliklar ve varsa alt bagliklar
anlagilir olmalidir. Ana metin bagliklar: sola hizali, sadece ilk kelimenin ilk
harfi biyiik ve koyu renkli olmalidir. Alt baghklar ki¢ik ve italik yazilmalidir.
Ana ve alt bagliklara numara verilmelidir.

Girig: Aragtirmanin amact, 6nemi ve konusunda yapilmis yayinlar arasindaki
yeri belirtilmelidir.

Gereg ve Yontem(ler): Uygulanan yontemler ve teknikler anlagilir bir seklide
verilmelidir. Daha 6nce yapilmug referanslar ile desteklenmelidir. Tstatiksel
modeller ve analiz yontemleri agik¢a belirtilmelidir.

Bulgular ve Tartigma: Bu béliimde elde edilen bulgulara yer verilmeli, bulgular
gerekirse sekil ve cizelgelerle de desteklenmelidir. Elde edilen bulgular ilgili
literatiirlerle kargilagtirilmalidir. Bulgularin benzer ve farkliliklari yorumlanarak,
caligmadan elde edilen bulgular 6zetlenmelidir.

Sonug ve Oneriler: Sonuglar 5zetlenmeli ve éneriler yapilmalidir.

Tesekkiir: Aragtirmaya destek olan kisi ve kuruluslara yapilan tesekkirleri
icermelidir.

Her tirli ¢ikar catismas, finansal destek, yazarlarin katki beyani, bagis ve diger
editoryal (istatistik analiz, Ingilizce/Tirk¢e degerlendirme) ve/veya teknik
yardim var ise metnin sonunda sunulmalidir.

Yazar Katkasi: Yazar A: calismay: planlamus ve tasarlamistir, Yazar B: Caligma
hakkinda verileri toplamis ve analiz etmistir, Yazar C: Calismanin analizlerini
yaparak makaleyi yazmistir.

Etik Kurul Onay:: Eger varsa etik kurul onayi eklenmelidir. Uzerinde etik
kurul onayini veren kurum, onay numarasi ve tarih yazilmalidir.

Kaynaklar: Gonderilen makalelerin kaynak¢a kismu hari¢ genel benzerlik
orani %20’yi gegmemelidir. Her tirli intihal iceren makale otomatik
olarak reddedilecektir. amug bilgiler kaynak olarak verilmemelidir. Ancak,
tamamlanmig ve jiriden ge¢mis tezler kaynak olarak verilebilir. Kaynaklar,
makale sonunda alfabetik sirada (yazar soyadlarina gére) verilmeli, yazar adi ve
soyadlar1, makalenin basim tarihi koyu olarak yazilmalidir.

Intihal Raporu: Génderilen makalelerin kaynakea kismi harig genel benzerlik
oran1 %20’yi gegmemelidir. Her tiirli intihal iceren makale otomatik olarak
reddedilecektir.

Telif Hakki Devir Sézlesmesi: Sayfada yer alan “Copyright Transfer Form”
baglantisina tiklayarak agilan form doldurulmalidir, imzali yiiklenmelidir.
Dergimizin telif hakki devir s6zlesmesine ulagmak i¢in litfen linke tiklayiniz.

https://dergipark.org.tr/tr/pub/karaclmasfen/page/10931

Kaynaklarin metin igerisindeki kullanim1 agagida verilmistir:
1. Tiirk¢e Makalelerde:

Tek yazarli caligma (Aliskan 2021). Tki yazarl ¢alisma (Yildirim ve Topaloglu
2018) seklinde belirtilmelidir.

Ug ve daha fazla yazar s6z konusu ise (Yilmaz vd. 2007, Erdem vd. 2022)
seklinde, ayn: yazarin birden fazla makalesi kullanilacaksa (Erdem vd. 2022a,
2022b) seklinde olmalidur.

Herhangi bir kaynaktan alinti yapilmigsa: Karahan ve Colgegen (2021)e
gore..... seklinde olmustur; Yilmaz vd. (2007)e gére; diye yazilmalidir.

2. Ingilizce Makalelerde:

Tek yazarl ¢aligma (Aliskan 2021). Tki yazarl alisma (Yildirim and Topaloglu
2018). Herhangi bir kaynaktan alinti yapilmugsa.... according to Unlii and
Gergek (2023)... seklindedir diye belirtilmelidir.

Ug ve daha fazla yazardan olusan cahigmalar (Evans et al. 2023, Landen et
al. 2021) seklinde olmalidir. Alinti yapilacaksa.... according to Landen et al.
(2021)... diye yazilmalidr.

Kaynak gosterilecek yayinda kag isim varsa, kaynaklar boliminde timi
belirtilmeli, kisaltma yapilmamalidir.

Tiirkge ve Ingilizce makalelerde, yazilim programlari metin igerisinde ismi ve
yili belirtilerek (IBM SPSS Statistics 2016) seklinde verilmelidir.

Kaynaklarin metin sonunda verilis sekilleri agagidaki gibidir:
Kaynaklar alfabetik siraya gére yazilmalidir.

Makale:

Tek yazarh

Isinkaralar, K. 2022. Theoretical removal study of gas BTEX onto activated
carbon produced from Digitalis purpurea L. biomass. Biomass Convers.
Biorefin., 12(9): 4171-4181. Doi: 10.1007/s13399-022-02558-2

ikiyaza.rll
Eker Sanli, G., Tasdemir, Y. 2022. Accumulations and temporal trends

of polychlorinated biphenyls (PCBs) in olive tree components. Environ.
Geochem. Health., 44(8): 2577-2594. D0i:10.1007/510653-021-01046-2

Yarali, O., Duru, H. 2016. Investigation into effect of scratch length and
surface condition on Cerchar abrasivity index. Tunn. Undergr. Space Technol.,,
60: 111-120. Doi: 10.1016/j.tust.2016.08.005

Ug ve daha fazla yazarh

Erdem, S., Gonca, E., Basoglu, G., Aydemir, E. 2022. Iskemi sonrast verilen
kannabidiol reperfiizyon ile uyarilan aritmilere kars1 koruyucu etkilidir. Med. J.
West Black Sea, 6(1): 16-23. Doi: 10.29058/mjwbs.1016783

Erkaymaz, O., Yapici, iS., Uzun Arslan, R. 2021. Effects of obesity on time-
frequency components of electroretinogram signal using continuous wavelet
transform. Biomed. Signal Process Control, 66: 102398. Doi: 10.1016/j.
bspc.2020.102398

Oztiirk, S., Hazer Y., Kagkatepe, B., Célgecen, H., Kulak, M. 2023. Kirmiz
kantaron (Hypericum capitatum) bitkisi: fenolik iceriklerinin, antioksidan
aktivitesinin belirlenmesi ve klinik izolatlar tzerinde antimikrobiyal
etkinlifinin aragtirilmasi. Bati Karadeniz Tip Dergisi, 7(1): 57-65. Doi:
10.29058/mjwbs.1251370

Aym yazarmn iki veya daha fazla ¢aligmas: kullanilmigsa kaynaklar tarih
sirasina gore dizilmelidir.

Berndt, T.]. (2022).
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Berndt, T. J. (2023)

Yedi yazardan fazla ise ilk alt1 yazarin ad1 listelendikten sonra ii¢ nokta
koyup son yazarin adi eklenir. Yedi isimden fazlas1 yer almamalidur.

Miller, FH., Choi, M]., Angeli, LL., Harland, AA., Stamos, JA., Thomas,
ST, ...Rubin, LH. 2009. Web site usability for the blind and low-vision user.
Technical Communication, 57: 323-335.

Kitap:

Resat, U. 2001. Uygulamali jeoteknik bilgiler. 4. Basim, TMMOB Jeoloji
Mihendisleri Odas: Yayinlari, Nitelik Matbaacilik, Ankara, 385 s. Sanford, R].
2003.

Principles of fracture mechanics, Prentice Hall, Pearson Education, Inc. Upper
Saddle River, USA, 404 pp.

Kitapta Boliim:

Atar, H., Colgecen, H. 2020. Bioactive compounds of oregano seeds. Victor
R. Preedy, Ronald Ross Watson [eds.], Nuts & Seeds in Health and Disease
Prevention (2nd ed.). Oxford: Academic Press is an imprint of Elsevier,
London, San Diego, Cambridge, pp. 73-77.

Rapor:

Makarewicz, JC., Lewis, T., Bertram, P. 1995. Epilimnetic phytoplankton
and zooplankton biomass and species composition in Lake Michigan, 1983-
1992. U.S. EPA Great Lakes National Program, Chicago, IL. EPA 905-R-
95-009.

Kongre, Sempozyum:

Karahan, H., Colgecen, H. 2021. Uptake of silver nanoparticles in natural
tetraploid Trifolium pratense L. calli. 10th International Molecular Biology
and Biotechnology Congress, s. 56, Turkey.

internet:

Eger bir bilgi herhangi bir internet sayfasindan alinmug ise (internetten alinan
ve dergilerde yayinlanan makaleler harig), kaynaklar béliimiine internet
sitesinin ismi ve konu bagligi tam olarak yazilmalidir.

Web sayfasi:

TUIK 2023. https://www.tuik.gov.tr/

Yazarli web sayfasi:

Dawson, J., Smith, L. Deubert, K. 31 Ekim 2002. http://studytrekk.lis.curtin.
edu.au/ seklinde belirtilmelidir.

Baskida olan makale:

Evans, MA. 2023. Makale baglig1. Dergi. (DOI).

Tezler:

Duru, H. 2020. Geligtirilen cerchar agindiricilik deney aletiyle kayaglarin
spesifik ¢izme enerjisinin aragtirilmasi. Doktora Tezi, Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi, 175 s.

Yazilim:

SPSS Statistics 24.0. Software, IBM, United States.

Cizelgeler ve Sekiller: Tiim sekil ve gizelgeler makale igerisinde sirayla
numaralandirilmali (Cizelge 1, Sekil 1, Cizelge 2 ve 3, Sekil 2 ve 3, Sekil
4, Cizelge 2) (sekil ve cizelgeler metin igerisinde verilmelidir.), sekillerin
sira numaralar1 ve bagliklari altta, cizelgelerinki ise tstlerine iki yana yash
yazilmalidir, metin i¢inde atiflar1 Cizelge 1, Sekil 1 seklinde olmalidir. Grafik
ve sekiller sayfa boyutlar1 dikkate alinarak ¢izilmelidir. Grafikler, ¢izimler ve
fotograflar JPEG, PNG ya da TIFF formatinda (en az 300 dpi ¢ézintrlikte)

siyah-beyaz veya renkli olarak sunulmalidir. Fotograflarda buyiitmeyi
gostermek i¢cin mutlaka bar kullanilmalidir.

VI

Cizelgede verilecek olan verilerde standart sapma veya standart hatalar (1.42 =
1.36) seklinde, istatistiksel analiz yapilmugsa (731.2ab) seklinde, bunlarin baghik
olarak yazilis sekilleri de (ort + SE; ort + SD, vb.) gibi olmalidur.

Denklemler: Matematiksel ifadeler Cambria Math yaz: stili ile “Equation
Editor” (word ortaminda) kullanilarak 12 punto ve alt ve st indisler 12 punto
yazilmalidir. Metin igerisinde gegen esitlikler normal parantez ( ) igerisinde
numaralandirilmalidir. Denklem sira numarast ile birlikte (parantez igerisinde)
yazilmalidir.

Ekler: Tum ekler ayr1 sayfaya yazilmali ve Romen rakamlar: ile numaralandi-
rilmalidir. Matematik dalinda yayin génderecek yazarlarin konu siniflandirma
numarasint (AMS-Mathematical Subject Classification Number) belirtmeleri
gerekir.

Semboller ve Birimler: Metrik sistem veya SI birimleri (kPa, kN/m?, g/cm?,
m/sn, g/m?, vb.) kullanilmalidir. Gerek metin iginde ve gizelgelerde, gerekse se-
killerde rakamlarin ondalik bélimlerinin belirtilmesi i¢in nokta kullanilmalidir
(10.25 gibi). Yiizdelik birimler (%50) seklinde belirtilmelidir.

Kisaltmalar: Zamanla ilgili olan kisaltmalar: sn (saniye), dk (dakika), sa (saat),
hf (hafta), y (y1l) olarak belirtilmelidir. Tarihler verilirken giin ay ve yil kisaltma
yapmadan tam olarak yazilmalidir (19 Mayis 2023).

Sayilar: Sayilar climle baslarinda yaz: ile verilmelidir. Birden dokuza kadar olan
sayilar yaz1 ile, 10 ve daha biyiik sayilar rakamla belirtilmelidir. Birden kiigiik
olan sayilar (0.05, 0.56,0.50, p<0.05, vb.) olarak belirtilmelidir.

Dipnotlar: Cizelgede kullanilacak olan dipnotlar istatistiksel analiz yapildigt
durumlarda (*p<0.05; ** p<0.01; ** p<0.001; NS, istatistiksel olarak nemsiz-
dir, vb.) seklinde olmalidir. Derginin bir sayisinda, ilk isim olarak bir yazarin
tgten fazla eseri basilamaz. Dénemler igerisinde tgten fazla eser génderilmigse,
ilk ti¢ti diginda kalanlar daha sonraki sayilara aktarilir.

Makale Yazim Kontrol Listesi

Makale dergiye sunulmadan 6nce makalenin yazim kurallarina uygun olup
olmadigindan emin olmak i¢in agagida belirtilen kontrolleri yapiniz.
Kapak sayfasi, Tam metin sayfast, Telif hakk: bildirim formu ve Intihal
raporu eklendi mi?
Imla ve dilbilgisi kontroli yapildi mi?
Tium sayfa diizeni 1.5 satir aralikli yazildi mi?
Koéselerden 2.5 cm bosluk birakildi m1?
Yazi tipi Times New Roman ve biiyiikligi 12 punto mu?
Metin igerisindeki bagliklar sola hizali, 12 punto ve koyu renkli yazildi mr?
Tiim yazarlarin adlar1 ve soyadlar1 kisaltma yapilmadan belirtildi mi?
Adresler belirtildi mi?
Baglik 12 punto koyu yazi karakteri ile ortalanarak yazildi mi?
Oz (Abstract) ve Anahtar kelimeler (Keywords) yazildi mi?
Kaynaklar yazim kurallarina gore ve alfabetik sirayla yazildi m1?
Ondalik dilimler nokta ile belirtildi mi? (10.25 gibi)
Yiizdelik gosterimler (%63, %10 gibi) seklinde yapildi mi?
Cizelgelerin maksimum boyutu 16x20 cm; minimum 8 cm mi?
Cizelgelerin numaralari (Cizelge 1, Cizelge 2, Cizelge 3 vs.) makale igeri-
sinde strayla verildi mi?
Orijinal sekiller eklendi mi?
Sekiller yazim kurallarina uygun olarak diizenlendi mi?
Sekillerin maksimum boyutu 16x20 cm; minimum 8 cm, minimum 300
dpi mi?
Sekillerin numaralar: (Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3 vs.) makale igerisinde sirayla
verildi mi?

Tim sayfa ve satirlara numara verildi mi?
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ETIiK KURALLAR

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesinin yaymn organi olan Karaelmas
Fen ve Mithendislik Dergisi ulusal ve uluslararas: tim kurum ve kisilere
tcretsiz olarak ulagmay1 hedefleyen hakemli bir dergidir.

Dergimize gonderilen bilimsel yazilarda, ICMJE (International
Committee of Medical Journal Editors) tavsiyeleri ile COPE (Committee
on Publication Ethics)'un Editor ve Yazarlar i¢in Uluslararas: Standartlar
dikkate alinmaktadur.

Yazarlarimizin etik ihlalleri ile ilgili tiim iddia ve kesinlesmis siirecler
kendi sorumluluklarinda olup, kesinlesen etik ihlalleri durumunda
makale otomatik iptal edilir.

Hakemler i¢in Etik Kurallar
Hakemler;

- Degerlendirdigi yazilarin gizliligine saygi gosterir ve makaleyi
tartigmaz veya yazi hakkinda bagka herhangi bir kisiyle iletisim
kurmaz.

- Olast bir ¢ikar catigmasi oldugunda editéri konu hakkinda
bilgilendirir.
- Onerileri igin nesnel ve yapici bir aciklama saglar.

- Makaleye iligkin kararlarinin konudan veya yazarlik bi¢iminden
etkilenmesine izin vermez.

- Guglu bir bilimsel gerek¢e olmadik¢a yazarin kendi makalelerini
belirtmesini istemez.

- Yazarlar tarafindan yayinlanmadan once kendi ¢aligmalarinin
higbirinde incelenen makalenin herhangi bir boliimiini veya bilgiyi
cogaltmaz.

- Hakem degerlendirmelerini sadece uzmanliklar: dahilinde ve makul
bir stire i¢inde kabul eder.

- Yazinin yayima ¢ikmasim geciktirecek ertelemeler yapmaz.
- Hakaret, diismanca veya kii¢tik districi bir dil kullanmaz.

- Gonderilen makaleleri ve ilgili tim materyalleri inceledikten sonra
imha eder.

https://publicationethics.org/files/Ethical guidelines for peer
reviewers 0.pdf

Yazarlar i¢in Etik Kurallar

Yazarlar ve yardimei yazarlar;

- International Committee of Medical Journal Editors (ICMJE)
tarafindan belirtilen yazar kriterlerine uygunluk saglanir;

a. Eserin tasarimina veya tasarimmna Onemli katkilar saglayan
verilerin elde edilmesi, analizi veya yorumlanmas:

b. Calismanin hazirlanmas: veya literatiirin igerik icin elestirel
olarak gozden gegirilmesi

c.  Yayinlanacak versiyonun nihai onay1

d. Calismanin herhangi bir boliiminiin dogrulugu veya butinligi
ile ilgili sorularin uygun sekilde sorusturulup ¢6ziilmesini sagla-
mada, ¢aligmanin tiim yonlerinden sorumlu olacak anlagma.

- Gonderilen makaleler yazar(lar)in ozgin calismast olmalidir ve
eszamanli olarak farkli yayincilara génderilmemelidir

- Yazar(lar) aragtirma Onerisinde, icrasinda ya da aragtirma sonuglarini
raporlarken aragtirma suistimali olarak tanimlanan uydurma, tahrifat
ya da intihalden sorumludur.

- Gonderilen makalelerde ¢ikar catigmasi varsa editore bilgi verilmelidir

- Gonderilen makalelerde 6n kontrol, degerlendirme sireci ya da
yaymnlanmig olan sirimiinde yazar veya yardimei yazarlar tarafindan
hata fark edilirse bilgi vermek, diizeltmek ya da geri ¢ekmek icin
editort bilgilendirmelidir.

- Makale gonderildikten sonra yazar siralamalari ve yazar ekleme-
¢ikartmalar1 6nerilmemelidir

- Yazar(lar), etik kurul karari gerektiren aragtirmalar i¢in etik kurul
onay1 aldiginy; etik kurul ads, karar tarihi ve sayis1 aday makalenin ilk-
son sayfasinda ve yontem bolimiinde belirtmeli, etik kurul kararini
gosteren belgeyi makalenin bagvurusuyla birlikte sisteme yiiklemelidir.

- Yazarlar olgu sunumlarinda olur/onam formunun alindigina iligkin
bilgiye makalede yer vermelidir.

- Kullanilan fikir ve sanat eserleri i¢in telif haklar1 dizenlemelerine
riayet edilmesi gerekmektedir.

- Makale sonunda; Aragtirmacilarin Katki Orani beyani, varsa Destek
ve Tegekkir Beyani, Catigma Beyan: verilmelidir.

http://www.icmje.org/icmje-recommendations.pdf

https://www.case.org.uk/wp-content/uploads/2018/11/d0i.10.20316.

ESE .2018.44.el.tr .pdf

Editérler icin Etik Kurallar
Editérler:

- Okuyucular, aragtirmay: veya diger bilimsel ¢alismalari kimin finanse
ettigi ve fon verenlerin aragtirmada ve yayinlanmasinda herhangi
bir roli olup olmadig1 ve eger dyleyse bunun ne oldugu konusunda
bilgilendirilmelidir.

- Editorlerin yayin i¢in bir makaleyi kabul etme veya reddetme kararlar,
makalenin 6nemi, 6zglinligi ve netligi ile ¢caligmanin gegerliligi ve
derginin gorev alanina uygunluguna dayanmalidir.

- Editorler, gonderimle ilgili ciddi sorunlar tespit edilmedikge,
gonderimleri kabul etme kararlarini tersine ¢evirmemelidir.

- Ciddi sorunlar tespit edilmedikge yeni editorler, bir onceki editor
tarafindan yapilan bagvurulari yayinlama kararlarini bozmamalidir.

- Hakem degerlendirmesi siireglerinin bir agiklamasi yapilmali ve
editorler agiklanan streglerden 6nemli sapmalari ortaya ¢ikarmalidir.

- Yazarlarin editoryal kararlara itiraz edebilmeleri i¢in beyan edilmis bir
mekanizmaya sahiptir.

- Editérler, kendilerinden beklenen her sey hakkinda yazarlara rehberlik
etmelidir. Bu rehberlik diizenli olarak giincellenmeli ve bu koda atifta
bulunmali veya bu koda baglant1 vermelidir.

- Editorler, International Committee of Medical Journal Editors
(ICMJE) 6nerdigi yazarlik kriterlerini belirtmelidir.

- Editérler, kabul etmeden 6nce gozden gegirenlerin rekabet edebile-
cek potansiyel ¢ikarlar: ifga etmelerini istemelidir bir sunumu gézden
gegirin.

VII
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- Edit6rler, hakemlerin kimliklerinin korunmasini saglayacak sistemlere
sahip olmaldir. Yazarlara ve hakemlere bildirilen agik bir inceleme
sistemi kullanir.

- Editorler, yeni yayin kurulu tyelerine kendilerinden beklenen her
sey hakkinda kilavuzlar sunmali ve mevcut tyeleri yeni politikalar ve

gelismeler hakkinda giincel tutmalidir.

- Editorler, derginin kalitesine ve uygunluguna gére ve dergi sahibinin
/ yaymncinin miidahalesi olmadan hangi makalelerin yayinlanacagina
karar vermelidir.

- Editorlerin derginin sahibi ve / veya yayina ile iligkilerini belirleyen
yazili bir s6zlesmesi olmalidir. Bu sézlesmenin sartlar: Dergi Editorleri
i¢cin COPE Davranig Kurallari ile uyumlu olmalidur.

- Editérler dergilerindeki hakem degerlendirmelerinin adil, tarafsiz ve
zamaninda yapilmasini saglamak icin ¢aba gostermelidir.

- Editorler, dergilerine gonderilen materyallerin incelenirken gizli
kalmasini saglayacak sistemlere sahip olmalidur.

- Editorler, dergilerdeki bolumlerin farkli amag ve standartlara sahip
olacagini kabul ederek, yayinladiklar1 materyalin kalitesini saglamak
i¢in tim makul adimlari atmalidur.

https://publicationethics.org/files/ Code%200f%20Conduct.pdf
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YAYIN ETiGi

Karaelmas Fen ve Mihendislik Dergisinin yayin etigi beyani, www.
publicationethics.org adresinde bulunan Yayin Etigi Komitesi'nin
(COPE) Davranis Kurallar: kilavuzuna dayanmaktadr.

Editérlerin Gorevleri
Adil ve editoryal bagimsizlik

Editorler sunulan makaleleri, yazarlarin irki, cinsiyeti, cinsel tercihi,
etnik kokeni, vatandaghgi, dini inanci, siyasi felsefesi veya kurumsal
egilimleri ne olursa olsun, sadece akademik yararlari (6nemi, dzginlik,
calismanin gegerliligi, netligi) ve derginin kapsamiyla olan ilgisine gore
degerlendirirler. Diizenleme ve yayinlama kararlari, hiikiimetlerin veya
derginin disindaki diger kurumlarin politikalari tarafindan belirlenmez.
Genel Yayin Yonetmeni, derginin tim editoryal igerifi ve bu igerigin
yayinlanma zamanlamasi tizerinde tam yetkiye sahiptir.

Gizlilik

Editorler, gonderilen bir makaleyle ilgili hi¢bir bilgiyi ilgili yazar, gézden
gecirenler, potansiyel gozden gecirenler, diger yayin danismanlari ve
yayinct diginda kimseye agiklamaz.

Agiklama ve ¢ikar ¢atigmalar:

Editérler ve yayin kurulu tyeleri, gonderilen bir makalede agiklanan
yayinlanmamus bilgileri, yazarlarin agik yazili izni olmadan kendi aragtirma
amaglar1 dogrultusunda kullanmayacaktir. Yazinin iglenmesi sonucunda
editorler tarafindan elde edilen ayricalikli bilgi veya fikirler gizli tutulacak
ve kisisel avantajlari i¢in kullanilmayacaktir. Editérler, makalelere bagli
herhangi bir yazar, sirket veya kurumla rekabet, isbirlik¢i veya diger
iligkilerden/baglantilardan kaynaklanan ¢ikar catismalari olan yazilarim
dikkate almaktan geri ¢ekilecekler; bunun yerine, yayin kurulunun bagka
bir tiyesinden yaziy1 islemesini isteyecekler.

Yayin kararlar1

Editorler, yayinlanmak tizere degerlendirilen tim makalelerin, alaninda
uzman en az iki gézden gegiren tarafindan hakem incelemesinden geg-
mesini saglar. Sorumlu mudiir, s6z konusu ¢alismanin dogrulanmasina,
aragtirmacilar ve okuyucular i¢in 6nemine, elestirmenlerin yorumlarina ve
iftira, telif hakk: ihlali ve intihal ile ilgili su anda yurirlikte olan yasal
gerekliliklere dayanarak, dergiye gonderilen yazilardan hangisinin yayinla-
nacagina karar vermekten sorumludur. Sorumlu miidiir bu karar1 verirken
diger editorler veya yorumcularla goriigebilir.

Sorugturmalara katilim ve igbirligi

Editérler (yayinct ve/veya kurulla birlikte) gonderilen bir makale veya
yayinlanmig makaleyle ilgili etik kaygilar ortaya ciktiginda duyarh
onlemler alacaktir. Etik olmayan yayincilik davraniglarinin rapor edildigi
her eylem, yayimlandiktan yillar sonra kegfedilmis olsa bile incelenecektir.
Editérler, suistimal stiphesiyle ugrasirken COPE Akis Semalarini takip
eder. Eger, sorusturma tzerine, etik kayg: iyi kurulmugsa, bir duzeltme,
geri ¢ekme, endigenin ifade edilmesi veya ilgili olabilecek diger notlar
dergide yayinlanacaktir.

Gozden Gegirenlerin Gorevleri
Editoryal kararlara katk

Akran incelemesi editorlerin editoryal kararlar almalarina yardimer olur ve
yazarlarla editoryal iletisim yoluyla yazarlarin makalelerini gelistirmelerine

yardimer olabilir. Akran incelemesi resmi bilimsel iletigimin 6nemli bir
bilegenidir ve bilimsel ¢cabanin merkezinde yer alir.

istem

Bir makalede bildirilen aragtirmayr gézden gecirmek icin niteliksiz
hisseden veya derhal gozden gegirilmesinin imkansiz olacagini bilen davet
edilen her hakem, editérleri derhal bilgilendirmeli ve alternatif hakemlerle
iletisime gegilebilmesi i¢in inceleme davetini reddetmelidir.

Gizlilik

Incelenmek icin alinan tim yazlar gizli belgelerdir ve bu gekilde ele
alinmalidir; Genel Yayin Yonetmeni tarafindan izin verilmedikleri
sirece (istisnai ve 6zel durumlarda bunu yapacak olanlar) bagkalariyla
gosterilmemeli veya tartiglmamalidir. Bu, inceleme davetini reddeden,
davet edilen, gézden gegirenler icin de gegerlidir.

Nesnellik standartlar:

Incelemeler objektif olarak yapilmali ve gozlemler, yazarlarin makalenin
iyilestirilmesi i¢in kullanabilmeleri amaciyla destekleyici argiimanlarla net
bir sekilde formiile edilmelidir. Yazarlarin kigisel elestirisi uygunsuzdur.

Kaynaklarin kabulii

Hakemler, yazarlar tarafindan atifta bulunulmamus ilgili yayinlanmig
¢aligmalari belirlemelidir. Onceki yayinlarda rapor edilmis bir gozlem,
tiiretme veya argtiman olan herhangi bir ifadeye ilgili alint1 eslik etmelidir.
Bir hakem ayrica, incelenmekte olan makale ile hakkinda kisisel bilgi
sahibi olduklari (yayinlanmis veya yayinlanmamis) herhangi bir diger
makale arasindaki herhangi bir 6nemli benzerlik veya ortiismeyi editorlere
bildirmelidir.

Agiklama ve ¢ikar ¢atigmalar:

Makaleye bagl yazarlar, sirketler veya kurumlarla rekabet, isbirlikei
veya diger iligkilerden kaynaklanan ¢ikar ¢atigmalari olan davet edilen
hakemler, editorleri derhal ¢ikar catigmalarini beyan etmeleri ve alternatif
hakemlerle iletisime gegebilmeleri i¢in inceleme davetini reddetmeleri
konusunda bilgilendirmelidir.

Gonderilen bir yazida agiklanan yayinlanmamis materyaller, yazarlarin
agtk yazili izni olmadan bir elestirmenin kendi aragtirmasinda
kullanilmamalidir. Akran incelemesi yoluyla elde edilen ayricalikli bilgiler
veya fikirler gizli tutulmali ve gozden gegcirenin kisisel avantaji icin
kullanilmamalidir. Bu, inceleme davetini reddeden, davet edilen, gézden
gegirenler icin de gegerlidir.

Yazarlarin Gérevleri
Raporlama standartlar:

Orijinal aragtirmanin yazarlari, yapilan eserin ve sonuglarin dogru bir
actklamasini sunmali ve ardindan ¢alisgmanin 6neminin objektif bir
tartigmasini sunmalidir. Yazi, bagkalarinin eseri cogaltmasina izin verecek
yeterli ayrinti ve referanslar icermelidir. Inceleme makaleleri dogru,
objektif ve kapsamli olmali, editoryal ‘goriis’ veya perspektif parcalart
acikca bu sekilde tanimlanmalidir. Hileli veya bilerek yanlis ifadeler etik
olmayan davranislar tegkil eder ve kabul edilemez.

Veri erigimi ve saklama

Yazarlardan, ¢aligmalarinin ham verilerini editoryal inceleme i¢in yazi
ile birlikte saglamalari istenebilir ve uygulanabilirse verileri kamuya agik

IX
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hale getirmeye hazir olmaldir. Her haliikarda, yazarlar, katihimecilarin
gizliliginin korunmasi ve 6zel verilerle ilgili yasal haklarin serbest
birakilmasini engellememesi koguluyla, bu verilerin yayimlandiktan sonra
en az 10 yil stireyle (tercihen kurumsal veya konu tabanli veri deposu veya
diger veri merkezi araciligyla) diger yetkili profesyonellere erisilebilirligini
saglamalidir.

Ozgiinliik ve intihal

Yazarlar sadece tamamen orijinal eserler yazdiklarindan ve sunduklarin-
dan ve bagkalarinin ¢aligmalarini ve/veya sézlerini kullanmiglarsa, bunun
uygun sekilde atifta bulunuldugunu saglamalidir. Yazida bildirilen eserin
niteliginin belirlenmesinde etkili olan yayinlar da belirtilmelidir. Intihal,
bagka bir makalenin “yazarin kendi makalesi” olarak “aktarilmasindan”,
bagka bir makalenin 6nemli béliimlerini kopyalamaya veya paraphrasinge
(atif yapmadan), bagkalar: tarafindan yapilan aragtirmadan elde edilen so-
nuglarin iddiasina kadar pek ¢ok bi¢im alir. Tim bigimlerinde intihal etik
olmayan yayincilik davranig: tegkil eder ve kabul edilemez.

Coklu, yinelenen, gereksiz veya eszamanli génderim/yayin

Temelde ayni aragtirmayr agiklayan bildiriler birden fazla dergide
veya birincil yayinda yayinlanmamalidir. Bu nedenle, yazarlar daha
6nce bagka bir dergide yaymnlanmig bir makaleyi degerlendirilmek
uzere gondermemelidir. Bir makalenin ayn: anda birden fazla dergiye
gonderilmesi etik dig1 bir yayin davranigidir ve kabul edilemez.

Bazi makale tirlerinin (klinik kilavuzlar, ¢eviriler gibi) birden fazla
dergide yayinlanmasi, belirli sartlarin kargilanmasi koguluyla bazen hakl
goriilebilir. ilgili dergilerin yazarlar1 ve editérleri, birincil belgenin ayni
verilerini ve yorumunu yansitmas: gereken ikincil yayini kabul etmelidir.
Birincil referans, ikincil yayinda belirtilmelidir.

Makalenin yazarhig1

Sadece bu yazarlik kriterlerini karsilayan kisiler, icerigin kamuya agik
sorumlulugunu istlenebilmeleri i¢in makalede yazar olarak listelenmeli-
dir: (i) ¢aligmanin anlagilmasina, tasarimina, yiritilmesine, veri edinil-
mesine veya analizine/yorumlanmasina 6nemli katkilarda bulunmustur;
ve (ii) yazinin hazirlanmasi veya onemli entelektiiel igerik icin elestirel
olarak revize edilmesi; ve (iii) gazetenin son halini gérmis ve onaylamug
ve yayimlanmak Gzere sunulmasini kabul etmis ve kabul etmis. Yazida
bildirilen eserin 6nemli katkilar1 olan (teknik yardim, yazma ve dizenleme
yardimu, genel destek gibi) ancak yazarlik kriterlerini karsilamayan kisile-
rin yazar olarak listelenmemesi, yazili izin alindiktan sonra “Bildirimler”
bélimiinde kabul edilmesi gerekmektedir. Tlgili yazar, tim uygun ortak
yazarlarin (yukaridaki tanima gore) ve uygunsuz ortak yazarlarin yazar
listesine dahil edilmemesini saglamali ve tim ortak yazarlarin makalenin
son halini goriip onayladigini ve yayina sunulmasini kabul ettigini dogru-
lamalidir.

Agiklama ve ¢ikar ¢catigmalari

Yazarlar miimkiin olan en erken asamada (genellikle gonderim sirasinda
bir agiklama formu gondererek ve makaleye bir ifade de dahil olmak tzere),
sonuglar: veya makaledeki yorumlarini etkilemek i¢in yorumlanabilecek
¢ikar catigmalarini ifsa etmelidir. Agiklanmas: gereken potansiyel ¢ikar
catigmalarina 6rnek olarak, fahri, egitim hibeleri veya diger finansman,
konugmact biirolarina katilim, tyelik, istthdam, danigmanlik, hisse senedi
sahipligi veya diger hisse senedi ¢ikarlari ile tcretli uzman ifadeleri veya
patent lisanslama diizenlemeleri ile kisisel veya mesleki iligkiler, ilgili kisiler,
bilgi veya inanglar gibi finansal olmayan konular veya makalede tartigilan
materyaller verilebilir. Calisma i¢in tim finansal destek kaynaklar:
aciklanmalidir (hibe numarasi veya varsa diger referans numarast da dahil
olmak iizere).

X

Kaynaklarin kabulii

Yazarlar, bagkalarinin ¢aligmalarini dogru bir sekilde kabul ettiklerinden
emin olmali ve bildirilen eserin niteligini belirlemede etkili olan yayinlara
da atifta bulunulmalidir. Ozel olarak elde edilen bilgiler (iiciincii sahislar-
la konusma, yazisma veya tartigma) kaynaktan agik, yazili izin alinmadan
kullanilmamali veya rapor edilmemelidir. Yazarlar, bu hizmetlerde yer alan
eserin yazarinin agik yazili iznini almamgsa, yazilara hakemlik veya hibe
bagvurular gibi gizli hizmetlerin saglanmasinda elde edilen bilgileri kul-
lanmamalidur.

Tehlikeler ve insan veya hayvan denekleri

Calisma, kullanimlarinda olagandis: tehlikeler etiit eden kimyasallar, pro-
sediirler veya ekipmanlar iceriyorsa, yazarlar bunlari yazida agik¢a tanim-
lamalidir. Eger ¢alisma hayvanlarin veya insan katilimcilarin kullanimini
ieriyorsa, yazarlar tiim prosedirlerin ilgili yasalara ve kurumsal yonergele-
re uygun olarak gerceklestirildiginden ve ilgili kurumsal komitenin bunlari
onayladiFindan emin olmalidir; yazi bu yonde bir ifade i¢ermelidir. Yazar-
lar ayrica, insan katilimcilarla deneyler i¢in bilgilendirilmis onam alindi-
gina dair bir ifadeyi de makaleye eklemelidir. Insan katiimeilarin gizlilik
haklarina her zaman uyulmalidir.

Akran incelemesi

Yazarlar, editorlerin ham veri, agiklama ve etik onayi, hasta onaylar1 ve telif
hakki izinleri i¢in isteklerine derhal yanit vererek akran degerlendirme
sirecine katilmak ve tam igbirligi yapmak zorundadirlar. ilk olarak
“revizyon gerekli” karari verilmesi durumunda yazarlar, hakemlerin
yorumlarina sistematik olarak, her noktasina zamaninda yanit vererek,
makalelerini verilen son tarihe kadar gézden gecirip dergiye yeniden
gondermelidir.

Yayinlanan ¢aligmalardaki temel hatalar

Yazarlar kendi yayinlanmig ¢aligmalarinda 6nemli hatalar veya yanliglk-
lar bulduklarinda, derginin editorlerini veya yayimcisini derhal bilgilen-
dirmek ve ¢aligmayi bir hata biciminde diizeltmek veya geri ¢cekmek i¢in
onlarla igbirligi yapmak onlarin yiikimluligudir. Editorler veya yayinc,
yayinlanmus bir ¢alismanin 6nemli bir hata veya yanlislik icerdigini tigtinct
bir taraftan 6Zrenirse, makalenin dogrulugunu dergi editorlerine derhal
duzeltmek veya geri ¢cekmek veya dergi editorlerine kanit sunmak yazar-
larin ytikimlaltgudir.
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Karaelmas Science and Engineering Journal is the international scientific
journal publishing original papers in English or Turkish, reviews, short
communications, technical notes and scientific editorial letters of science in
the following areas: basic sciences, basic medicine science and engineering
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Manuscripts should be submitted online by a website: https://dergipark.org.

tr/en/pub/karaelmasfen
Manuscript Categories:

Research articles: Manuscripts should report original information which have
not been published or submitted previously. Full text should not exceed 30
pages including references.

Review articles: Reviews of recent developments in a research fields and ideas
will be accepted. Manuscripts should not exceed 15 papers of printed text. The
use of tables and figures to summarize critical points is encouraged.

Short communications: These include small-scale investigations, innovative
methods, perspectives on existing laboratory techniques and new
methodologies, clinical trials and epidemiological studies. It should no exceed
5 printed pages.

Technical notes or Case Reports: Scientific reports providing important
contributions their area will be considered in this category. It should not be
exceed 3 pages.

Letters to editor: These include opinions, news and suggestions. Letters should
not exceed 2 pages.

Book/Software Reviews: Short but concise description of the book/software, not
exceeding a page. These types are not peer reviewed.

CONDITIONS FOR PUBLICATION
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be suitable to the formal criteria of Instructions to Authors, otherwise, the
manuscript will be sent back to the authors. Manuscripts should not exceed
20 papers of printed text, including tables, figures and references. Manuscripts
that are found suitable for peer review will be assigned to two expert reviewers.
The final decision to accept or reject a manuscript will be made by the Editor-
in-Chief. After review process, the Editor-in-Chief will inform the authors of
acceptance, rejection or necessity of revision of the manuscript. The paper has
not already been published elsewhere and it is not currently being considered
for publication elsewhere. If accepted, Karaelmas Science and Engineering
Journal have exclusive license to publish. Review process is three months.

THE REFEREE PROCESS

Manuscripts that do not comply with the journal’s guidelines will be returned
to the authors without scientific evaluation. Articles submitted in accordance
with the journal’s guidelines are reviewed by the Editor-in-Chief or Assistant
Editor, who will appoint them to referees. The review process is one-blind.
The Editor writes the decision letter in line with the recommendations of the
referees, the opinions of the field editors and the contribution of the publication
to the literature. All unexamined manuscripts are returned within 10 days, and
the decision letters of the manuscripts are sent within 3-6 months.

PRESENTATION
Papers should be submitted online.

The submitted articles should consist of four separate files: “Cover Page”,
“Blind Article-Full Text”, “Plagiarism Report” and “Copyright Transfer

Form”. Articles should be sent to Karaelmas Science and Engineering Journal
via https://dergipark.org.tr/tr/login

WRITING RULES

Manuscripts should be written double space on A4 sized typing paper with 2.5
cm all margins, with 1.5 line spacing and justified on both sides. Please click on
the link to access the writing rules of our journal.
https://dergipark.org.tr/tr/pub/karaelmasfen/writing-rules

*  Text should be prepared using Microsoft Word with Times New Roman
font and 12 point size. All text should be in black and white.

e All lines should be numbered continuously (including figures, tables and
references). Page numbers should be placed in the bottom middle of the
pages.

e The author’s information should not be given due to blind refereeing, in
the Full Text. Author’s information should be on the Cover Page.

* Full text should be consist of Turkish Abstract, English Abstract,
Introduction, Materials and method(s) (Area descriptions, Study materials,
e.g. should be cited as subheadings), Results and Discussion, Conclusion
and Suggestions, and References.

*  Latin expression should be typed in italics.

*  Full text should not exceed 30 pages including references.

Cover Page

The Cover Page should be a separate Microsoft Word file. Title, full name of all

author, institutions and ORCIDs on Cover Page; Contact address and e-mail

address of the responsible author should be given.

The Plan of Cover Page

e 'The article type should be write (Research article, review article, technical
note, etc.). The article type should be centered at the top of the page.

*  Turkish and English title

e Author’s names and addresses: All Authors full names must be written as
lower case with bold 12 font size in the middle. After authors name and
surnames, authors addresses should be stated with superscript numbers
(e.g. 1 2 3). Corresponding author’s full name should be marked with an
asteriks (*). All authors addresses must be typed with lower case 12 font in
the center. The corresponding author’s contact address and e-mail address
should be given, and University, Faculty, Department, City and Country
should be specified, respectively. Names of institutions and cities each
authors also must be stated.

*  Corresponding author’s name, address and e-mail address
*  Short title
¢ ORCID:s of all authors (Authors’ ORCIDs should be added as footnotes.)

*  Ethics Committee Decision should be attached to all studies that require
ethics.

https://trdizin.gov.tr/wp-content/uploads/2022/04/TRDizin_etik_
ilkeleri_akis_semasi.pdf

'The Plan of the Full Text Page

The first page is the Summary Page. The plan of the Summary Page should be
as follows (Table 1):
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Table 1: The Plan of Full Text Page

The Plan of the Full Text Page
English Title (12 punto)
Abstract (12 punto)

Turkish Title (Italik 12 punto)
Oz (12 punto)
Anahtar Kelimeler (12 punto)

Keywords (12 punto)*

*Of the keywords, only the first letter of the first keyword should be capitalized and the first
letters of the others should be lowercase.

The title: The title should be as short as possible, but give adequate information
regarding the contents. Title must be written on the center with bold 12 font
size. The first letter must be capital and the others must be written as lower
case.

Abstract and Keywords: A brief, informative English and Turkish abstract,
not exceeding 250 words, should be typed in 12 font size. Immediately
following the abstract, authors should provide 3-5 English and Turkish
keywords or phrases that reflect content of the article. Keywords should be
given in alphabetical order. Only the first letter of the first keyword should be
capitalized, the first letters of the others should be lowercase. Keywords must
be separated by commas and followed by a space of one character.

The Introduction section should be started by leaving a line in between after
the keywords. In full texts, the main headings in the article and subheadings, if
any, should be understandable. Main text headings should be left aligned, only
the first letter of the first word should be capitalized and bold. Subheadings
should be written in 12 points and italic. Main and sub-headings should be
numbered.

Introduction: This section should include the topic and importance of the
article and prior works.

Material and Methods: The methods and techniques applied should be
understandable. It should be supported by previous references. Statistical
models and methods of analysis should be clearly stated.

Results and Discussion: The results contain only findings, no writing
comment, and the results should be supported by figures and tables if necessary.
The results should be compared with the relevant literatiire, and compare with
other studies and discuss similarity and distinction.

Conclusion and Suggestions: Results should be summarized and recommen-
dations made.

Acknowledgments: It should include thanks to the people and organizations
supported the research.

Any conflict of interest, financial support, author’s statement of contribution,
donation and other editorial (statistical analysis, English/Turkish evaluation)
and/or technical assistance should be presented at the end of the text.

Author contribution: Author A: Planned and designed the study, Author B:
Gathered and analyzed data about the study, Author C: Wrote the article by
analyzing the study.

Ethics committee approval: If available, ethics committee approval should be
added. The institution giving the ethics committee approval, approval number
and date should be written on it.

References: Unpublished information should not be given as a source.
However, the theses that have been completed and passed the jury can be given
as a source. References should be given at the end of the article in alphabetical
order (according to the surnames of the authors), author’s names and surnames,
and the publication date of the article should be written in bold.

Plagiarism report: The general similarity rate of the submitted articles should
not exceed 20%, excluding the bibliography. Any plagiarizing article will be
automatically rejected.
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Copyright transfer agreement: The form opened by clicking on the “Copyright
Transfer Form” link on the page should be filled, signed and uploaded. Please
click on the link to access the copyright transfer agreement of our journal.

https://dergipark.org.tr/tr/pub/karaelmasfen/page/10931
The use of sources in the text is given below:
1. In Turkish Paper:

*  One author (Aliskan 2021). Two authors (Yildirim ve Topaloglu 2018).

e In the case of multiple authors they should be cited as (Yilmaz vd. 2007,
Erdem vd. 2022), multiple publications by same author(s) should be
written as (Erdem vd. 2022a, 2022b).

e Ifany source is cited: According to Karahan and Célgecen (2021), it was
as.....; according to Yilmaz et al. (2007); it should be written.

2. In English Paper:

*  One author (Aliskan 2021). Two authors (Yildirim and Topaloglu 2018).
If any source is cited: According to Unlii and Gergek (2023), it should be
written.

* In the case of multiple authors they should be cited as (Evans et al. 2023,
Landen et al. 2021). If any source is cited: According to Landen et al.
(2021)... it should be written.

*  References should be given at the end of the text according to alphabetical
order of the first authors surname.

e In Turkish and English articles, software programs should be given as
(IBM SPSS Statistics 2016) by specifying the name and year in the text.

'The references at the end of the text are as follows:

References should be given at the end of the text according to alphabetical
order.

Article:
One author

e Eker Sanh, G., Tasdemir, Y. 2022. Accumulations and temporal trends
of polychlorinated biphenyls (PCBs) in olive tree components. Environ.
Geochem. Health., 44(8): 2577-2594. D0i:10.1007/510653-021-01046-2

*  Yaral, O., Dury, H. 2016. Investigation into effect of scratch length and
surface condition on Cerchar abrasivity index. Tunn. Undergr. Space
Technol., 60: 111-120. Doi: 10.1016/j.tust.2016.08.005

Multiple authors

e Erdem,S.,Gonea, E., Bagoglu, G., Aydemir, E. 2022. Iskemi sonras verilen
kannabidiol reperfiizyon ile uyarilan aritmilere kars1 koruyucu etkilidir.
Med. J. West Black Sea, 6(1): 16-23. Doi: 10.29058/mjwbs.1016783

e Erkaymaz, O., Yapici, iS., Uzun Arslan, R. 2021. Effects of obesity on
time-frequency components of electroretinogram signal using continuous
wavelet transform. Biomed. Signal Process Control, 66: 102398. Doi:
10.1016/j.bspc.2020.102398

o Ouztiirk, S.,Hazer Y., Kagkatepe, B., Colgecen, H., Kulak, M. 2023. Kirmiz1
kantaron (Hypericum capitatum) bitkisi: fenolik i¢eriklerinin, antioksidan
aktivitesinin belirlenmesi ve klinik izolatlar {izerinde antimikrobiyal
etkinlifinin arastirilmasi. Bati Karadeniz Tip Dergisi, 7(1): 57-65. Doi:
10.29058/mjwbs.1251370

If two or more works by the same author are used, references should be listed

in chronological order.

*  Berndt, T.]. (2022).

e Berndt, T.]. (2023).

If there are more than seven authors, the names of the first six authors are

listed, followed by three dots and the name of the last author is added. No more

than seven names should be included.

*  Miller, FH., Choi, MJ., Angeli, LL., Harland, AA., Stamos, JA., Thomas,
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ST., ... Rubin, LH. 2009. Web site usability for the blind and low-vision
user. Technical Communication, 57: 323-335.

Book:

*  Resat, U. 2001. Uygulamal: jeoteknik bilgiler. 4. Basim, TMMOB Jeoloji
Miihendisleri Odas: Yayinlari, Nitelik Matbaacilik, Ankara, 385 s. Sanford,
RJ. 2003.

e Principles of fracture mechanics, Prentice Hall, Pearson Education, Inc.
Upper Saddle River, USA, 404 pp.

Chapter:

e Atar, H., Colgegen, H. 2020. Bioactive compounds of oregano seeds.
Victor R. Preedy, Ronald Ross Watson [eds.], Nuts & Seeds in Health
and Disease Prevention (2nd ed.). Oxford: Academic Press is an imprint
of Elsevier, London, San Diego, Cambridge, pp. 73-77.

Report:

*  Makarewicz, JC., Lewis, T., Bertram, P. 1995. Epilimnetic phytoplankton
and zooplankton biomass and species composition in Lake Michigan,
1983-1992. U.S. EPA Great Lakes National Program, Chicago, IL. EPA
905-R-95-009.

Conference, Symposium:

e Karahan, H., Célgecen, H. 2021. Uptake of silver nanoparticles in natural
tetraploid Trifolium pratense L. calli. 10th International Molecular Biology
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Oz

Giintiimuzde tilkemiz basta olmak tizere tiim diinya i¢in tehlike unsuru olan iklim degisikligi, ekosistemin yapisini ve isleyisini olumsuz
etkilemekte ve dogal kaynaklarimiz i¢in risk olugturmaktadir. Sicaklikta meydana gelen degisimlerin ozellikle yagis parametresine
olan etkisi, su kaynaklarinin azalmasina yol agmaktadir. En 6nemli yasam kaynagimiz olan suyun tiikenmesi, tilkemizi tarimsal ve
sosyo-ekonomik agidan tehdit etmektedir. Bu ¢alismada, tilkemizin su fakiri havzalarindan biri olan Kiigik Menderes Havzasi’'nda
yer alan Izmir Bélge, Kusadasi, Cesme, Odemis, Seferihisar ve Selcuk istasyonlarinin 1972-2023 yillar: arasindaki aylik toplam yags,
ortalama nispi nem ve ortalama sicaklik verileri kullanilarak parametrik olmayan yontemler olan Mann-Kendall ve Sen’in egimi
trend analizleri uygulanmigtir. Caligma sonucunda, her iki yontemle yapilan analizlerde meteorolojik verilerin trend egilimleri tim
istasyonlarda benzer sonuglar gostermigtir.

Anahtar Kelimeler: Kicik Menderes havzasi, mann-kendall metodu, sen'in egimi, trend analizi

Abstract

Today, climate change, which is a threat for the whole world, especially for our country, adversely affects the structure and functioning of
the ecosystem and poses a risk to our natural resources. The effect of changes in temperature, especially on the precipitation parameter,
leads to a decrease in water resources. The depletion of water, which is our most important source of life, threatens our country in
agricultural and socio-economic terms. In this study, Mann-Kendall and Sen’s slope trend analyses, which are nonparametric methods,
were applied using monthly total precipitation, average relative humidity and average temperature data of Izmir Bolge, Kusadasi,
Cesme, Odemis, Seferihisar and Selcuk stations located in Kucuk Menderes Basin, which is one of the water poor basins of our
country, between 1972-2023. As a result of the study, the trend trends of meteorological data showed similar results in all stations in
the analyses made by both methods.

Keywords: Kuciik Menderes basin, mann-kendall method, sen’s slope, trend analysis

1. Giris

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, ozellikle 20. ytzyilin
yarisindan itibaren farkli bolgelerde farkli sekillerde his-
sedilmeye baglanmis ve giinden giine artarak ekosisteme
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olumsuz etkilerini gostermeye devam etmistir (Akin 2006).
Sehirlegsme ve nifusun artisi, fosil yakitlarin kullanimi, sera
gazlarinin atmosfer icindeki dagilimi gibi unsurlar kiresel
isinmay1 hizlandirmakta ve kiresel 1sinmanin beraberinde
getirdigi iklim degisikliginin kaynaklar tzerindeki tesirini
arttirmaktadir. Kiiresel iklim degisikligi ile kiiresel sicaklikta
son yillarda ciddi artiglar meydana gelmistir. Sicaklikta bu
artiglarin, artan sera gazi emisyonunun buyik etkisi mev-
cuttur. Hitkiimetleraras: Tklim Degisikligi Paneli'nin 6. De-
gerlendirme Raporunda, diinya tizerindeki kiiresel ortalama
ylzey sicakhiginin yaklasik 4,4 °C’ye kadar artabilecegi bil-
dirilmektedir (Leg 2021). Ozellikle akis, artan sicaklik, yag1s

ve evapotranspirasyon verileri basta olmak uzere, bélgenin
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diger iklim parametrelerinde de farkliliklarin gozlemlenme-
sine neden olabilecektir (Yue vd. 2003). Iklim degisikliginin
ozellikle su kaynaklarina olan olumsuz etkisi, ilkemizin ge-
lecegi i¢in buyiik bir tehdit olusturmaktadir. Bu durum da
Tirkiye’nin su stresi yasayan bir tilke oldugunu gostermek-
tedir. Ozellikle suyun en fazla kullanildig tarim sektoriiyle
on plana ¢ikan tilkemizde su kaynaklarinin verimli kullanil-
masi hayati 6nem tagimaktadir. Yiiksek su tiiketimi, yeter-
siz yagis, su kaynaklarinin plansiz kullanimi gibi su kithig
faktérlerinden bir veya birden fazlasinin meydana gelmesi-
nin sosyo-ekonomik, tarimsal ve gevresel kogullar tizerinde
olumsuz etkileri oldugu gozlemlenmektedir. Bu tir isten-
meyen durumlarin etkilerinin azaltim: ya da olugmasinin
engellenmesi i¢in, meteorolojik verilerde meydana gelen
degisimin analiz edilmesi gerekmektedir. Bu analiz énceden
gerekli tedbirlerin belirlenmesi ve alinmasina yardimei ol-

maktadir (Gimus vd. 2022).

Ulkemiz su havzalari bazinda incelendiginde Tzmir, Mani-
sa ve Aydin il sinirlari igerisinde bulunan Kugiik Menderes
Havzasi, tarimsal faaliyetin yiiksek oldugu verimli toprakla-
ra ve Urln ¢esitliligine sahip olsa da yeralt: su seviyesindeki
ciddi distsler sebebiyle su fakiri bir havza olarak adland:-
rilmaktadir ($ahin vd. 2018). Gegmis yillarin meteorolojik
verileri kullanilarak yapilacak trend analizleri yardimi ile
havzanin gelecekteki durumu hakkinda tahmin yiriti-
lebilmektedir. Caligma havzasinda iklim parametreleri ve
bunlarin su kaynaklarina olan etkileri bir¢ok farkli calig-
mada trend analizi yontemleri kullanilarak incelenmistir.
Bu ¢aligmalardan Bacanli ve Tanrikulu (2017) ¢aligmasinda
25 tane gozlem istasyonuna ait buharlagma verilerine trend
analizleri yontemlerinden Mann-Kendall ve Sen’in Egimi
metodlarini tercih ederek aylik ve mevsimlik buharlagma-
nin egilimini belirlemeyi amaglamigtir. Haziran-Temmuz-
Agustos aylar1 i¢in 0,05 anlamlilik diizeyinde buharlagma
verilerine uygulanan trend analizi sonucunda buharlasma
verilerinin %24’tinde artan egilim, %12’sinde ise azalan egi-
lim gértlmistiir. Sonuglardan gorildigi tizere yaz aylarinda
buharlagmalarin artti1 gorilmistir (Balcanli ve Tanrikulu
2017). Barbaros vd. (2021) ¢aligmasinda ise Kigtik Men-
deres Havzasi'nda mevsimselligin su kalitesine olan etkisini
trend analizleriyle incelemis ve ¢alismada Mann Kendall ile
Sen’in Trend Egimi metodlari metodlar: kullanilmigtir ve
sicak ve soguk doneme ait 6 farkli su kalite degiskens verileri
6 farkli istasyon bazinda incelenmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda, 2000’i yillarin bagindan gintimiize kadar goz-
lenen degerlerde anlamli bir artig oldugu izlenmistir. Genel-
de tiim havzada digsik akim kogullarinda III. ve IV. sinif su
kalitesinin gériilmesi, havzadaki evsel ve tarimsal desarjlarin

gostergesidir. Suyun ¢esitli amaglar i¢in kullanimi mimkiin
olmayan kalitede olmasi, havzada kirlilik 6nleme stratejile-
rinin gézden gecirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir

(Barbaros vd. 2021).

Bu ¢alismada parametrik olmayan ve klasik yontemler olan
Mann-Kendall (MK) ve Sen’in trend egim metodu kullani-
larak; iklim parametrelerinin aylik zaman serileri analiz edil-
mistir. Caligmada 6 adet meteorolojik gozlem istasyonuna
ait 1972-2023 yil araligindaki verileri kullanilmis olup ilgili

bélgede trendin varligi ve yon tespit edilmistir.

2. Gereg ve Yontem
2.1. Calisma Alani1 ve Veri

Tiirkiye hidrolojik ¢alismalar i¢in 25 ana akarsu havzasina
ayrilmigtir. Bu havzalardan biri olan Kiicik Menderes Hav-
zast, Turkiye’nin batisinda Gediz ve Biiyiik Menderes Hav-
za'lar1 arasinda bulunup; sularim Kiigiik Menderes Nehri ve
diger akarsularla Ege Denizi'ne bosaltan alan1 kapsamakta-
dir. Kiicik Menderes Havzasi, 38°41°05” — 37°24°08” kuzey
enlemleri ve 28°24’367- 26°11°48” dogu boylamlar: arasinda
bulunmaktadir (Sekil 1) (T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig1
2018). Havza, biinyesinde g ilden ilgeleri barindirmaktadur.
Havza, Izmir ilinin biyiik bir kismini, Manisa ilinin Tur-
gutlu ilcesine ait 4 yerlesim yerini ve Aydin ilinin Kusada-
st ilgesini kapsar. 3,502 km? alana sahip Kiigiik Menderes
Havzasi, sinirlart igerisinde bulunan illerin alanlarinin bu-
yikliikleri; Tzmir (%95), Aydin (%4), Manisa (%1) olarak
siralanmaktadir (T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig1 2016).
Kii¢ik Menderes Havzasi’'nin en 6nemli akarsuyu Kigciik
Menderes Nehri ve yan kollari olan Fetrek Cay1, Uladi De-
resi, Ilica Deresi, Degirmen Dere, Aktas Deresi, Rahmanlar
Deresi, Piring¢i Deresi, Yuvali Dere, Cerikozkaya Derest,
Egridere, Birgi Cay1, Cevlik Cay1 ve Keles Cayidur. Kiiciik
Menderes Nehri, Ege Denizi'ne ulasincaya dek yaklasik
129 km'lik yol kat eder. Havzadaki araziler %55 orman ve
yari dogal alan, %39 tarimsal alan, %5 yapay alan ve %1 su
yiizeylerinden olugmaktadir (T.C. Orman ve Su Isleri Ba-
kanlig1 2016). Kugtik Menderes Havzasi'nda, Akdeniz iklim
ozellikleri etkilidir. Akdeniz ikliminde; kiglar ilik ve yagssls,
yazlar ise sicak ve kuraktir. Yillik toplam yagisin yaklagik
yarist kisin gerceklesmektedir. Kiy1 kusaginda, kar yagis1 ve
don olaylar: nadir olarak gériinmektedir. Yiksek kesimler-
de kuglar, karli ve soguk ge¢mektedir. Kuraklik gézlemlenen
bir bélge degildir. Havzanin en az yagis aldigi ay agustos
ay1 olarak belirlenirken; en ¢ok yagis aldig1 ay ise aralik ay1
olarak tespit edilmistir (T.C. Orman ve Su Igleri Bakanlig:
2016).

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):1-12
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Sekil 1. Kugtiik Menderes Havzasi'nin konum haritas: (Esri 2024).

Cizelge 1. Istasyon bilgileri.

Tstasyon Ismi #lstasyon Enlem Boylam Calisma Aralig1
Kusadast S1 37°5135.1’K 27°15°54.8’D 1972-2023
Bolge S2 38°23'40.2”K 27°04'55.6"D 1972-2023
Cesme S3 38°18'13.17K 26°22'20.8"D 1972-2023
Odemis S4 38°12’56.6”K 27°5751.2"D 1972-2023
Seferihisar S5 38°11'35.0"K 26°5027.5"D 1972-2023
Selguk S6 37°56'32.3’K 27°22°00.8"D 1972-2023

Caligma alaninda 36 adet meteoroloji gozlem istasyonu bu-
lunmaktadir. Trend analizi ¢aligmalari uzun yillar veri kay-
dina sahip istasyonlarda daha gercekei sonuglar vermektedir.
36 adet meteoroloji gozlem istasyonundan yalnizca 6 adedi
uzun yillar veri kaydina sahiptir; bu sebeple Kusadasi, Iz
mir Bolge (IBélge), Cesme, Odemis, Seferihisar ve Selguk
olmak iizere alti adet Meteoroloji Gézlem Istasyonu’nun
1972-2023 yillarina ait yillarina ait verileri kullanilmigtir ve
bu istasyonlarin bilgileri Cizelge 1'de yer almaktadir. Bolge-
de meteorolojik degiskenlerin etkisini incelemek amaciyla

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):1-12

bu istasyonlarin aylik ortalama nem (ON), ortalama sicaklik
(OS) ve toplam yagis (TY) parametreleri ¢aligmada kulla-
nilmak tzere se¢ilmistir. Bu istasyonlara ait aylik ortalama
nem, ortalama sicaklik ve toplam yagis verilerinin agiklayici
istatistiksel parametreleri ise Cizelge 2’ de gosterilmistir. Bu
istasyonlarin analizinde kullanilan veri ve aykiri/u¢ deger
sayilar1 ise Cizelge 3te gosterilmistir. Istasyon verilerindeki
aykiri/ug degerlerin tespiti icin etiketleme yontemi kulla-
nilmistir. Etiketleme kuraly, ilk yiizdelik ve tgtnci yiizde-
lik degerlerini kullanarak veri setlerinde aykirt degerlerin
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Cizelge 2. Tanimlayic: istatistikler.

Parametre

istasyon

Tanimlayic1 Istatistikler

Standart

Ortalama Minimum  Maksimum Sy Carpiklik

ON (%) 63,39 36,90 87,40 7,67 -0,53 0,91

Kusadas: OS (°C) 17,45 5,80 29,50 0,20 0,07 -1,25
TY (mm) 55,35 0,00 326,50 64,96 1,50 2,17

ON (%) 61,36 38,00 80,80 8,54 -0,31 -0,54

Bolge OS (°C) 18,10 5,60 30,60 0,20 0,08 -1,35
TY (mm) 57,80 0,00 409,80 68,03 1,61 2,81

ON (%) 71,05 54,30 85,00 5,58 -0,28 -0,19

Cesme OS (°C) 17,40 6,30 28,30 0,20 0,06 -1,35
TY (mm) 47,17 0,00 293,60 59,33 1,58 2,26

ON (%) 65,82 36,90 91,70 10,12 -0,12 -0,85

Odemis OS (°C) 16,67 4,00 29,30 0,20 0,11 -1,35
TY (mm) 47,06 0,00 333,70 50,11 1,42 2,50

ON (%) 64,67 40,10 81,80 8,18 -0,46 -0,63

Seferihisar OS (°C) 17,17 4,70 30,40 0,20 0,13 -1,29
TY (mm) 50,33 0,00 435,40 63,42 1,77 3,83

ON(%) 61,73 37,30 87,20 8,83 -0,14 -0,16

Selguk OS (°C) 17,02 4,40 29,60 0,20 0,09 -1,27
TY (mm) 55,35 0,00 326,50 64,96 1,50 2,17

varhigini tespit eden istatistiksel bir yéntemdir (Kannan vd.
2015). Bu yonteme gore asagida sirasiyla denklem 1 ve 2 ile
hesaplanan alt ve Gst sinir degerlerinin diginda kalan veriler
aykiri/ug (outlier) deger olarak kabul edilmistir. Bu ¢alisma-
da kullanilan trend analiz yontemleri ug degerlerin etkisine
karg1 dayanikli olduklarindan ug degerler veri setinden ¢ika-
rilmadan analiz yapilmistir (Isioma vd. 2018).

Alt simr = Q- 2.2 *(Q,- Q) (1)
Ust simr = Q,+2.2 % (0,- Q) 2)

Burada Q, ilk yiizdelik dilimi, Q, ise liglincii yiizdelik dilimi
ifade etmektedir. Veri setlerinin Q, ve Q, ylizdelik degerleri
SPSS istatistik programu ile elde edilmistir.

2.2. Yontemler

Mann-Kendall testi ve Sen'in trend egim yontemi Kigik
Menderes havzasinda bulunan 1Bslge, Cesme, Odemis, Se-
ferihisar, Selguk ve Kusadas: meteoroloji gézlem istasyonlar:

tarafindan 1972-2023 periyodunda élgiilen aylik toplam ya-
g1s, ortalama sicaklik ve ortalama nispi nem parametrele-
ri Uzerinde uygulanmistir. Bu ¢aligmada daha 6nce Kiguk
Menderes havzasi i¢in meteorolojik verilerin 6 istasyon
bazinda incelenmemis olmas: sebebiyle meteorolojik veri
analizinde sikga tercih edilen trend analizi yontemi kulla-
nilarak literatire katki hedeflenmektedir. Sadece iki trend
analiz yontemi kullanilmasindaki amag, parametrik olmayan
geleneksel iki yontemin uygulaniginin birbirine benzedigi
varsayimina karsi, sonuglarin ne oranda benzedigini goz-
lemleyebilmektir.

Mann-Kendall (MK) Test

Mann-Kendall testi 1945 yilinda Mann tarafindan kegfedi-
lip; 1975 yilinda Kendall tarafindan geligtirilmis parametrik
olmayan bir testtir (Mann 1945, Kendall 1975). Bu yon-
temde H hipotezi veri setinde trend olmadigini kabul eder-
ken; H, hipotezi trendin varligini kabul etmektedir. Mann-
Kendall test istatistigi asagidaki gibi hesaplanir.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):1-12
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Cizelge 3. Istasyon veri bilgileri.

Istasyon Parametre Veri Sayisi Aykiri Deger Sayisi Analizde Kullanilan Veri Sayisi
ON (%) 624 2 624
Kusadas1 OS (°C) 624 0 624
TY (mm) 624 8 624
ON (%) 624 0 624
Bolge 0S (°C) 624 0 624
TY (mm) 624 5 624
ON (%) 624 0 624
Cesme OS (°C) 624 0 624
TY (mm) 624 10 624
ON (%) 624 0 624
Odemis 0S (°C) 624 0 624
TY (mm) 624 2 624
ON (%) 624 0 624
Seferihisar OS (°C) 624 0 624
TY (mm) 624 9 624
ON(%) 624 0 624
Selguk OS (°C) 624 0 624
TY (mm) 624 7 624

n—1 _n
S=>">" sign(x,—x)

i=1 j=i+1

(3)

Denklem 3 ve 4te goriilen “sign” isaret fonksiyonu, tanimla-
nan degerin igaretine gore, -1, 0 ve +1 sonuglarini veren bir
fonksiyondur. Denklem 3’te goriilen Mann-Kendall test is-
tatistigi “S” degeri ise Denklem 4’ te hesaplanan isaret fonk-
siyonlarinin toplamini ifade etmektedir.
1;eger x; > x;

0; eger x; = x;
—1;eger x; < x;

(4)

sign(x;—x;) =

Denklem 4'te yer alan x, ve x, i ve j zamanlarinda dlgiilen
verileri ifade etmektedir. S’nin negatif degeri azalan trend
anlamina gelirken; S’nin pozitif degeri artan trend anlamina
gelmektedir.

Veri sayis1 10'dan biiyiik olan (n>10) veri setlerinde varyans
hesaby;

n(n—1)Q2n+5 =" t(t;—1)(2t:+5)
18

Var(S) = (5)

seklinde yapilir. Denklem 5’te yer alan Var(S), varyans hesab:

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):1-12

olup ortalamadan standart sapma olarak da bilinen farklarin
karesinin ortalamasidir. Burada n toplam veri sayisini ifade
ederken; t, ise tekrar eden veri sayisini temsil etmektedir. Bu
durumda normal “Z” degeri hesabs;

S—1 <
—————;e8er S > 0
Var(s)

Z=140;eger S=0

S+1 .
—— S<0
v Var(S) eeer

seklinde yapilir. Burada Z istatistiksel normal degeri, S
Mann-Kendall test istatistigini ifade etmektedir.

(6)

%95 giiven diizeyine kargilik gelen kritik Z degeri (Z,, =
1,96), standart normal dagilim tablosundan elde edilerek
denklem 6 ile elde edilen Z degeri ile kiyaslanir. Z degerinin
mutlak degeri, Z,_= 1,96 degerinden kiigiikse H hipotezi
kabul edilir. Bu durum, zaman serisinde istatistiksel olarak
anlaml bir trendin olmadig anlamini tasimaktadir. Eger Z
degerinin mutlak degeri Z _ = 1,96 degerinden biiyiikse H,
hipotezi kabul edilir. Bu durum da zaman serisinde istatis-
tiksel olarak anlamli bir trendin oldugu anlamini tagimak-
tadur.
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Sen’in Trend Egim Metodu

Sen’in trend egim yontemi; Sen tarafindan gelistirilmis ve
Hirsch tarafindan 6nerilmis olan, trendlerdeki lineer de-
gisimin yani egimin belirlenmesi amaci ile genelde iklim
degisikligi gibi hidro-meteorolojik alanlarda kullanilan pa-
rametrik olmayan bir analiz yéntemidir (Yice vd. 2018).
Bu yontem lineer bir egilimin mevcut olmas: halinde birim
zamandaki degisim, eksik ve hatali verilerden ya da ekstrem
degerlerden etkilenmez. Her bir i noktasinin egimini temsil
eden Q, parametresi, denklem 7 ile hesaplanmaktadir ve bu
denklemde yer alan X ve X, j ve k olarak sembolize edilen
zaman periyotlarina karsilik gelen veri degerleridir.

L )
_nla=1)
N=T ®

Burada “n” parametresi analizde kullanilacak veri sayisini
ifade etmektedir. Denklem 8 ile hesaplanan N degeri Q, pa-
rametrelerinin toplam sayisini verir. Bulunan bu N adet Q,
degerlerin medyam1 (Q__ dyan) s6z konusu bolgedeki ilgili ik-
lim parametresinin birim zamandaki degisimini vermekte-
dir. Medyanin manuel hesaplamalarinda N parametresinin
tek ya da ¢ift olmasina bagh olarak iki farkli formil kulla-
nilmaktadir.

N ¢ift say1 olmak tzere:

1
Qe = 7 [O3) + O3] ©)
Burada , Q, degerlerin medyanini ifade etmektedir ve kii-
¢clikten biylge siralanmis veri setinde bagtan (N/2). deger ile
((N+2)/2). degerin ortalamas: alinarak hesaplanir.

N tek say1 olmak tizere;

Qmed_\'an = Q(%) (10)
Burada Qesa, Q; degerlerin medyanini ifade etmektedir ve
kugiikten biytige siralanmig veri setinde ((N+1)/2). deger
bulunarak hesaplanur.

Hesaplanan medyan degerinin pozitif olmas: halinde bol-
gede artan trend, negatif olmas: halinde ise azalan trend
mevcuttur. Medyanin sifir bulunmas: ise zaman serilerinde
trendin olmadig1 anlami tagimaktadir. Trend analizi i¢in he-
saplanan medyan degerinin yani sira, sonucun giiven ara-
liginda anlamli olup olmadigin: tespit etmek igin alt (Q)
ve tst (Q,) sinur degerler hesaplanir, Var(S), denklem 5’te

gosterildigi gibi veri setleri Gzerindeki varyans hesabini ifa-
de etmektedir ve Z —0/2 degeri standart normal dagilim
tablosundan elde edilmektedir. Buna gére ilgili egimin %95
dizeyde (0=0,05) giliven aralig1 denklem 11'deki gibi hesap-

lanir.

Co=Zi-ap v Var(S) (11)
M, =(n—Cy)/2 (12)
M>=(n+Cy)/2 (13)

Burada M, ve M, Q,, ve Q. degerlerinin egim degerleri
arasinda sirasinin bulunmasina yardimer olan parametreler-

dir.

Q,, ve Q. degerleri; denklem 12 ve 13te gosterilen M, inci
ve (M, +1)’inci en biiyiik egim tahminleridir (Da Silva vd.
2015).Q, ve Q. degerlerin farkl isaretli olmalar1 sonucun-
da analizde anlamli bir trend bulunamaz; ayni isaretli ol-
malar1 sonucunda ise trend anlamli olmakla birlikte trendin
yoni bulunan medyan degerine gore yorumlanir.

3. Bulgular

Bu ¢aligmada, Izmir, Manisa ve Aydin illerinin yer aldig:
Kii¢ik Menderes Havzasi'nin sinirlari igerisinde kalan Ku-
sadast, IBoslge, Cesme, Odemis, Seferihisar ve Selcuk olmak
tzere 6 adet meteoroloji gozlem istasyonunun 1972-2023
yillarina ait daha 6nce ¢aligtlmamis meteorolojik verileri
bélgede uzun siire kayd: bulunan ve bélgenin iklim kogulla-
rin1 etkileyen parametrelerinden segilen aylik ortalama nispi
nem, ortalama sicaklik ve toplam yag1s gibi meteorolojik ve-
rilerine, 0,05 anlamlilik diizeyinde, MK testi ve Sen'in Egim
Metodu uygulanmigtir ve literatiire katkist agiklanmistir.

Mann-Kendall Testi Bulgular:

Calisma alaninda bulunan 6 istasyonun 1972-2023 periyo-
du aylik toplam yagss, ortalama nispi nem ve ortalama si-
caklik verilerine uygulanan MK testi yonteminin sonuglari
sirastyla Cizelge 4, Cizelge 5 ve Cizelge 6 ile verilmigtir. MK
trend testine gore iBélge, Cesme, Odemi§, Seferihisar, Sel-
cuk ve Kusadasi istasyonlar: toplam yagus verileri icin hesap-
lanan MK test istatistigi S degerleri sirasiyla 2670, 3833, 14,
1954, -516 ve 1551'dir. Bu parametre icin her bir istasyona
gore hesaplanan standart Z degerleri ise sirayla 0,513066,
0,736631, 0,002499, 0,3754228,-0,099, 0,297959dur. Bu
test ile hesaplanan standart Z degerlerinin mutlak degeri,
%95 giiven araliginda hesaplanan Z,_ =1,96 degeri ile kargi-
lagtirildiginda, her istasyon i¢in hesaplanan mutlak standart
Z degerlerinin Z, _ =1,96 degerinden kii¢iik oldugu goriil-

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):1-12



Ergiin, Firat, Tuncer, Sénmez / Kiigiik Menderes Havzasinda Trend Analizi

mektedir. Bu durumda bitiin istasyonlar igin zaman serisin-
de trend olmadigini éne siiren H hipotezi kabul edilir. Ci-
zelge 5'te verilen ortalama nispi nem sonuglarina gore IB6l-
ge ve Kusadasi istasyonlar: i¢in (Z>Z, ) ile trendin varligin
kabul eden H, hipotezi kabul edilir. Ayn1 istasyonlar i¢in S
degeri incelendiginde, S degerleri negatif oldugundan bu iki

istasyonda azalan trendin varlig s6z konusudur. Ayni para-

metre icin incelenen Cesme, Odemis, Seferihisar ve Selcuk
istasyonlar1 igin ise Z>Z, saglanmamis olup bu istasyonlar
i¢in “anlaml trend yoktur” yorumu yapilabilir. Cizelge 6 in-
celendiginde aylik ortalama sicaklik parametresinde butiin
istasyonlar i¢in Z>Z, saglanmis olup, S degerlerinin pozitif
hesaplanmas: sonucu bitiin istasyonlar i¢in artan trendin
varlig1 tespit edilmistir.

Cizelge 4. Aylik toplam yagis verilerinin Mann-Kendall metoduna gére degerlendirilmesi.

Istasyon Calisma Aralig1 Mann-Kendall Testi
' z
Kusadast 1972-2023 1551 1,96 0,297959 ATY
Bolge 1972-2023 2670 1,96 0,513066 ATY
Cesme 1972-2023 3833 1,96 0,736631 ATY
Odemis 1972-2023 14 1,96 0,002499 ATY
Seferihisar 1972-2023 1954 1,96 0,375428 ATY
Selguk 1972-2023 -516 1,96 -0,099 ATY
ATY: Anlaml trend yok.
Cizelge 5. Ortalama aylik nispi nem verilerinin Mann-Kendall metoduna gore degerlendirilmesi.
Istasyon Calisma Aralig1 Mann-Kendall Testi
S Z, z Trend
Kusadast 1972-2023 -28372 1,96 -5,4538 i’
Bolge 1972-2023 -29493 1,96 -5,66929 |
Cesme 1972-2023 6709 1,96 1,289488 ATY
Odemis 1972-2023 2628 1,96 0,504992 ATY
Seferihisar 1972-2023 -5312 1,96 -1,02094 ATY
Selguk 1972-2023 1384 1,96 0,265856 ATY
{1 Azalan trend, ATY: Anlamh trend yok.
Cizelge 6. Ortalama aylik sicaklik verilerinin Mann-Kendall metoduna gore degerlendirilmesi.
Istasyon Calisma Aralig1 Mann-Kendall Testi
S Z, z Trend
Kusadas: 1972-2023 21710 1,96 4173152 1
Bolge 1972-2023 12989 1,96 2,496702 1
Cesme 1972-2023 11363 1,96 2,184134 i
Odemis 1972-2023 11471 1,96 2,204895 1§
Seferihisar 1972-2023 16401 1,96 3,152596 1
Selguk 1972-2023 12084 1,96 2,322732 il

1: Artan trend.
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Sen’in Trend Egimi Analiz Bulgular

Calisma alaninda bulunan 6 istasyonun 1972-2023 peri-
yodu aylik toplam yagis, ortalama nispi nem ve ortalama
sicaklik verilerine uygulanan Sen’in trend egim yontemiy-
le medyan degeri, trendin anlamli olup olmadigini tespit
etmek amaciyla %95 anlamlilik diizeyinde giiven aralig:
ve bu giiven araligina bagl alt ve st sinir degerler hesap-

lanmig ve sonuglari Cizelge 7, Cizelge 8 ve Cizelge 9 ile
verilmistir. Ayrica bu yontemden elde edilen zaman serisi
analizleri aylik toplam yags, ortalama nispi nem ve orta-
lama sicaklik verileri i¢in sirasiyla Sekil 2, Sekil 3. ve Sekil
#te gosterilmigtir. Cizelge 7de yer alan aylik toplam yagis
verilerinde tiim istasyonlarin Q_, = sonuglarinin 0 oldugu
gozlemlenmektedir. Trendin belirlenen giiven araliginda an-

Cizelge 7. Aylik toplam yagis verilerinin Sen’in egimi metoduna gore degerlendirilmesi.

Istasyon Calisma Aralig: Sen'in Egim Testi
Q,cayun Q,; Q

Kusadas: 1972-2023 0 -0,00342 0,00241 ATY
iBélge 1972-2023 0 -0,00201 0,008633 ATY
Cesme 1972-2023 0 0 0,003738 ATY
Odemis 1972-2023 0 -0,00793 0,007778 ATY

Seferihisar 1972-2023 0 0 0,002765 ATY
Selguk 1972-2023 0 -0,00342 0,00241 ATY

ATY: Anlaml: trend yok.

Cizelge 8. Ortalama aylik nispi nem verilerinin Sen’in egim metoduna gére degerlendirilmesi.

Istasyon Calisma Aralig: Sen’in Egim Testi
Q.. Q..

Kusadas: 1972-2023 -0,00833 -0,01124 -0,00534 {
IBoslge 1972-2023 -0,01111 -0,01498 -0,00726 {
Cesme 1972-2023 0,001724 -0,00086 0,004348 ATY
Odemis 1972-2023 0,001176 -0,00337 0,005701 ATY
Seferihisar 1972-2023 -0,00187 -0,0055 0,001667 ATY
Selguk 1972-2023 0,000535 -0,00358 0,004603 ATY

|1 Azalan trend, AT'Y: Anlaml trend yok.

Cizelge 9. Ortalama aylik sicaklik verilerinin Sen’in egim metoduna goére degerlendirilmesi.

Istasyon Calisma Aralig: Sen'in Egim Testi
Ot Q. Q..

Kusgadas: 1972-2023 0,005556 0,003053 0,008012 1
Boslge 1972-2023 0,003614 0,000794 0,006452 i
Cesme 1972-2023 0,002601 0,000216 0,004895 1
Odemis 1972-2023 0,003289 0,000346 0,006084 1
Seferihisar 1972-2023 0,004367 0,001685 0,007003 i
Selguk 1972-2023 0,003274 0,000379 0,006029 i

1: Artan trend.
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lamli olup olmadigina karar vermek tizere Q | Q. degerleri
incelendiginde, sinir deger ciftlerinin farkl: isaretli oldugu ve
béylece tiim istasyonlarda anlamli bir trend bulunamadig:
gorilmiistiir. Cizelge 8de yer alan aylik ortalama nispi nem

parametresine ait verilerin Q__ dyan sonuglari incelendigin-
de IBolge, Seferihisar ve Kusadas: istasyonlarinda negatif;
Cesme, Odemis ve Selcuk istasyonlarinda pozitif degerler
bulunmustur. IBslge ve Kusadast istasyonlarinin Q  ve Q. ,

Kugadas:

Easo |

Ocak 72 Kamim 84 Eyliil 97 Agustos 10 Haziran 23 Ocak 72

Ocak 72 Kamim 84 Eyliil 97 Haziran 23

Kasim B4 Eylal 97 Agustos 10 Haziran 23 Ocak 72 Kaumn 84 Eyli a7 Agustas 10 Haziran 23
Tarih(Ay) Tarih{ay) Tarih(ay)
= Sen'in Egimi — Sen'in Egimi — Sen'in Egimi
d) Odemis e) Seferihisar f Selguk
500 500 500

IBGIge

Cesme

Ocak 72 Kasim B4 Eylal 97 Hatiran 23 Qcak 72
Tarlb{Ay) TarihiAy) Tarlh{Ay)
= Sen'in Egimi — Sen'in Egimi —Sen'in Egimi
Sekil 2. Sen’in egim metodu kullanilarak aylik toplam yagis egilimlerinin analizi.
a) Kusadas: b) IBéige o) Gegme
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Sekil 3. Sen’in egim metodu kullanilarak aylik ortalama nispi nem
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a) Kugadas: b) IBSige c) Gegme
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Sekil 4. Sen’in egim metodu kullanilarak aylik ortalama sicaklik egilimlerinin analizi.
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[l : Trend yok. A\ : Artan trend. W : Azalan trend.

Sekil 5. Tki trend analizi yontemine gore aylik toplam yagis (A), aylik ortalama sicaklik (B) ve aylik ortalama nispi nem (C) sonuglari.

degerlerinin ayni isaretli olmasina kargin istasyonlarda med-
yan degerlerine uygun olarak azalan bir trend varlig: goz-
lemlenmektedir. Diger istasyonlarin Q Q. degerlerinin
farkli isaretli olmast ise, medyan degerinden bagimsiz olarak
anlamli bir trendin olmadigini géstermektedir. Cizelge 9 in-
celendiginde, aylik ortalama sicaklik verilerinin tiim medyan
degerleri pozitif olarak hesaplanmugtir. Cizelgede gorildigi
tzere tim sinir deger ¢iftlerinin pozitif olmasina kargin, tim
istasyonlarda artan trend varligi s6z konusudur.

Aylik toplam yags, aylik ortalama sicaklik ve aylik ortala-
ma nispi nem parametrelerinin 6 istasyon i¢in MK test ve

10

Sen’in trend egimi sonuglarinin kargilagtirilmas: Sekil 5’te
gosterilmistir.

4. Tartigma

Bu ¢alismada, Izmir ilinin biyiik bir bslimiinii kapsayan, Ay-
din ve Manisa’nin da bir kisminin bulundugu Kigiik Men-
deres Havzasi'nin meteorolojik verilerini Kugadasi, iBélge,
Cesme, Odemis, Seferihisar ve Seluk istasyonlart igin aylik
toplam yagss, aylik ortalama nispi nem ve aylik ortalama
sicaklik parametreleri kullanilarak trend analiz yontemleri
uygulanmugtir. Trend analiz yontemleri i¢inde parametrik
olmayan, geleneksel iki yontem olan MK ve Sen’in Trend

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):1-12



Ergiin, Firat, Tuncer, Sénmez / Kiigiik Menderes Havzasinda Trend Analizi

Egim Yontemi 0,05 anlamlilik dizeyinde uygulanarak, bu
iki yontemin sonuglarinin hangi oranda benzerlik gosterdigi
incelenmistir. Sen’in Trend Egim Yontemi'nde medyan de-
gerinden bagimsiz olarak giiven araliginda anlamlilik tespiti
i¢in alt ve Gst sinir degerler hesaplanmis ve bu degerlere gére
yorumlama yapilmustir. Tki yontem birbiri i¢inde kiyaslana-
rak, hangi parametrelerde, hangi istasyonlarda ayni ve farkli
sonuglart verdigi gézlemlenmistir. Literatiir incelendiginde,
MK ve Sen’in Trend Egimi sonuglarinin tamamen olmasa
da buytik oranda benzerlik gosterdigi saptanmigtir. Calig-
ma sonucunda her iki yontemin sonucunun da literatiirde
incelendigi gibi benzerlik gosterdigi gézlemlenmistir. Cali-
silan bolge icin gegmis yillara ait verilerinden faydalanilarak
gelecek yillarda olusabilecek meteorolojik afetlerin tahmini
amagclanmigtir. Yaganmasi olast meteorolojik afetin kuraklik
oldugu saptanmis olup buna kars: 6nlem alinmas: gerekti-
gi belirtilmigtir. Calisma sonuglarindan yola ¢ikarak havza
ozelinde kuraklik riskinin daha dogru tespit edilebilmesi
i¢in farkl yontemler kullanilarak kuraklik risk analizleri ya-
pilip havzadaki mevcut su kaynaklarinin optimizasyonu ve
su kaynaklar1 yonetim planlarinin yapilmasi 6nerilmektedir.

5.Sonu¢

Bu ¢aligmada Kii¢tik Menderes havzasinda bulunan ve uzun
yillar (1972-2023) veri kaydina sahip olan 6 adet meteorolo-
ji gozlem istasyonunun aylik toplam yags, ortalama sicaklik
ve ortalama nispi nem verilerine MK ve Sen’in trend egim
metodu yontemleri uygulanmistir. Bu analizler sonucunda,

* Havzadaki istasyonlarin timiniin aylik toplam yagis de-
gerlerinde herhangi bir anlamli trend gozlemlenmemis-

tir (Sekil 5A),

* Havzadaki istasyonlarin tiimiintin aylik ortalama sicaklik
degerlerinde istatistiksel olarak anlamli artan trend egili-
mi gozlemlenmigtir (Sekil 5B),

* Aylik ortalama nispi nem degerlerinde ise her iki trend
analiz yontemine gore bazi istasyonlarda (Cesme,
Odemis, Seferihisar ve Selcuk) anlamli bir trend goz-
lemlenmezken, bazi istasyonlarda (IBslge ve Kusadast)
ise anlamli bir azalis trendi gozlemlenmistir (Sekil 5C),

* Calismada uygulanan her iki trend analiz yontemi so-
nuglari birbiriyle uyum gostermektedir (Sekil 5).

Calismada ele alinan tim istasyonlarin meteorolojik verile-
rine Sen’in trend egim ve MK metodu olmak tizere 2 adet
parametrik olmayan test uygulanmigtir ve MK test sonuglar
Cizelge 3, Cizelge 4 ve Cizelge 5’te, Sen ‘in trend egimi ana-
liz sonuglar1 Cizelge 6, Cizelge 7, Cizelge 8'de gosterilmis-
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tir. Literatir incelendiginde MK test ve Sen’in trend egim
testi trend sonuglar: farkli egilimlerde olabilmekle beraber
bazi durumlarda trendin varligi hususunda da uyusmazlik
gosterebilmektedirler. Kir ve Giildal (2022) ¢aligmasinda
Antalya ve Isparta illerinde 1971-2018 yillarina ait aylik ve
yilik yagislarin trendlerini aragtirmigtir. Kullanilan testler
icinde MK ve Sen’in trend egim metodu da bulunan ¢alis-
manin sonucunda MK ile yapilan trend analizinde anlaml
bir trend belirlenememisken; Sen’in trend egim metodunda
hem aylik hem de yillik yagislar tizerinde artan ve azalan
trendler bulunmusgtur (Kir ve Giildal 2022). Eroglu (2022)
caligmasinda Trakya Yarimadasinin mevsimlik, alt: aylik ve
yilik ortalama sicaklik, ortalama minimum ve maksimum
sicakliklarinin trend analizlerini aragtirmistir. Caligmada 13
adet meteoroloji istasyonuna ait verilerden yararlanilmigtir.
Bulunan sonuglara gére; MK ile yapilan analizlerde trendler
sadece anlamli veya anlamsiz olarak yorumlanirken; Sen’in
trend egim metodu ile yapilan analizlerde genelde artis yo-
ntinde bir trend belirlenmistir (Eroglu 2022). Terzi ve Ilker
(2021) ¢alismasinda Kizilirmak Havzasi’'ndaki aylik, yillik ve
mevsimlik yagis verilerine trend analizi uygulamis ve yagisin
gelecekteki davranist hakkinda tahminde bulunmay: amag-
lamigtir. Calismada, MK metodu trend analizi i¢in, Sen’in
trend egim metodu ise sadece birim zamandaki degisimi
bulmak amaciyla kullanilmigtir. Sonuglar incelendiginde,
Kizilirmak Havzasi’'nin on il merkezinin verilerinde de ista-
tistiksel acidan anlamli bir trend bulunamadig: gézlemlen-
mistir (Terzi ve Ilker 2021). Kii¢iik Menderes Havzasi'nin
geemis yillara ait meteorolojik verilerinden elde edilen trend
sonuglari incelendiginde, diger ¢aligmalarin aksine bu ¢alig-
mada; MK ve Sen’in trend egim metodu sonuglar: anlam-
lilik g6stermistir ve trend egilimi agisindan uyusmaktadir.

Sekil 5 degerlendirildiginde havza genelinde sicaklik tren-
dinde artig saptanmustir ve bu durum buharlagmanin art-
masina sebep olarak yagis dizenlerini etkileyebilecektir.
Ayrica bu durum kuraklik olayinin siddet ve sikligini etkile-
yebilecektir. Sicaklik artiglarinin sosyo-ekonomik etkileri de
onemlidir. Tarim ve su kaynaklar: Gzerindeki bask: artabilir,
ekonomik faaliyetlerin ve insan yerlesimlerinin yer degistir-
mesine neden olabilir. Kuraklig1 6nlemek i¢in yapilabilecek
bazi ¢aligmalar:

* Sulama sistemleri diizenli olarak kontrol edilmeli ve yer
alt1 sulama teknikleri gibi daha etkili sulama yontemleri
benimsenmelidir.

* Drip sulama, mikro piskiirtme veya yagmurlama gibi
daha az su tiiketen tarim sulama teknikleri kullanilmali-

dur.
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*  Yagmur sularinin biriktirilerek bahge sulamasinda veya
diger amaglarda kullanilmasiyla su tiiketimi azaltilabilir.

* Su havzalarinin koruma altina alinmasi, nehir yatakla-
rindaki yapilasmanin kontrol altina alinmasi ve dere te-
mizlik caligmalarinin dizenli yapilmas: gibi su kaynak-
larini koruyucu 6nlemler alinmalidir.

* Toplumda su tasarrufu ve kuraklikla micadele konu-
larinda farkindalik olugturmak igin egitim programlar:
dizenlenmeli, bilin¢lendirme faaliyetleri ytiratilmelidir.

Bu 6nlemler kuraklikla miicadelede etkili olabilir ve su kay-
naklarinin sirdirtlebilir bir sekilde kullanilmasina yardimei
olabilir.

Tarimsal acidan 6nemli bolgelerimizden olan Ege bolgesi
su kaynaklari, tarim politikalar1 ve su havzalarini koruma
altinda bilimsel ¢aligmalar 1s1g1nda tekrar degerlendirilebilir.

Tegekkiir: Bu ¢alisma TUBITAK 2209-A Universite Og-
rencileri Arastirma Projeleri Destekleme Programi kapsa-
minda desteklenen 1919B012311476 numarali projeden
tretilmigtir. Yazarlar veri temini icin Meteoroloji Genel
Mudiirligiine tesekkiirlerini sunar.
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Protein-Protein Etkilesimlerinin Tabhmini Igin Siyam Sinir Agr Tabanh Topluluk Modeli
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Abstract

A wide range of biological processes, including signal transmission, immunological responses, and metabolic cycles, are impacted
by protein-protein interactions. These interactions have enormous implications for figuring out the origins of diseases and creating
treatments. However, experimental methods for identifying PPIs are resource-intensive, time-consuming, and have limited coverage.
'Thus, computational techniques are essential to help and enhance activities related to protein identification. This study aims to build a
deep learning network for predicting protein-protein interactions using only sequence information. Three different encoding methods
are used to encode protein sequences: Binary Encoding, Autocovariance, and Position Specific Scoring Matrix. In order to predict
protein-protein interactions, a convolutional Siamese neural network is employed to find complex patterns between protein sequence
pairs. This network consists of two identical subnetworks with matched parameters. When applied to the human dataset, the suggested
technique shows strong prediction performance with an accuracy of 84.07%, sensitivity of 92.45%, and precision of 91.45% for the
model using the PSSM protein representation approach. An ensemble approach is suggested to combine the outputs from these three
encoders because it is known that different encoding techniques capture various aspects of the same protein sequence. The accuracy
obtained increased to 86.27% for the ensemble approach on the test set, with a sensitivity of 93.07% and a precision of 92.15%. The
outcome highlights the importance of integrating several encoding methods to benefit from their complementary features and raise
the accuracy of protein-protein interaction prediction.

Keywords: Deep learning, one-hot encoding, position-specific scoring matrices, autocovariance

Oz

Sinyal iletimi, imminolojik yanitlar ve metabolik dongiiler dahil olmak tizere ¢ok gesitli biyolojik stiregler, protein-protein
etkilesimlerinden etkilenir. Bu etkilesimlerin, hastaliklarin kékeninin anlagilmasi ve tedavilerin olusturulmas: agisindan ¢ok biyiik
etkileri vardir. Ancak protein-protein etkilesimlerini belirlemeye yonelik deneysel yontemler yogun kaynak gerektirir, zaman alicidir
ve kapsami sinirhdir. Bu nedenle, protein tanimlamayla ilgili faaliyetlere yardimer olmak ve bunlari gelistirmek igin hesaplamali
teknikler 6nemlidir. Bu ¢aligma, yalnizca dizi bilgisini kullanarak protein-protein etkilesimlerini tahmin etmek i¢in derin 6grenme ag1
olusturmayr amaglamaktadir. Protein dizilerini kodlamak iin ii¢ farkli kodlama yéntemi kullanilmigtur: Ikili Kodlama, Otokovaryans
ve Konuma Ozel Puanlama Matrisi. Protein-protein etkilesimlerini tahmin etmek amaciyla, protein dizi giftleri arasindaki karmagik
modelleri bulmak i¢in evrigimli bir Siyam sinir ag1 kullanilmigtir. Bu ag, eslesen parametrelere sahip iki 6zdes alt agdan olusmaktadur.
Onerilen teknik, insan veri kiimesine uygulandiginda, PSSM protein temsili yaklagimini kullanan model i¢in %84.07 dogruluk, %92.45
hassasiyet ve %91.45 kesinlik ile gii¢li tahmin performansi géstermektedir. Farkli kodlama tekniklerinin ayni protein dizisinin farkls
yonlerini yakaladig: bilindiginden bu ¢ kodlayicidan gelen ¢iktilar: birlestirmek i¢in bir topluluk yaklagim: onerilmektedir. Test setinde
topluluk yaklagimi i¢in elde edilen dogruluk %86.27’ye hassasiyet ve %93.07’ye kesinlik ise %92.15% artirilmigtir. Sonug, tamamlayict
ozelliklerinden yararlanmak ve protein-protein etkilesimi tahmininin dogrulugunu artirmak iin ¢esitli kodlama yontemlerinin entegre
edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Derin 6grenme, ikili kodlama, konuma 6zel puanlama matrisi, otokovaryans
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1. Introduction

'The prediction of protein interactions is crucial for studying
diseases, cellular systems, and forming the foundation for
therapeutic strategies (Browne et al. 2010). Protein-protein
interactions (PPIs) play a pivotal role in many cellular
biological processes, e.g., cellular organization, transmission
of signals, recognition of foreign molecules, and acceleration
of chemical reactions (Sun et al. 2017). Various experimental
techniques have facilitated the exploration of conserved
protein interaction sites and the screening of numerous
protein interaction partners. Tandem affinity purification
(TAP), nuclear magnetic resonance (NMR), atomic force
microscopy (AFM), X-ray crystallography, and chemical
crosslinking are among the techniques used (Zhu et al.
2019). While these biological experimental approaches have
greatly helped to the identification of PPIs, it is critical to
recognize that due to their labor-intensive, expensive and
time consuming nature, they only cover a portion of the vast

areas of PPIs.

As a result, there is a rising need for computational tools
to complement and improve our understanding of protein
interactions (Yang et al. 2021). Many researchers have
actively pursued the creation of sequence-based approaches
for finding novel PPIs. According to experimental findings,
it is possible to predict PPIs by only using information
from amino acid sequences (You et al. 2013). Shen et al.
(2007) used protein information mining to compute the
frequencies of conjoint triads inside protein sequences
by treating three consecutive amino acids as a unit. Their
studies demonstrated that PPIs could be predicted based on
sequence information (Shen et al. 2007).

Deep neural networks, a major development in machine
learning in recent years, have the capacity to learn efficient
representations of raw data automatically. They are excellent
at identifying high-level features, improving performance
beyond what can be accomplished by conventional models,
and also providing increased interpretability. So, in recent
times, deep learning has demonstrated significant interest in
domains such as computer vision, machine translation, and
bioinformatics. Deep neural networks also help us better
understand the information contained in biological data
by giving us valuable insights into its underlying structure
(Angermueller et al. 2016). For instance, it has been utilized
for tasks like calling Single Nucleotide Polymorphisms
(SNPs) and detecting small insertions and deletions (indels)
(Poplin et al. 2018). Additionally, deep learning techniques
have been employed to assess the impact of non-coding
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sequence variants on 3D chromatin structure (Trieu et
al. 2020). Furthermore, deep learning plays a crucial role
in predicting various aspects of proteins, including their
function (Gligorijevi¢ et al. 2021), structural attributes
(Jumper et al. 2021), and interactions with other proteins
(Hashemifar et al. 2018).

A fundamental computational problem in predicting PPIs
based on sequences is efficiently encoding the critical
information inherent in PPIs. Shen et al. (2007), addressed
this problem by using the conjoint triad technique, which
allows for extracting characteristics from protein sequences
based on the unique properties of amino acids. Scientists
divided the 20 amino acids into seven groups to simplify the
representation based on parameters such as dipoles and side
chain volumes. This approach to categorization allows for
a more efficient and informative description of the protein

sequences (Shen et al. 2007).

Guo et al. (2008) generated feature vectors from protein
sequences using the auto covariance (AC) approach. This
approach takes into account surrounding eftects, allowing
it to reveal patterns that span whole sequences (Guo et al.
2008). Sun et al. (2017) developed a PPI prediction model
that relies on sequence information, utilizing a stacked
autoencoder. This deep learning approach is built upon the
encoding-decoding process (Sun et al. 2017). Wang et al.
(2019) proposed a deep neural network (DNN) model for
predicting PPIs that included AC and conjoint triad (CT)
descriptors (Wang et al. 2019). The feature vector space
of an amino acid consists of AC and CT features. Thus,
each pair of proteins is encoded with a vector. Gao et al.
(2023) used an approach for feature extraction method
that combined several techniques. The vectors obtained via
pseudo amino acid composition (PseAAC), auto covariance
descriptor (AC), pseudo position-specific scoring matrix
(PsePSSM), encoding based on grouped weight (EBGW),
multivariate mutual information (MMI), and conjoint
triad (CT) are concatenated to create the fused feature
representation. Convolution and pooling of the residual
convolutional neural network can then be used to get high-
level information. At last, to construct the EResCNN
model, an ensemble of RCNN, XGBoost, random forest,
LightGBM, and extremely randomized trees is used (Gao
et al. 2023). Zhang et al. (2019) presented a deep learning-
based strategy called EnsDNN inspired by Deep Neural
Networks (DNN5s) Three
the auto covariance descriptor (Wold et al. 1993), local
descriptor (LD) (Tong and Tammi 2008), and multi-scale

characteristics. descriptors
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continuous and discontinuous local descriptor (MCD) (You
et al. 2015) are originally used in the EnsDNN algorithm
(Zhang et al. 2019).

Siamese neural networks (NNs) are effective in tasks
requiring them to understand the dynamic interaction
between two distinct variables properly. In order to handle
the input protein pair for PPI prediction, several current PPI
deep learning architectures have been implemented. Madan
et al. (2022) developed a deep learning model that uses a
Siamese neural network and the ProtBERT19 (Elnaggar
et al. 2021) deep sequence embedding technique to predict
PPIs using the primary sequences of protein pairs (Madan et
al. 2022). Nourani et al. (2022) created a functional protein
association network by integrating protein sequences during
the embedding process. They presented TripletProt, a novel
method for protein representation learning based on Siamese
neural networks (Nourani et al. 2022). Ozger and Cakabay
(2023) used a Siamese neural network and Resnet50 to
predict protein-protein interactions for SARS-CoV-2 for
PSSM image datasets of different sizes. Their approach
is similar to ours in that they consider PSSM matrices of
proteins as grayscale images. Their findings showed that
protein-protein interaction network prediction could
potentially be successfully achieved by utilizing pictures
produced from PSSM matrices (Ozger and Cakabay 2023).

In this study, we aim to utilize Siamese Convolutional
Neural Network to predict PPI solely based on amino acid
sequences of proteins. These proteins are encoded using
three distinct methods: Binary Encoding, position-specific
scoring matrix (PSSM), and autocovariance. Furthermore,
we have introduced an ensemble approach that combines the
prediction results of these three encoding approaches. What
sets our approach apart from existing ensemble encoding
methods is that we do not concatenate different encodings
into a vector. Instead, the network individually processes
each encoded amino acid, after which a combination
matrix is constructed to include the prediction results.
The combination enhances the accuracy performance of
the network due to its capacity to extract various feature
information from interacting protein sequences using
a range of descriptors. These descriptors work together
to provide complementary feature information. One-
hot encoding is a simple technique for encoding protein
sequences that requires no prior knowledge and represents
each amino acid separately (Richoux et al. 2019). PSSM, on
the other hand, dives into evolutionary links by combining
information from homologous sequences. Meanwhile, AC

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):13-28

is concerned with capturing the physicochemical properties
of amino acids, which are critical for understanding protein

features. (E1IAbd et al. 2020).

Also, we have integrated both a Siamese neural network
and a multilayer feed-forward neural network (MLF-
NN) to enhance the prediction performance of PPIs.
Siamese Neural Networks are created specifically to learn a
similarity score between pairs of data points. MLP is used
to extract and abstract multi-level features from learned
representations. When paired with Siamese networks, they
help represent more sophisticated and nonlinear similarity
patterns between input pairs.

‘The contributions of this study are as follows:

e Introduction of a convolutional Siamese neural network
for predicting protein-protein interactions by employing
three distinct protein sequence encoding methods.

* Development of an ensemble strategy aimed at enhanc-
ing the performance of a single predictor.

This paper is organized as follows: Section 2 presents our
dataset and protein representation techniques and introduc-
es the constructed Siamese convolutional neural network.
'The obtained results are given in Section 3. Finally, the con-
clusion and suggestions are presented in Section 4.

2. Material and Methods

This section elaborates on the proposed ensemble approach
for predicting PPIs based on amino acid sequences. Our
model consists of three steps: (1) Encoding the protein
sequences into numeric values via binary encoding, PSSM,
and AC descriptors, respectively. (2) Training these sequences
individually using Convolutional Siamese Neural Networks.
(3) Ensembling the prediction results and inputting them
into MLF-NN. The flowchart of the proposed study is

shown in Figure 1.
2.1. Dataset

We utilized the dataset offered by Richoux et al. (Richoux
et al. 2019). A list of protein pairs known to interact was
accessed via UniProt website. This query was conducted on
June 18th, 2018, to gather all human protein sequences with
evidence of interactions with other proteins. Employing
Biopython, an internal Python script was developed to
generate a negative dataset. This dataset consisted of
randomly selected proteins, ensuring they did not exhibit
any known interactions. Furthermore, sequences with more
than 1,166 amino acids were not included in this set. Since
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the study by Nevers et al. (Nevers et al. 2023) indicates
that only a small fraction of proteins exceed 1200 amino
acids, 1,166 as the length of proteins appears reasonable and
sufficient. Subsequently, this dataset was randomly divided
into three distinct groups, each containing an equal number
of positive and negative samples, making up the hold-out
test set, the hold-out validation set, and the training set. For
training purposes, the network was trained using Richoux
medium train dataset, encompassing 26,303 protein pairs
known to interact and an equivalent number of non-
interacting protein pairs (Richoux et al. 2019).

We observed that Richoux test protein pairs were absent
from the training set, but their mirrored counterparts were
present. To avoid potential overfitting and misleading
evaluation results, we excluded the protein pairs with
mirror counterparts from the test dataset. In this study, a
total of 56,674 human protein interactions were utilized,
with 52,606 interactions used for training our network
model. The testing phase incorporated a dataset comprising

797 interactions classified as interacted and 3,271 as non-
interacted, resulting in a total of 4,068 interactions used for
testing the model’s performance.

2.2. Protein sequence Representation

Effective computational identification of PPIs depends on
a carefully thought-out strategy based on protein sequences.
'This usually involves two main steps.

First, a feature extraction technique needs to be developed.
The key characteristics of the protein sequence’s inherent
important properties as well as the substance of data on
protein-protein interactions must be captured by this
method.

Second, choosing and creating an effective prediction
classifier assumes critical significance. This decision needs
to be carefully thought out because how well it fits the
particulars of the work will have a big impact on predicting

PPIs.

Feature Extraction

Figure 1. The flowchart of the proposed method.
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2.2.1. Binary Representation

In this method, individual amino acids are represented
by binary vectors. The one-hot encoding, often known
as orthogonal encoding, is the most well-known type of
binary encoding. Each location in the vector corresponds
to a different amino acid using this encoding technique
(Richoux et al. 2019). Notably, the location that corresponds
to the amino acid found in the sequence is given a value of 1,
while every other position is given a value of 0. So, one-hot
encoding creates sparse matrices with a large percentage of
zero values. When working with huge datasets, this sparsity
is favorable for memory use and processing performance.

'The datasets we work with encompass additional elements
beyond the standard set of 20 proteinogenic amino acids.
These additional elements include selenocysteine (U), a
placeholder for either asparagine or aspartic acid (B),another
placeholder for either glutamic acid or glutamine (Z), and a
placeholder for unidentified amino acids (X). Therefore, in
the context of a protein sequence, each individual amino acid
is depicted using a binary vector that is 24 units in length. In
order to ensure uniformity and match the required sequence
matrix length, zeros are introduced to the one-hot encoded
representation. As a consequence, we used a technique of
padding sequences with zeros in order to deal with the
problem of different length sequences. This step is crucial
because the supported maximum sequence length is 1,166.
The representation of amino acids in a protein sequence
using the one-hot encoding technique is shown in Figure 2.

100 0
o10 -0
0010
S Lx24

One Hot Encoding L : Length of the Sequence

Figure 2: Example of binary representation of amino acids in a

protein sequence.

2.2.2. Autocovariance (AC)

AC, a statistical tool, is used to transform amino acid
sequences into uniform matrices and takes into account
the interactions between amino acids at specific points in a
protein sequence (Li and Chen 2013).

Firstly, amino acid sequences are captured by seven different
physicochemical attributes. These characteristics include the
tollowing for amino acids: solvent-accessible surface area

(SASA), polarity (P1), polarizability (P2), hydrophobicity
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(H), side chain volumes (VSC), and the net charge index of
side chains (NCISC) (Fauchére et al.1988).

The prediction of PPIs is based on these characteristics.
This entails converting the physical qualities of amino acid
residues into numerical values and then normalizing these
values to have a mean of zero and a standard deviation
according to Equation (1):

Pij— Pj

Pl{j: S.

] (i - 1’2""20;]. = 1’2""’7) (1)

where P is the j-z4 physicochemical property value for the
i-th amino acid, P, is the mean of the j-#5 physicochemical
property over 20 amino acids, and S, is the corresponding
standard deviation of the j-#A physicochemical property.
Each protein sequence is transformed into seven vectors,
representing each amino acid by normalized values. To
represent a protein sequence X with length L, the AC
variables are computed as follows:

Ac,ag,j:ﬁmz::f”” (X — %Zle 21X5))
(Xe+ iy — %ZL HXG)

The distance or gap between two successive amino acid

2)

residues—where one amino acid is regarded as the neighbor

of the other—is indicated by the lag value. In this instance,

“y” stands for a particular descriptor or characteristic, “i”

stands for the location of the amino acid residue in the
«»

sequence designated as “X,” and “n” stands for the overall
length or number of amino acids in sequence “X”.

2.2.3. Position Specific Scoring Matrix (PSSM)

The conservation of amino acid residues at particular places
within protein chains is reflected by the PSSM (Wang et
al. 2017). It is built utilizing evolutionary data and based
on feature extraction methods that have proven successful
in several bioinformatics applications. These fields involve
predicting the secondary structure of proteins, detecting
proteins that bind DNA, and forecasting PPIs (Zahiri et
al. 2013).

The structure of a PSSM is an Lx20 matrix, where L
represents the length of the protein sequence, while natural
amino acids are represented by 20. Significantly conserved
locations are given higher ratings, while places with little or
no conservation are given scores that are close to zero (Gao
et al. 2016). PSSM elements are calculated as in Equation

(3):
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PSSM(,7)
(i

The expression w(i,k) represents the frequency of the i-th
amino acid (out of a set of 20 amino acids) occurring at

S (k) % Y, k)

1

3
1,...,1;1,2,...,20) R

position i within a collection of functionally related, already
aligned protein sequences. Meanwhile, Y(j,k) is a substitution
matrix that reflects the values found in Dayhoft’s mutation
matrix for transitions between the j-th and k-th amino
acids. In simpler terms, Y(j,k) signifies how quickly one
character in a protein sequence changes to another character
over time.

In this study, we calculate PSSM by running three rounds of
PSI-BLAST with an E-value of 0.001 against the SwissProt
database at the NCBI for a specific protein (Altschul et
al. 1997). Finally, encoded sequences are fixed at 1,166 by
padding with zeros to ensure uniformity in length.

2.2.4. Model Construction

Siamese CNN (Convolutional Neural Network) architec-
ture, which comprises of two identical subnetworks that
share the same structure, variables, and weights, is the archi-
tecture used by the implemented framework.

Siamese neural network, sometimes referred to as the
twin neural network, is used for determining how similar
or dissimilar two inputs are. Each input is processed by a
separate subnetwork in a normal Siamese neural network,
which is typically made up of one or more layers of neurons.
'The weights of these subnetworks are shared, distinguishing
it from past systems and allowing for simultaneous changes
of the parameters in both networks. The network can

efficiently learn and gauge the similarity between pairs of
inputs because of this shared-weight structure (Chen et
al. 2022). To ensure uniformity and consistency, a Siamese
design was used to grasp the complex interactions between
two proteins. Therefore, each pair of proteins was handled
simultaneously through a single network with weight
sharing as opposed to using two separate models with
different parameters. Our neural network structure delivered
a unified representation, enabling a more accurate analysis
of the protein connection.

As shown in Figure 3, our Siamese CNN architecture is
made up of three main parts: a profile module that uses
encoded protein sequences, a convolutional module, and
a prediction module. Each encoded sequence is fed into
two shared-weight subnetworks in order to determine
how similar or dissimilar the two encoded sequences are.
A thorough representation of the differences between the
sequences is then produced by subtracting and combining
the output feature vectors from each subnetwork. The
resulting information is then placed through a fully
connected operation, producing a single output that captures
the distinct qualities and differences of the sequences.

'The differences between the sequences are then thoroughly
represented by subtracting and combining the feature vectors
generated by each subnetwork. A fully-connected operation
is then used to handle the collected data, producing a single
output that contains the distinctive qualities and variations
between the sequences. The input is multiplied by a weight
matrix and a bias vector in the fully-connected stage. The
output is then converted into a probability that ranges from
0 to 1 by means of the application of a sigmoid function. This

Matrix Identical subnetworks
representation with
of shared weights Ti
; . . . rue label
¢ protein sequences; ——————— Subtraction Sigmoid
% . process function '
Protein 1 | MMNPRRSAA... g B _Relll . Fully Binar
| L MaxPraling - Connected ~ i » loss
L Ni—— Sarai A Cross
. ' onvLayer | eration
Protein 2 | kisFEEEDCD... | » reiu looe | P Entropy
: MaxPooling ! v
L=length
output
n convolutional Fully - interacted
modules Connected - hoh-interacted
Layer

Figure 3. Convolutional Siamese neural network framework.
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probability indicates the degree of similarity or dissimilarity
between the two protein sequences.

'The network updates itself throughout the training phase by
minimizing the binary cross-entropy loss. This loss metric
calculates the variance between the predicted labels and the
actual labels, which helps the network perform better over
time.

3. Results and Discussion
3.1. Evaluation Metrics

The network’s performance and its predictive capabilities
are determined by taking into account the calculation of
the Matthews Correlation Coeflicient (MCC), F-Score
(F1), Specificity (SPE), Precision (PRE), Sensitivity (SE)
or Recall, and Overall Prediction Accuracy (ACC). SPE
assesses the true negative (TN) rate, whereas ACC indicates
the percentage of events that were accurately predicted.
While SE (or recall) evaluates a true positive rate (TP), PRE
measures the accuracy of positive predictions. Additionally,
although F1 indicates the harmonic mean of precision and
recall, MCC offers a balanced metric that takes into account
both false positives (FP) and false negatives (FN). Their

definitions are outlined as follows:

TP+ TN

ACC=Tp T IN T FP T FN )
SPE = i s (5)
PRE = —pites 6)
SE =775 P @
Mcc =

TP X TN — FP X FN
\/(TP+FN) X (TN + FP) X (TP + FP) x (TN + FN)

(8)

2 X (PRE X SE)

F — Score (F1) = (PRE + SE) )

3.2. Performance of the Proposed Method

Three types of feature vectors extracted by binary encoding,
AC or PSSV, are separately used as the inputs for Siamese
CNN with different configurations. These neural networks
have varying learning rates, batch sizes, number of the
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convolutional filters, and filter sizes. Because the Siamese
network demonstrates higher accuracy when utilizing the
Adam optimization, we employ this algorithm for updating
the network’s parameters (Alkhalid 2022). To evaluate the
performance of features generated through the application of
the Binary Encoding method for protein representation, we
conduct training and testing using 52,606 and 4,068 pairs of
proteins, respectively. We combine different convolutional
layer configurations and hyperparameters for the constructed
layers to obtain maximum accuracies. Each convolutional
module consists of three layers: 2D convolution, rectified
linear unit (ReLU), and 2D pooling. After the input layer,
we define a sequence of convolutional layers. Upon defining
the final convolutional layer, we introduce a fully-connected
layer and flatten it into a single vector.

In our experimental configuration, we tested various learning
rates, including 1e-03, 5¢-03, 1e-04, 5e-04, 1e-05, and 6e-
05. Furthermore, we explored different training batch sizes,
specifically 10, 16,20, 32,50, and 64. The number of neurons
in the fully-connected layer ranged from 100 to 1500, and
the iteration count varied from 10,000 to 50,000.

3.2.1. Experiments on Binary Encoding

The initial network includes four layers, combining 2D
convolution and ReLU activation, along with three max-
pooling layers. The first convolutional layer utilizes a 3x3
filter with 32 filters, maintaining spatial dimensions through
the ‘same’ padding parameter. The layer’s weights and biases
are initialized using the ‘narrow-normal’ method, and a
ReLU layer follows to introduce non-linear characteristics.
Next, we utilize max pooling with a 2x2 pooling window
and a stride of 2 to reduce the spatial dimensions of the
feature maps while preserving essential features. After
adding convolutional filters in a similar structure, a fully
connected layer with 100 neurons is employed to capture
high-level representations. We initialized the weights and
biases of the fully connected layer using the ‘narrow-normal’
method. We also adjusted the learning rate, which ranged
from 1e-03 to 6e-05.

In the first and second series of experiments, we kept the
filter size constant at (3x3, 5x5) while varying the number
of filters in each convolutional layer from 16 to 128. The
best results achieved were 76.60% and 78.66%, respectively.
'The maximum values for precision (PRE), specificity (SPE),
sensitivity (SE), F-Score, and MCC can be found in Table
1.In the third set of experiments, we used non-square filters

(5x3, 7x3, and 9x3) for the four 2D convolutional layers,
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with filter sizes of 32, 64, and 128. The results showed that
non-square filter sizes outperformed square ones, achieving
accuracy as high as 80.24%. In the final series of experiments,
we aimed to assess accuracy by using a combination of square
and non-square filters. Unfortunately, the results showed a
decrease in the maximum accuracy, which reached 77.67%.

Based on the experimental results, we identified the optimal
hyperparameter set, as indicated in Table 2.

3.2.2. Experiments on AC

We created the AC dataset by removing uncommon amino
acids Z, U, B, and X, resulting in 26,289 interacted and
26,206 non-interacted protein pairs for training. The test set
already excludes uncommon amino acids, allowing it to be
used for testing. The lag value was established at 15, and we
employed seven physicochemical properties. As a result, the
image input size was set to 15x7. The convolutional layer
included two 2D-convolutional layers with filter sizes of
3x3, featuring 128 and 64 filters, respectively. These layers
were then followed by ReLU activations and 2D-max-
pooling with a pooling size and stride set to 2.

We conducted a set of experiments to fine-tune the size of
the fully-connected layer. During each epoch, the network
was trained with 1,000 inputs, and the total number of
iterations was fixed at 10,000. Initially, the number of

neurons in the fully-connected layer was adjusted, ranging
from 100 to 2,000. Starting with 100 neurons, we achieved
an accuracy of 62.2%. Then, increasing the number to 500
led to a substantial improvement, reaching 71.46% accuracy.
Subsequently, we experimented with 1,000, 1,200, 1,400,
1,500, and 2,000 neurons to attain the highest accuracy.
The obtained accuracy values, as shown in Figure 4, were

77.63%, 77.44%, 78.13%, 77.04%, and 77.41%.

It is concluded that the prediction accuracy significantly
improves with the number of neurons, reaching its peak
accuracy at a specific value.

With the fully-connected layer set at 1400, we aimed to
investigate the impact of layers while keeping the iteration
number, learning rate, and training size constant at 15,000,
6e-04, and 10,000, respectively. Initially, the convolutional
layer consisted of two 2D-convolutional layers (3x3)
with 128 and 64 filters, followed by ReLU and 2D-max-
pooling with a size and stride of 2. The average prediction
accuracy reached 76.33%. Next, we increased the number of
2D-convolutional layers by doubling the second layer to 128
filters, resulting in an accuracy increase to 77.46%.

In the third experiment, additional max-pooling and
convolution layers were introduced into the network. The
added max-pooling layer had a size and stride of 2, while the

Table 1. Assessing the performance of the proposed network under various hyperparameter sets for binary encoding.

Hyper-parameters

Set Number ACC (%) PRE (%) SPE (%) SE (%) FScore (%) MCC (%)
Set1 76.6 85.07 87.82 65.93 74.29 55
Set2 78.67 84.47 88.27 68.37 75.57 58
Set3 80.2 84.89 86.5 74.04 79.1 61
Set4 77.67 87.44 90 65.97 75.2 57

Table 2. Siamese CNN model optimal hyper-parameters and activations for binary encoding.
Layer Hyper-parameters Activations
Input Input Size=1,166x24 1,166x24
Convolution 2D Filters=64, Kernel size=[7 3] Stride=1, padding=same Activation=ReLU 1,166x24x64
MaxPooling 2D Pool size=[2 2], Stride=2, padding=[0 0 0 0 583x12x64
Convolution 2D Filters=64, Kernel size=[7 3] Stride=1, padding=same Activation=ReLU 583x12x64
MaxPooling 2D Pool size=[2 2], Stride=2, padding=[0 0 0 0] 291x6x64
Convolution 2D Filters=64, Kernel size=[7 3] Stride=1, padding=same Activation=ReLU 291x6x64
Fully Connected Activation=sigmoid 250
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Figure 4. The effect of the neuron count in the fully-connected layer on accuracy.

Table 3. The impact of different layer configurations on the accuracy of AC.

Hyper-parameters Set

Number ACC (%) PRE (%) SPE (%) SE (%) FScore (%) MCC (%)

Set1 76.33 87.52 90.76 62.43 72.88 55

Set2 77.47 85.05 88.46 66.35 74.55 56

Set3 76.46 82.2 84.93 69.6 75.38 55

Set4 78.6 85.47 86.94 70.9 77.51 58

Set5 77.33 84.48 88.95 64.82 73.33 56
convolution layer consisted of 64 kernels (3x3). However,the  3.2.3. Experiments on PSSM

use of the second max-pooling layer resulted in information
loss, causing a decrease in prediction accuracy to 76.46%.
Subsequently, the second max-pooling layer was removed,
and the third convolution layer was increased to 128 kernels,
leading to an accuracy increase to 78.60%.

Finally, when the number of filters in the convolutional
layers was increased to 256, there was a slight decrease
in accuracy, reaching 77.33%. Table 3 summarizes the
network’s performance across different layer configurations.
'The highest accuracy was achieved with a network featuring
three convolution layers, each with a size of 3x3 and 128
neurons. In this architecture, the first convolution layer is
followed by a max pooling layer for spatial downsampling.
However, the second and third convolution layers skip max
pooling to preserve detailed spatial information, enabling
the capture of finer features and patterns. This configuration
resulted in an accuracy of 78.60%.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):13-28

Protein sequences were encoded into 1,166x20 matrices
using the PSSM method with the dataset that does not
contain uncommon amino acids. We tested various learning
rates, including 1e-03, 5e-03, le-04, 5e-04, 1le-05, and
6e-05. Additionally, we explored different training batch
sizes: 10, 16, 20, 32, 50, and 64. The fully-connected layer
had a range of neurons from 100 to 1500, and the iteration
number varied between 10,000 and 50,000.

The impact of four layer configurations on the accuracy
of PSSM is shown in Table 4. In the first group, the
architecture featured four convolutional layers. The first and
second convolutions had a filter size of 7x3 with 128 and 64
filters, while the third and fourth convolutions used a filter
size of 5x3 with 64 filters each. The design included two
max-pooling layers and four ReLU layers. With a learning
rate of 6e-05 and 1,400 neurons in the fully connected layer,
an accuracy of 83.00% was achieved. This configuration
allowed the network to capture both large-scale and small-
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scale features in the input data. The use of different filter
sizes in the convolutional layers enabled the extraction of
various levels of visual information, contributing to the
improvement of accuracy. Furthermore, by fine-tuning the
number of neurons to 32 in the fully connected layer, the
model’s performance was further optimized, leading to an
increase in accuracy.

In the second group of convolutional layers, we examined
the impact of using smaller 3x3 filter sizes on accuracy. The
first and second convolutions used 3x3 filters, with 128 and
64 filters, respectively. These layers were designed to capture
higher-level features by building upon the low-level features
learned in the previous group of convolutional layers. The
larger number of filters in the first convolutional layer
suggested its role in learning complex, high-level features.

The third convolution also used a 3x3 filter size, but with
64 filters, aiming to capture higher level features while
mitigating overfitting risks and reducing dimensionality by
reducing the number of output feature map.

In the third experimental group, we studied the influence
of mixing square and non-square filters on network
performance. We experimented with combinations like
3x3 and 5x3, 3x3 and 7x3, and 5x5 and 7x3 filters using
optimal parameters. The highest accuracy achieved in this
experiment reached 81.93%. After systematic adjustment of
hyperparameters and evaluation, we identified the optimal
settings that led to a significant accuracy boost, reaching

84.07%.

We train the network using three different protein
representation techniques within the range of 5,000 to
50,000 iterations. With the validation set, prediction error
was calculated for each different iteration number. The
training and validation losses dropped synchronously. The
number of iterations was set at 10,000 for binary, 15,000 for
autocovariance, and 50,000 for PSSM to reduce computing
costs, as there was no substantial drop in loss after a certain

number of iterations, or it remained constant. Based on the
figures, the loss decreases over iterations and becomes stable,
showing that the network has successfully learned the
underlying patterns in the data for AC, as shown in Figure
5, Binary encoding, as shown in Figure 6, and the PSSM as

shown in Figure 7 protein representation methods.
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Figure 5. Network loss convergence for AC.
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Figure 6. Network loss convergence for binary encoding.

Table 4. The impact of different layer configurations on the accuracy of PSSM.

Hyper-parameters

Set Number ACC (%) PRE (%) SPE (%) SE (%) FScore (%) MCC (%)
Set1 83 89.11 90.34 75.95 82 67
Set2 83.73 90.39 92.08 73.51 81.08 67
Set3 84.07 91.45 92.45 76.17 83.11 69
Set4 81.93 87.05 89.21 74.46 80.26 64
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Figure 7. Network loss convergence for PSSM.

3.2.4. Performance Comparison of Three Encoding Methods

Table 5 compares the performance of three encoding
methods with the mirror copies extracted from a dataset
of Richoux et al. (2019). The graph shows how different
encoding approaches affect the performance and efficacy
of our deep learning model. Precision and sensitivity levels
for the PSSM approach remain constant at 91.45% and
92.45%, respectively. As a result, protein representation
approaches enhance network performance on both positive
and negative datasets.

'The Binary Encoding method displayed promising outcomes
and yielded an average prediction accuracy (ACC) of 80.2%,
precision (PRE) of 84.86%, specificity (SPE) of 86.5%,
sensitivity (SE) of 74.04%, F-Score of 79.1%, and Matthews
Correlation Coeflicient (MCC) of 61%. This approach
offers a notable advantage in terms of fast protein encoding
when compared to the AC and PSSM methods. It achieves
this through the use of one-hot encoding, which generates
multi-dimensional and sparse vector representations. This
efficient encoding allows us to process and analyze protein
sequences faster, making it particularly advantageous in
terms of computational speed.

Table 5. Performance comparison of three encoding methods.

In contrast, the AC method achieved an average ACC of
78.6%, PRE of 85.47%, SPE of 86.94%, SE of 70.09%,
F-Score of 77.51%, and MCC of 58%. When encoding
protein sequences, the AC approach integrates the
neighboring effect. However, the results indicate that the
AC approach has slightly lower accuracy than both the
PSSM and Binary Encoding methods. However, when
compared to the other two protein sequence encoding
methods, the AC method excels in training speed because
of its smaller input size. This advantage in training speed
reduces the computing time required for model training,
ultimately speeding up the PPI prediction process (Jia et
al. 2020).

The network became enhanced outcomes while using
the PSSM encoding method with an average prediction
accuracy (ACC) of 84.07%, precision (PRE) of 91.45%,
specificity (SPE) of 92.45%, sensitivity (SE) of 76.17%,
F-Score of 83.11%, and Matthews Correlation Coeflicient
(MCC) of 69%.

This significant performance boost could be due to the fact
that PSSMs contain information gained from the evolu-
tionary history of proteins. This evolutionary information
has been shown to have more predictive value for PPIs than
the other two sequence-based protein encoding approaches.

'The reason position-dependent approaches perform well is
their effectiveness in gathering homologous data, providing
crucial insights into protein evolution. In contrast, position-
independent techniques excel at revealing the intrinsic
properties of amino acids, allowing us to gain a better
understanding of their fundamental characteristics. Our
experimental results prove that the PSSM encoding captures
the evolutionary relationships between proteins, and a
Siamese Neural Network is able to detect this homology
between two proteins through their PSSM matrices.

Protein Encoding Method Binary Encoding

ACC (%) 80.2 78.6 84.07
PRE (%) 84.89 85.47 91.45
SPE (%) 86.5 86.94 92.45
SE (%) 74.04 70.9 92.45
F-Score (%) 79.1 77.51 83.11
MCC (%) 61 58 69
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3.3. Performance of the Ensemble Encoding Siamese

Model

Many sequence-based feature extraction techniques used
in early studies mostly focused on a single-feature strategy.
A protein sequence has a multitude of information about
critical features, but this approach had drawbacks because it
couldn’t effectively integrate that data. The interrelationships
between various elements within the sequence were also
not fully taken into account. As a result, there has been a
lot of interest in creating a revolutionary multi-feature
fusion encoding technique. Building on this foundation,
we present a deep ensemble learning strategy for protein
interaction prediction. By combining the strengths of many
methodologies, this method provides an appropriate means
of complete learning. Protein sequences were encoded using
three alternative representations in this approach, capturing
the specific characteristics of each protein within the protein
interaction network.

To extract significant feature data from amino acid
sequences, we used three different encoding methods in
our study: Binary Encoding, AC, and PSSM. Furthermore,
we used convolutional Siamese neural networks to extract
protein predictions from individual encoders, which were
then merged as features into a multilayer feed-forward
neural network. The network’s top-performing weights,
biases, and parameter values have been preserved. Following
that, we acquired model outputs as floating-point values
ranging from 0 to 1. The first model output corresponds to

binary prediction values, the second output to AC prediction
values, and the third output to PSSM prediction values for
50,000 protein pairs. As a result, all our model outputs form
a matrix of size 50,000x3, which serves as input to the feed-
forward neural network structure. In addition, we kept the
corresponding labels, which are linked to the 50,000 protein
pairs and stored in a 50,000x1 matrix. We configured the
transfer functions for the appropriate levels to define the
desired activation functions inside the network. We used a
‘hardlim’ transfer function in the first layer, which represents
the hidden layer. Following that, in the second layer,
which includes the output layer, we used a ‘purelin’ transfer
function, which corresponds to a linear activation function.
To improve the prediction performance of PPIs based on
primary sequences, we combined a Siamese neural network
with a multilayer feed-forward neural network (MLF-NN).
'The conceptual model framework is visually represented in
Figure 8.

The MLF-NN structure used consists of a single hidden
layer with neurons ranging in number from 2 to 16. Various
backpropagation methods were tested during the network
training phase. Three specific training algorithms produced
the most accurate results: Levenberg-Marquardt, Gradient
Descent with Momentum, and Fletcher-Powell Conjugate
Gradient. These algorithms consistently outperformed in
terms of reaching the highest levels of accuracy throughout
training. Figure 9 depicts the network’s performance with
these transfer functions and various number of hidden layers.

Protein Sequence
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Figure 8. The framework for the proposed ensemble model.
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When the hidden layer was set to 6 neurons, the Fletcher-
Powell Conjugate Gradient backpropagation algorithm
attained its highest accuracy. This result emphasizes the
significance of selecting the proper network configuration
for improving performance. Furthermore, the algorithm’s
efficiency in terms of faster convergence contributes to its
attraction for training neural networks. The algorithm’s
capacity to explore conjugate directions contributes to its
efficiency, which greatly cut training time.

Among the individual encoding strategies, PSSM achieved
the highest accuracy at 84.07%, which was further improved
to 86.27% with an increase of 2.62% using the ensemble
strategy.

3.3.1. Comparative Analysis with Richouxs Dataset

We conducted a thorough evaluation of our proposed method
through a comparative study. This involved contrasting our
results with those of Richoux and colleagues, who employed
the same encoding methodology and made their data
accessible Richoux et al. employed a fully connected deep
learning model that used binary encoding for protein pairs
to PPIs and these results confirmed the model’s efficacy.

Notably, we utilized the same feature extraction method,
namely Binary Encoding, to assess our network’s perfor-
mance on the identical dataset.

We conducted a comparative analysis between our
convolutional Siamese neural network model and Richoux’s
fully connected model on the strict dataset, and we observed
significant increases in prediction performance metrics. The
strict dataset was designed to include protein pairs in which
each protein appeared at most twice in the entire dataset.
By imposing this constraint, the strict dataset ensures a
more balanced representation of proteins, reducing the risk
of the model becoming overly reliant on specific individual
proteins.

Table 6 provides a comparison between our convolutional
Siamese neural network model and Richoux’s model on
the strict dataset. Richoux’s model achieved an accuracy
(ACC) of 78.33%, precision (PRE) of 55.76%, recall (SE)
of 77.95%, and an F-score of 65.02%. In contrast, our
convolutional Siamese neural network model exhibited
enhanced performance, achieving an ACC of 83.6%, PRE
0f 98.26%, SE of 67.87%, and an F-score of 80.28%. We also
calculated the specificity value as 98.77%. It is important to
highlight that Richoux’s strict dataset includes mirror copies
of proteins, mostly from the positive dataset. The inclusion
of mirror copies has a considerable effect on the precision
value, which was evaluated at 98.26% utilizing Siamese
neural network structure. Various metrics highlight the
importance of removing these mirror copies from the test
set. Here, we would like to note that the recall (SE) value
significantly increases to 74.04% when we remove mirror
copies from the dataset, as we already indicated in Table 5.

These findings highlight that our Siamese-CNN model
surpassed Richoux’s model in terms of accuracy (ACC),
precision (PRE), and the F-score. While Richoux’s model
exhibited higher sensitivity, our model displayed superior
overall performance across various metrics.

The strict dataset effectively addressed the issue of overfitting,
and our network demonstrated strong performance when
evaluated with this dataset. Our model’s improved accuracy
(ACC), precision (PRE), sensitivity (SE), and F-score
demonstrate its usefulness in predicting PPIs as well as its
capacity to generalize effectively to information that was
previously unknown.

4. Conclusion and Suggestions

In the present study, we developed and applied a
convolutional Siamese neural network model for predicting
PPIs using only protein sequencing data. We developed

Table 6. Comparison between our network and Richoux et al.’s fully connected model on strict dataset.

Study Richoux et. al. Our Method
Feature Binary Encoding Binary Encoding
Classifier recurrent neural model Convolutional Siamese NN
ACC (%) 78.33 83.36
PRE (%) 55.76 98.26
SE (%) 77.95 67.87
F-Score (%) 83.36 80.28

26

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):13-28



Gegkin, Kalayc: Demir / Siamese Neural Networks Based Ensemble Model for the Prediction of Protein-Protein Interactions

an ensemble encoding strategy to construct an optimum
feature representation capable of encapsulating the critical
information about protein interactions. This method was
developed by combining three unique encoding strategies,
each of which was aimed to capture distinctive characteristics
inherent in individual protein sequences. The combination
of Siamese networks and PSSMs can enable the model
to discriminate between interacting and non-interacting
protein pairs more effectively. This integration ultimately
enhances the prediction accuracy and overall performance
of the model. The inclusion of PSSMs, which allows the
network to leverage the informative evolutionary patterns
inherent within the protein sequences, is responsible for the
improvement. Furthermore, we used the collaborative power
of a Siamese neural network and a multilayer feed-forward
neural network (MLF-NN). When compared to using
various encoding approaches in isolation, the ensemble
model demonstrated significant performance improvements.
Our model signifies a substantial advancement in the field
of PPI prediction, with the potential to greatly enhance the
accuracy and reliability of these predictions.
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Oz

Kauguk, insan hayatinin kolaylastirilmas: i¢in her giin bir bagka gelisim ve tiretim alan: yaratilan endiistriyel sahalarda kendine genis
kullanim ve uygulama alani bulan teknolojik bir malzemedir. Bu kadar ¢ok kullanilmas: yine ayni oranda atik tiretilmesine de sebep
olmaktadir. Bu atiklarin yonetiminde asil olan Uretilen atitk miktarlarinin azaltilmasinin yam sira olugan atiklarin geri kazanim ve
yeniden kullaniminin arttirilmasidir. Dolayist ile atiklarin iyi taninmast dogru tanimlanmasi, yonetiminin dogru sekilde yapilmasinin
temel geregidir. Bu ¢aligmada bir kauguk tiirti olan Etilen Propilen Dien Kopolimer (EPDM) lerin otomotiv sektoriinden kaynaklanan
tretim artiklarinin yeniden kullanim alanlarinin dogru belirlenebilmesi igin fiziksel kimyasal ve teknik 6zelliklerinin belirlenmesi
amagclanmis ve analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Atitk malzemeden tretilen granil malzemenin ihracati ve saha kullanim alternatifleri
mer’i mevzuat kapsaminda degerlendirilmigtir. Sonug olarak otomotiv sektoriinde sizdirmazlik saglanmasi amaciyla cam ve kapilarda
fitil formunda kullanilan malzemelerin (EPDM Kauguk), tiretimleri esnasinda ortaya ¢ikan tretim fazlas: tirtinlerin degerlendirilebilir
atik niteliginde oldugu, Gimriik Tarife Istatistik Pozisyonu (GTIP) kodlari igerisinde ‘400270000000: Etilen-Propilen-Konjuge
Olmamis Dien Kauguk (EPDM) kodlu madde kapsaminda degerlendirilmesi gerektigi, ayrica da insani kullanim amagh ¢ocuk park:
ve spor sahasi gibi alanlarda dolgu malzemesi vb. amaglarla kullanilmaya uygun bir malzeme oldugu sonucuna varilmistur.

Anahtar Kelimeler: Etilen Propilen Dien Monomer (EPDM), mevzuat, otomotiv, yeniden kullanim.

Abstract

Rubber is a versatile material with many applications in various industrial fields. However, its extensive use also leads to the
generation of significant amounts of waste. Therefore, waste reduction and the promotion of waste recovery and reuse are crucial in
waste management. Therefore, accurate recognition and identification of waste is essential for proper management. This study aims
to determine the physical, chemical, and technical properties of Ethylene Propylene Diene Copolymer (EPDM), a type of rubber, to
identify the reuse areas of production residues from the automotive industry. The analysis results will be evaluated. The evaluation of
alternatives for field use and the export of granule material produced from scrap material has been conducted under current legislation.
'The materials used for sealing windows and doors in the automotive industry, specifically EPDM rubber wicks, are recyclable scrap. The
excess products produced during their production should also be evaluated as recyclable waste within the GTIP codes ‘400270000000:
Ethylene-Propylene-Unconjugated Diene Rubber (EPDM). It was concluded that along with other filling materials, it is suitable for
use in areas such as children’s playgrounds and sports fields for humanitarian purposes.

Keywords: Automotive, etilen propilen dien monomer (EPDM), legislation, reuse.
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1. Girig

Kauguk; stite benzeyen 6zsuya sahip baz: bitkilerden do-
gal yolla ve yahut da alkol-petrol bilesimlerinden suni yolla
elde edilebilen bir materyaldir (Vahapoglu 2013). Tarihte
ilk kez, Hevea Brasiliensis agacinin (Giney Amerika) latek-
sinden ayakkab: imal etmek amaciyla kullanilmigtir. Daha
sonra Kristof Kolomb tarafindan Amerika'nin kesfedilme-
si neticesinde Avrupaya getirilmesi s6z konusu olmus ve
burada da kullanimi yayginlagmistir. Baglarda yapigskanlik
ve sicaklik degisiminden etkilenmesi dolayisi ile kullanimi
sinirh kalsa da Charles Goodyear vulkanizasyon ad: verilen
bir islem uygulanmasi sonucunda malzemenin elastikiyet
ozelliklerini genis sicaklik araliklarinda koruyabildigini kes-
fetmistir. Bu gelisme ile beraber kaugugun kullanim: daha
da artmistir (Cémez ve Oztiirk 2022). Esneklik, diisiik bo-
zunma ve yayilma, kolay islenebilirlik, yiiksek dinamik per-
formans, iyi aginma dayanimi ve korozif sivilara dayaniklilik
gibi 6zelliklere sahip olmas: kaugugu giiniimizde 6nemli ve
yaygin kullanima sahip bir mihendislik malzemesi haline
getirmistir. Otomotiv sektoriinde insan hayatinin korunma-
sina hizmet eden parcalarin bir kismi kauguktan tretilmek-
tedir. Bu kaugugun %60’ 1ndan fazlasi, arag lastigi tiretiminde
kullanilmaktadir. Kaugugun kullanildig: diger otomotiv par-
calarindan bazilari ise transmisyon kayislari, aks korikleri,
yakit ve fren hortumlari, cam silecekleri, contalar, kap: ve
cam fitilleri, radyator, hava hortumlari, izolasyon elemanlari,
salinim ve titresim takozlar1 vb. dir.

Kauguklar ¢apraz bagl olmayan ancak ¢apraz baglanabilme
ozelligine sahip yani vulkanize olma kabiliyetine sahip
polimerlerdir. Elastomer ve kauguk kavramlari ASTM
standartlarinda tanimlanmistir (ASTM-D 1566, 1993).
ASTM 1566 standardina gore elastomerler, uygulanan
kuvvetin serbest birakilmasiyla hemen orijinal boylarina
donebilen makromolekiiler yapi olarak tanimlanmaktadir.
Kauguk ise, uygulanan kuvvet kaldirildiginda belirli bir stire
sonunda tekrar eski haline donebilen makromolekiiler yap1
olarak tanimlanmaktadir. Buradan hareketle tim kauguk
malzemelerin elastomer oldugu ancak tim elastomerlerin
kauguk malzeme olmadif: sdylenebilmektedir (Giler 2021,
Vahapoglu 2013).

Kauguk tiplerinin arasinda Etilen Propilen Dien Monomer
(EPDM) kaugugu en ¢ok kullanilan tiplerindendir (Oteles
2023). E; etilen, P; propilen, D; dien anlamindadir, M ise
ASTM standard: i¢indeki D-1418 siniflandirmay: gosterir.
Bu elastik polimer madde etilen, propilen ve doymamis
dienin kopolimerizasyonu ile elde edilir. EPDM kaugugun
molekiler yapist Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1. Etilen propilen dien kaugugun yapisi (Oztiirk 2008).

EPDM terpolimeri etilen ve propilen monomerleri ve ayrica
dien igeren tglincd bir monomere sahiptir ve peroksitle ve
kikirtle vulkanize olabilir. Camst gegis sicakligi propilen
oranina bagli olarak degisir ve -54°C ile -64°C arasindadur.
Bu nedenle distk sicaklikta ¢aligma performans: yuksektir.
EPM ve EPDM kauguklar: 1s1, 151k ve oksidasyona kargi
dayaniklidir. Elektrik 6zellikleri gelismistir. Mekanik
ozellikleri dogal kauguk ile butil kauguk arasindadir Yiksek
dolgu ve yag alabilme kapasitesine sahip oldugundan dagik
maliyette karigimlar olustururlar. Seyreltik veya konsantre
asit ve alkalilere dayaniklilik gosterirler. Disik yogunluklu
olduklarindan hafif malzemeler iretilebilir (Vahapoglu
2007).

Bu denli yaygin kullanimi olan EPDM atiklari, biyolojik
olarak pargalanamayan atiklarin biyiik bir par¢asini olugtur-
maktadir. Bu atiklari uzaklagtirmada kullanilan eski yakma,
piroliz ve diizenli depolama gibi yontemlerin sebep oldugu
ekolojik ve ¢evre sorunlari kauguk atiklarin geri dontsti-
rilmesine yonelik ¢abalari arttirmakta ve etkili bir geri do-
nigim teknolojisinin geligtirilmesi arayigini arttirmaktadir
(Jacob vd. 2001). Son dénemde devulkanizasyon teknikleri,
cevreye duyarli olmalarinin yaninda hammadde tiketiminin
azaltilmasina imkan verdikleri i¢in dikkat ¢ekmektedirler
(Catakli vd. 2019). EPDMler stabil bilesimleri sayesinde,
daha kugtik kauguk bilesiklere 6gutiilebilirler ve spor par-
kurlari, yollar veya ¢ocuk oyun alanlar1 i¢in kauguk paspaslar
gibi uzun bir katma degerli ¢6ziim listesi i¢in kullanilabi-
lirler (Demirer vd. 2018). Karbon siyah: gibi bilesenler de
EPDMden ekstrakte edilebilir ve yeni EPDM’ler dolgu
maddesi olarak veya farkli malzemeler icin bilesikler ola-
rak yeniden kullanilabilirler. Bu malzemenin iglenmesi ve
kullanilmas: 6nemli miktarda atik birakmaktadir. Ancak bu
malzeme termoset yapisindan dolay1 dogrudan geri donus-
tirilmemekte ve genellikle ¢imento sektériinde yakat olarak
kullanilmaktadir. EPDM’lerin yeniden kullanilmasi, dogal
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kaynaklarin daha sorumlu bir gekilde kullanilmasina izin
vererek, ham hammadde ihtiyacini azaltmaya yardimer olur.

2018 yilinda EPDM (Etilen Propilen Dien Monomer)
pazari yaklagik 6,48 milyar ABD dolar1 olarak raporlan-
mugtir. Bu pazarin 2026 yilina kadar yaklagik 9,87 milyar
ABD dolar: gelir elde etmesi beklenmektedir. Bu pazarin
yillik biyiime orani kabaca %5,4’tir. Kiiresel EPDM pa-
zari, otomotiv, ingaat, lastikler ve tiipler, teller ve kablolar,
yaglayici katki maddeleri ve diger sektorlere yonelik uygu-
lamaya dayali olarak bolinmistir. Otomotiv endistrisinde
EPDM, radyatér, fren pargalary, silecekler, cam gegis kanali,
govde contasi, motor takozlari ve ¢ati kaplama membrani-
nin imalatinin yani sira ara¢ cam sistemleri, nem bariyer-
leri, O-ringler, valfler ve pompalarin yapiminda kullanilir.
Otomotiv sektériinde EPDM kullaniminin yayginlagmas:
nedeniyle otomotive ait pazar paymnin en yiksek oranda bii-
yimesi beklenmektedir (https://www.globenewswire.com/
news-release/2019/08/01/1895449/0/en/). Bu sebeple oto-
motiv sektorinden kaynaklanan tretim fazlasi ve atik hal-
deki EPDM malzemenin kendine uygulama alani ve atik
yonetim stratejisi bulmasi dogal kaynaklarin korunmas: ve
cevresel kirliliginin dnlenmesi agisindan biyiik 6nem arz
etmektedir.

EPDM atik kaugugun geri dontsgiimi, polimer zincirleri
arasindaki ¢apraz baglarin kirilmasi (devulkanizasyon) yo-
luyla islenmemis formuna dondiirtilmesini veya atik kaugu-
gun yeni bir formda yeniden kullanilmasini igerebilir. Ancak
EPDM kaugugun geri donigtimiyle ilgili ¢esitli zorluklar
vardir. Bunlardan bazilari devulkanize edici maddelerin
birgogunun kauguktaki ¢ézinirliginin distiik olmasi ve
agda daha yiiksek oranda stabil monosilfidik ¢apraz bag-
larin var olmasidir. Literatirde EPDM yapisindaki mo-
nostlfidik C-S, polistilfidik S-S ve peroksit C-C baglarini
kirmak icin gereken enerjiler sirasiyla 270, 240 ve 345 kJ/
mol olarak raporlanmistir. Attk EPDM’lerin yeniden kul-
lanimina ait literatiirde yer alan baz: ¢aligmalardan 6rnekler
verilecek olursa; Mohaved ve ark. attk EPDM otomotiv par-
calarindan elde edilen atik toz, hem isitma hem de yiiksek
basingli buhar saglayan endiistriyel bir otoklav kullanilarak
devulkanize etmigsler ve mekanik 6zelliklerin agir1 derecede
bozulmamasi i¢in geri kazanilan kaucugun ¢ok diisiik oran-
da iglenmemis kauguga katilarak yeni tirtin tretiminde trtin
ozelliklerini bozmadan kullanilabilecegi sonucuna varmig-
lardir (Mohaved 2015). Ayrica bu alanda gergeklestirilen bir
¢ok caligma kesme eylemi sirasinda devulkanize edici mad-
deler olan distlfiir, merkaptanlar ve alifatik aminlerin ek-
lenmesiyle devulkanizasyon verimliligi arttigini gdstermistir

(Sutanto 2006, Mohaved 2015). EPDM’nin yeniden kulla-
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nimina ait bir ¢alismada Singh ve ark. (Singh 2017) modi-
fiye edilmis EPDM kauguk iceren epoksicam elyaf takviyeli
nanokompozitler gelistirilmisler ve darbe dayanimina etki-
sini incelemiglerdir. Nanokompozitlerde agirlik¢a %1 nano
kil ve agirlik¢a %2.5-10 EPDM (hem islenmemis, hem de
modifiye edilmis) kullanilmiglar ve en ¢ok darbe dayanimini
%5 EPDM ilavesi ile elde etmiglerdir. Merve Tirkben ¢a-
lismasinda lastik ve EPDM kaugugu atiklarinin kompozit
malzemede kullanimini aragtirmis ve epoksi-EPDM mal-
zemesinin malzeme 6zellikleri nedeniyle yiiksek dayanim ve
guvenilirlik gerektiren baglar ve uygulamalar i¢cin kullanil-
masinin mimkin olmadiini ortaya koymustur (Tirkben

2019).

Bu ¢aligmanin amaci, otomotiv sektoriinde sizdirmazlik sag-
lanmasi amaciyla cam ve kapilarda fitil formunda kullanilan
malzemelerin (EPDM kauguk), tiretimleri esnasinda ortaya
ctkan dretim fazlas: trtinlerin yeniden kullanim alanlarinin
dogru belirlenebilmesi i¢in fiziksel kimyasal ve teknik 6zel-
liklerinin aragtirilmasidir. Ayrica atik malzemeden uretilen
granil malzemenin ihracatinin miimkin olup olmadig1 ve
insani kullanim amagli sahalarda degerlendirilmeye uygun
bir malzeme olup olmadig: teknik ve yasal agidan degerlen-
dirilmistir.

2. Gereg ve Yontemler

2.1. Uretim Fazlas1 Uriinlerden (EPDM) Graniil Uretimi

Ornek geri donisiim tesisinde EPDM  kauguk graniil
Uretimine proses Ozeti ve tretim fazlasi tirtinlerden (EPDM)
grantl dretimi is akis semasi Sekil 2'de verilmigtir.

On Kirma Islemi:

Malzeme tedariki yapilan firmalardan malzeme kirilmig
olarak gelmektedir. Malzemeler kepge yardimiyla 80’lik ki-
rict makinesine beslenerek 0-6 mm araliginda kirilmaktadir.
Bu iglemden ¢ikan malzemeler elekten gegirilerek bir kismi
Uriin vasfinda oldugundan dolay: sarsak eleklere gonderil-
mektedir. Sarsak eleklere gonderilmeyen malzeme manye-
tik tambur ve aliminyum alma ayristiricisindan gegirilerek
ikincil kiricilara gonderilmektedir. On kirma islemi esnasin-
da kauguk icerisinde bulunan demirin tamami ve aliimin-
yumun bir kismi ayristirilmaktadir. Kirma esnasinda olugan
toz kauguk filtre yardimiyla ¢uvallanmaktadur.

Tkincil Kirma Islemi:

On kirma islemlerinden gegen malzeme ikincil kiricilarda
0-4 mm araliginda kirilarak sarsak elege gonderilir. Sarsak
elekte 6n kirma isleminden gelen ve ikincil kirma iglemin-
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Sekil 2. Uretim fazlast iriinlerden (EPDM) graniil tiretimi is akig semast.

den gelen triinler ebadina gére granil ve toz seklinde elenir.
Sonrasinda Siloya basilir. Silodan tag makinelerine génderi-
len Griin igerisinden aliiminyum elenir. Tag makinelerinden
¢ikan kauguk triin optik ayiricr silosuna basilir. Optik ayi-
ricida i¢inde kalmis olabilen metal ve metal olmayan par-
calar ayrilarak trin temiz sekilde Uriin paketleme silosuna
gonderilir. EPDM Kauguk Granil triint ¢uvallara konur,
paketleme islemi yapilarak rlin stok sahasina taginir. Bu
Urdn, fitil Greten firmalarda, vulkanize edilip uretim fazlasi
olarak ¢ikmadan 6nce 6n pargalamadan gegirilmekte (10-50
mm), geri donisim tesisinde tekrardan kirilip elenmesi ile
1-3.35 mm ebatlarinda elde edilen iiriin paketlenip yeniden
kullanima hazir hale gelmektedir.

2.2. EPDM Uretim Fazlasi Uriinlerinin Karakterizasyonu

Bu ¢aligma kapsaminda otomotiv sektdriinde, sizdirmazlik
saglanmasi amaciyla cam ve kapilarda fitil formunda kulla-
nilan malzemelerin (EPDM Kauguk), tiretimleri esnasinda
ortaya ¢tkan tretim fazlasi iriinlerden elde edilmis graniil-
lerin (bu noktadan sonra bu malzeme UF-EPDM’ olarak
anilacaktir) 6zelliklerinin belirlenmesi ve malzemenin ta-
nimlanmasi amaci ile yapilan analizler, analiz metotlar: ve
testi yapan kurum, kurulus bilgileri Cizelge 1'de verilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. UF-EPDM Teknik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

UF-EPDM i¢in hazirlanmis test/analiz raporlarma ait
sonuglar ve sonuglara ait yorumlar agagida verilmistir.

A. PAH analizi ‘Evsel (yerlesim), ticari ve hafif endustriyel,
endustriyel veya medikal ortamlarda kullanimi amaglanan
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malzemelerin bu gibi amaglarla kullanima uygunlugunun
tespiti; ‘AfPS (Alman Uriin Givenligi Komisyonu) GS
2019:01 GS Isaretlerinin Verilmesinde Polisiklik Aromatik
Hidrokarbonlarin (PAH’lar) Test Edilmesi ve Degerlendi-
rilmesi Yontemi’ ne uygun olarak yapilmigtir. AfPS tarafin-
dan gelistirilen AfPS GS 2019:01 standardinda, polisiklik
aromatik hidrokarbonlar (PAH’lar) i¢in genel spesifikasyon
(GS) tanimlanmaktadir. Bu giivenlik ve saglik (GS) stan-
dardi, teste konu olan malzemenin risk degerlendirmesi
sirasinda sagliga yonelik bilinen riskleri belirlemek ve de-
gerlendirmekle yikimlidir. GS standard:, hem yeni bir
GS isaretinin verilmesi stirecinde hem de mevcut GS igareti
sertifikalarinin izlenmesi gergevesinde risk degerlendirmest,
kategorizasyon ve test sonuglarinin degerlendirilmesi adim-
larin1 kullanarak nihai bir sonu¢ sunmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda UF-EPDM 6rnegine ait AfPS GS 2019;01 GS
isaretinin verilmesi ile ilgili olarak hazirlanan raporda Polia-
romatik Hidrokarbon (PAH) analizi sonucunu igeren rapor-
da sonug ‘gecti’ seklinde belirtilmistir. Toplam PAH degeri-
ni olugturan maddelerin analiz sonuglar: incelendiginde bu
maddelerin bir kisminin numunede bulunmadig: (benzo[a]
pyrene, benzo[a]anthracene, benzo[b]fluoranthene, benzolj]
fluoranthene, benzo[k]fluoranthene, Dibenenzo[a,h]ant-
hracene, benzo[ghi]perylene, Indeno[1,2,3-cd]pyrene, phe-
nanthrene, pyrene, anthracene, fluoranthene) digerlerinin
de (benzo[e]pyrene, indeno[1,2,3-cd]pyrene, Naphthalene)
0,1 mg/kg degerinin altina oldugu gériilmektedir. Toplam
15 adet PAH tiri icin 6lgtilen toplam degerin <5 mg/kg
limitinin altinda oldugu raporlanmustir. Buradan hareketle,
PAH parametresi agisindan numunenin, izin verilebilir si-
nirlarin altinda oldugu ispatlanmistir.
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B. Yangina tepki sinifi raporu: Bu raporda, malzemenin
yangmna tepki sinifinin belirlenmesi i¢in yapilan analize
ait bilgiler ve sonuglar, rapordan alindig: sekliyle agagida
verilmistir.

Cizelge 2de belirtilen ilgili EN ISO standartlari, evsel (yer-
lesim), ticari ve hafif endustriyel veya endustriyel ortamlar-
da kullanimi amaglanan malzemelerin yangin dayaniminin
tespiti amaci ile uygulanmaktadir. Rapora gére UF-EPDM
bu standartlarin geregini kargilama konusunda yeterli bu-
lunmus ve malzemenin dis ortamlarda kullanilabilirliginin
yangin glvenligi acisindan bir sorun teskil etmeyecegi ra-
porlanmustir.

Cizelge 2'den elde edilen sonuglara dayanilarak malzemenin
cevresel ortamlarda kullanilabilecek materyallerin saglamast
gereken gereklilikler agisindan UF-EPDM malzeme insani,
ticari, hafif endiistriyel ve endiistriyel alanlarda uygulanabilir
bir malzeme olarak siniflandirilmigtir. Malzemenin yalnizca
saglik sahalarinda (saglik iyilestirme hizmeti verilen kapali
alanlar; hastane, saglik ocag1 vb.) kullanima uygun olmadig:

bildirilmistir (Cizelge 3).

C. Belirli elementlerin goc¢u test raporu: Belirli elementlerin
gocti TS EN 71-3:2013-FA 1:2014-12 Oyuncak giivenligi-
Bélim 3 kapsaminda degerlendirilmigtir. Belirli elementlerin
taginiminin (gégii) test raporunun incelenmesinden, agir
metal sonuglarinin (Aliminyum, Antimon, Arsenik, Bakur,

Cizelge 1. UF-EPDM’den uretilmis grantllerin 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile yapilan analizler ve hazirlanan raporlar.

Analiz/Rapor ad1
Poliaromatik hidrokarbon (PAH) analizi

Yapan Kurum/Kurulug

Eurolab Laboratory Services

Metot
AfPS GS 2019;01 PAK

Belirli elementlerin gog¢ii test

TSE DENEY ve KALIBRASYON
MERKEZI BASKANLIGI Kimya La-

boratuvar: Ankara Mudurligi rapor no:

TS EN 71-3% gore
Agir metal analizleri ICP-OES ve/veya

202082 (386554), ICP MS ile yapilmistur.
TSE DENEY ve KALIBRASYON
Fradat analis MERKEZI BASKANLIGI Kimya GC-MS

Laboratuvart Ankara Midirligi, rapor
n0:386564

Kimyahane analizi

T.C. Ticaret Bakanlig1 Dogu Marmara
Gumriik ve Dig Ticaret Bolge Mudiirligi,

Kocaeli Laboratuvar Midirligi, rapor

no:4122BYN7122

Graniil karakterizasyon analizi

Bursa Teknoloji Koordinasyon ve Ar-Ge
Merkezi, rapor n0:2021-0073

Termal analizler: DSC ve TGA

Yangina tepki sinifi raporu

Eurolab Laboratory Services
2018210901 nolu

EN-ISO-11925-2
EN-ISO-9239-1

EPDM Graniil Uriin Performans test

SportsLabs Testing Technology for Sport,

FIFA Test Metodu-11
FIFA Test Metodu-10-EN 20105-

Laboratory Performance Report, rapor A02:1995
FApOTE n0:18146/5368 EN 14836:2005 ve EN 20105-A02:1995
DIN 18035-7
Cizelge 2. UF-EPDM ’nin yangina tepki sinifi raporu sonucu.
Yangin testine reaksiyonu-alevin dogrudan ¢arpmasina maruz kalan Gegti

yap1 Urtinlerinin tutugabilirligi (Bolim 2)

EN-ISO-11925-2

SINIF B TS-EN 13501-1

Dégsemeler i¢in yangina tepki testleri (Bolim 1)

Bir radyan 1s1 kaynag kullanarak yanma davraniginin belirlenmesi

EN-ISO-9239-1 Gegti

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):29-36
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Cizelge 3. UF-EPDMden tretilmis granillerin kullanilacag:

alan gereksinimleri agisindan degerlendirme.

Uygunluk Insani kullanim amacl alan

Uygun Ticari ve hafif endistriyel alan
Uygun Endustriyel alan
Uygun degil Saglik sahast

Baryum, Bor, Civa, Cinko, Kadmiyum, Kalay, Kobalt,
Kurgun, Mangan, Nikel, Selenyum, Stronsiyum) standartta
belirtilen limit degerlerin altinda kaldig1 ve sonugta testi
“Gegti” geklinde belirtildigi gortilmektedir. Toplam krom
i¢in verilmis “Not 1’deki agiklamada ise “Toplam Krom
(Krom (IIT) + Krom (VI)) taginimi, eger Krom (VI)nin
maksimum sinir degerinin altinda ise, hem Krom (III) hem
de Krom (VI) i¢in gereklilikler saglandig1 i¢cin, malzemenin
uygun oldugu sonucuna varilir.” ifadesi yer almaktadir.
Analiz edilen numunedeki toplam Krom miktari, Krom (VI)
nin maksimum limit degerinden yiiksek oldugundan dolayz,
Krom (VI) ve Krom (III) degerlendirilmez.” ifadesine yer
verildigi gorilmistir. Sonug olarak “Toplam Krom’ miktari
net olarak degerlendirilememis olmakla birlikte icerdigi
diger elementlerin hepsinin sinir degerlerin altinda kalmasi
sebebi ile malzeme belirli elementlerin taginiminin testinden
geemis ve test raporunda malzeme ile ilgili risk arz eden bir
durum belirtilmemistir.

D. Ftalat analizi: TSE Deney ve Kalibrasyon Merkezi
Bagkanligi tarafindan hazirlanmig olan raporda (No
386564), urtnin icerdigi ftalat oran1 1000ppmden kiigiik
olarak Ol¢iilmis, trin uygun olarak degerlendirilmistir

(Cizelge 4). UF-EPDM Ftalat icermemektedir.

E. UF-EPDM Graniil Uriin Performans Testi: Bu rapor-
da tip olarak EPDM sgeklinde belirtilmis malzeme ile ilgili
olarak partikiil boyutu, sekli, yogunlugu, rengi, yapay iklim-
lendirme sartlar1 altinda renk ve kompozisyonundaki gor-
sel degisiminin ve renk degisiminin insani kullanim amach
alanlarda dolgu malzemesi olarak kullanilabilir oldugunu
gosterdigi ifade edilmistir.

F. Kimyahane Analizi: Raporun ‘Degerlendirme ve Agik-

lamalar’ kisminda, malzemenin kullanim amacina dair her-

Cizelge 4. UF-EPDM Ftalat analizi sonuglar:

hangi bir sonuca varilamadig: ifade edilmis, malzemenin
biitiinii tizerinden degerlendirme yapilarak GTTP numara-
sina karar verilebilecegi vurgulanmustir.

G. UF-EPDM Karakterizasyon Analizi: Bursa Teknolo-
ji Koordinasyon ve Ar-Ge Merkezi tarafindan hazirlanan
raporda, UF-EPDM malzemenin camsi gegcis sicaklig
-60°C olarak bulunmugtur. Ayrica %23 inorganik madde,
%19 organik kati, %29 polimer madde, %29 karbon siyahi
icerigine sahip oldugu belirtilmigtir. UF-EPDM malzeme-
nin EPDM olup olmadiginin tespiti” hususunda sonug kis-
minda “s6z konusu kauguk numunelerinin EPDM (Etilen
Propilen) kauguk oldugu gorisine varilmistir” beyan: yer
almigtir. Bu sonu¢ atik malzemeden elde edilen graniillerin
EPDM ozelliklerini korumaya devam ettigini gostermek-
tedir. Ancak bu malzemenin tretimde yeniden kullanila-
bilmesi i¢in triin standartlar: veya ilgili trtin mhendislik
sartnamelerinde tanimlanmig mekanik, kimyasal, klimatik,
sizdirmazlik, NVH (Noise-Vibration-Harshness), omiir vb.
statik ve dinamik testlerden ge¢mis olmasi gerekmektedir.

3.2. UF-EPDM’lerin Kullaniminin Yasal
Degerlendirmesi

Attk EPDM'den tretilmis granillerin yeniden kullanim,
ithalatve ihracatsiireclerinde hangi sekilde degerlendirilmesi
gerektigi tilkemizin imzasi bulunan uluslararasi s6zlesmeler
ve ulusal mevzuat sistemindeki yeri incelenerek ortaya

konmalidir.

Bu kapsamda malzemenin “Thraci Yasak ve On Izne Bagli
Mallara Iligkin Teblig” (Thracat 96/31) Ek-2 sayili liste
kapsaminda olup olmadigina dair inceleme ve degerlendirme
yapilmustir. Bu tebligde ‘Ek 2/Ihraci On Izne Bagli Mallar
Listesi’ maddesinde belirtilen ifadeye gore, ihraci istenen
malzemenin, Oncelikle “Tehlikeli Atik” sinifinda olup
olmadigina, sonrasinda ise Basel sozlesmesi kapsaminda
olup olmadigina bakilmas: gerektigi anlagilmaktadir.

Cevre ve Sehircilik Bakanlig tarafindan 02.04.2015 tarih ve
29314 Sayili Resmi Gazetede yayimlanarak ytrurlige giren
Atik Yonetimi Yonetmeliginde (AYY) yer alan d bendinde
‘Atik've “Tehlikeli Atik'tanimlari birlikte degerlendirildiginde

Numune Sonuglar (ppm)
DBP BBP DEHP DNOP DINP DIDP TOPLAM SONUC
1
TE TE TE TE TE TE <1000 Gegti

*TE: Tespit Edilemedi.
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atik; Ureticisi veya fiilen elinde bulunduran gergek veya tiizel
kisi tarafindan cevreye atilan veya birakilan ya da atilmasi
zorunlu olan herhangi bir madde veya materyali, tehlikeli
atik ise; Ek-3/Ada yer alan tehlikeli 6zelliklerden birini ya
da birden fazlasini tastyan, ek-4’te alt: haneli atik kodunun
yaninda yildiz (*) isareti bulunan atiklari kapsamaktadir.
Atik tanimina gore bu trtnler atik veya artik degildir. UF-
EPDM’ler tretim fazlasi oldugundan, ¢evreye atilan veya
birakilan ya da atilmasi zorunlu olan herhangi bir madde
veya materyal olmadigi goriilmektedir. Uriinler biitiin
halde kullanilabilmektedir. UF-EPDM’ler, EPDM Kauguk
granilii Gretimi i¢in 6zel tesislere gonderilmektedir. Tehlikeli
attk tamimina goére degerlendirilirse Ek-3/Ada belirtilen
ozellikler, EPDM i¢in hazirlanmig Malzeme Giivenlik Bilgi
Formundaki (MGBF) bilgilerle karsilagtirildiginda, tehlike
tanimlamas: kisminda “Tehlike etiketi uygulanamaz’ ve
‘Uygun sekilde kullanildiginda sagliga veya cevreye zararh
degildir’ ibareleri yer almaktadur.

AYY'de ‘Tanimlar’ kisminda verilen (jj) maddesine gore,
E-#¢ bakildiginda, kauguk kelimesinin gectigi tek maddenin
07 02 kodlu “Plastiklerin, Sentetik Kauguk ve Yapay
Elyaflarin Imalat, Formiilasyon, Tedarik ve Kullanimindan
(IFTK) Kaynaklanan Atiklar” bashkli madde oldugu
gorilmugtir. Bu madde altinda verilmis 6 haneli atik
kodlarina bakildiginda ise hi¢birinin, UF-EPDM’lerden

tretilmis graniller ile iligkisinin olmadif tespit edilmistir.

“Tehlikesiz atik” tanimi igine giren Ek-4deki maddeler
icinde de, “EPDM kauguk”veya sadece “kauguk”kelimesinin
gectigi bir “atik kodu” bulunmamaktadir. Buna gére, AYY’e
gore, gerek “tehlikeli atik” gerekse “tehlikesiz atik” tanimlar:
i¢ine girmeyen trinden (cam veya kap: fitilleri), fiziksel/
mekanik kirma islemleri ile elde edilen graniil malzemenin
atik  geklinde
sonucuna varilmaktadir.

Basel sozlesmesi incelendiginde, “Ek 1 Kontrol Edilecek Atik
Kategorileri” baglikli bélimde, atik tiirleri listesinde Y1'den
Y18% kadar farkli atik kategorilerinin i¢inde attk EPDM’den

tiretilmis grantillerin ihracinin yasak olmasini gerektirecek bir

degerlendirmesinin  uygun olmayacag:

madde bulunamamigtir. Ayni Ek 1 in devaminda, ‘Atiklarin
I¢inde Bulunan Maddelere Goére Verilmis Liste’ ve Ek 2

‘Ozel Degerlendirmeye Tabi Tutulacak Atik Kategorileri’

incelendiginde; UF-EPDM’lerden iretilmis granillerin
belirtilen
hakkinda, malzeme tzerinde daha 6nce yaptirilmis analiz

icinde, maddelerin  bulunup  bulunmadig
sonuglarina bakilmasi yeterli olacaktir. Bu anlamda daha
once verilen analiz sonuglarinin tiiminde, malzeme igin

gerekli standartlarin saglandigi goriilmektedir. Dolayisiyla,

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):29-36

yonetmelikte belirtilen maddeler agisindan, malzemenin
kullanimini kisitlayacak bir durumun s6z konusu olmadig:
anlagilmakta olup, buna gére, UF-EPDM’lerin Basel
sozlesmesi kapsaminda incelenmesi gereken bir malzeme
olmadig sonucu ¢ikarilabilir.

3.3. UF-EPDM’lerin GTIP Tanimlamalarinin

Degerlendirilmesi

https://www.tim.org.tr/tr/gtip-arama  sayfasinda yapilan

aramada, konu ile ilgili tanimlamanin;

“400400000013: KAUCUKTANTOZ VE GRANULLER,;
Kaugugun dokiintl, kirpinti ve artiklari (sertlestirilmis
kauguk hari¢) ve bunlardan elde edilen tozlar ve grantller”
seklinde oldugu gorilmis olup, UF-EPDM'den uretilmis
granillerin, sertlestirilmis kaucuk (vulkanizasyon isleminden
geemis) oOzelligi tasidigindan, bu madde kapsaminda
degerlendirilmesi dogru degildir.

Konu hakkinda gerek tiretim bilgileri gerekse literatiirden
elde edilen bilgilerden, GTIP kodlar: icerisinde, s6z
konusu malzemenin girecegi en uygun kod numarasinin
“400270000000: Etilen-propilen-konjuge olmamis dien
kauguk (EPDM)” olmas1 gerektigi kanaatine varilmaktadr.
Buna gore, malzemenin atik olarak degil, bitmis bir Grtinde
ortaya ¢ikan hatali parcalarin, grantl haline getirilerek,
farkl: bir sahada yan triin olarak degerlendirilen malzeme
seklinde degerlendirilmesi daha uygun olacaktir.

4. Sonug ve Oneriler

Otomotiv sektoriinde sizdirmazhik saglanmas: amactyla
cam ve kapilarda fitil formunda kullanilan malzemelerin
(EPDM Kauguk), tiretimleri esnasinda ortaya ¢ikan tretim
fazlasi trtinler, geri kazanilabilir malzeme niteligindedir. Bu
malzemelerin geri kazanim tesisinde mekanik islemler ile
kirilarak granil hale getirilmesi ile elde edilen malzemenin
analiz raporlar: ve literatir bilgileri detayl olarak degerlen-
dirildiginde, GTIP kodlar1 igerisinde ‘400270000000: Eti-
len-Propilen-Konjuge Olmamis Dien Kauguk (EPDM)’
kodlu madde kapsaminda degerlendirilmesi gerektigi, do-
layisiyla, Thraci Yasak ve On Izne Bagli Mallara Iligkin Teb-
ligin (Ihracat 96/31) Ek-2 sayili liste kapsaminda olmadig:
gortlmistir. Ayrica UF-EPDM’den elde edilen grantillerin,
insani kullanim amagli, spor sahasi, cocuk park: gibi alan-
larda taban dolgu malzemesi vb. amaglarla saglik riski olug-
turmaksizin kullanilmas: da uygun goriilmektedir. Sonug
olarak, UF-EPDMden elde edilen granillerin, “tehlikeli
atik” niteliginde olmamakla beraber, Basel s6zlesmesi kapsa-
minda degerlendirilmesinin gerekli olmadig: sonucuna vari-
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labilir. Gelecekte bu alanda yapilacak ¢aligmalarin ise, UF-
EPDM'nin kullanildig: insani kullanim amagh uygulama
alanlarindan alinan ortam numunelerinin saglk, giivenlik
ve cevresel etkilerinin arastirilarak ortaya konmas: tzerinde
yogunlagmasi beklenmektedir.

Yazar katkisi: Melike Isgoren: Caligma hakkinda verileri
toplamustir, ¢aligmayr planlamis ve tasarlamugtir, Ismail
Toroz: Calismayi tasarlamig ve ¢alismayi koordine etmistir.

Tesekkiir: Makalenin olusturulmasinda verdikleri destek ve
katkidan dolay1 Benli Geri Dontgim Makine San. Ve Tic.
A.S. tesisi yetkililerine tesekkir ederiz.
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Akciger Rontgen Goéruntiilerinden Covid-19 ve Zatiirre Hastaliginin Kuantum
Evrigimli Sinir Aglar: Yontemi ile Tahmini

Prediction of Covid-19 and Pneumonia Diseases from Lung X-ray Images Using Quantum

Convolutional Neural Networks
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Oz

Kuantum Evrigimli Sinir Aglar1 (QCNN’ler) kuantum hesaplamanin gugli yonlerinden faydalanarak evrisimli sinir aglarinin
yeteneklerini artirmayi amaglar. Girdi verilerini yerel olarak dénistiirerek ve kuantum devreleri kullanarak ¢alisirlar. Bu ¢aligmada,
kuantum kodlu bir COVID-19 veri kiimesi tizerinde iki model olusturulmugstur. Model-1, ‘Normal Kisi’ ile ‘Covid19/Viral Pnémoni’
arasinda siniflandirma yaparken, Model-2 ‘Covid-19’ ile ‘Viral Pnémoni’ arasinda siniflandirma yapmaktadir. Olusturulan bu
modeller icin kibit sayisina gore (6znitelik sayist) 3 farkli simiflandirma yapilmistir. Kuantum Siniflandirier 1 igin, temel veri analizi
ile elde edilen 256 6zellikli giris verisinden 11 6zellik ¢ikarilarak yaklagik %70 dogruluk elde edilmistir. Kuantum Siniflandirict 2'de,
TruncatedSVD yontemi kullanilarak her bir goruntinin 256 ozelligi 4e indirilmis ve %72 dogruluk elde edilmigtir. Son olarak
Kuantum Siniflandiric1 3’te sadece 2 6zellik kullanarak beklenmedik bir sekilde %76 dogruluk elde ettigi belirtilmistir Bu modeller,
akciger rontgen gortintiilerinden hastalik teshisi konusunda énemli bilgiler saglamakta ve kuantum bilgisayarlarinin saglik alaninda
nasil etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica, Pennylane’in “varsayilan qubit” cihazindaki farkli parametrelerin model
performansina etkisi incelenmigtir. Caligmada, Kuantum Siniflandirict 3'in veri boyutunu énemli 6l¢lide azaltarak ytksek dogruluk
oranina nasil ulagtiF, QCNNlerin gelecekte daha az kaynak kullanimiyla yiiksek performans saglama potansiyelini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Covid'19, kuantum devresi, kuantum makine 6grenmesi, kuantum evrigimli sinir aglari

Abstract

Quantum Convolutional Neural Networks (QCNNs) aim to enhance the capabilities of convolutional neural networks by leveraging
the strengths of quantum computing. They operate by locally transforming input data using quantum circuits. In this study, two
models have been built on a quantum-encoded COVID-19 dataset. Model-1 classifies between ‘Normal Person’ and ‘Covid19/Viral
Pneumonia’, while Model-2 classifies between ‘Covid-19’ and ‘Viral Pneumonia’. Three different classifications have been made based
on the number of qubits (feature count) for these models. For Quantum Classifier 1, approximately 70% accuracy was achieved by
extracting 11 features from the 256-feature input data obtained through basic data analysis. In Quantum Classifier 2, using the
TruncatedSVD method, each image’s 256 features were reduced to 4, resulting in 72% accuracy. Finally, Quantum Classifier 3 achieved
an unexpected 76% accuracy using only 2 features. These models provide significant insights into diagnosing diseases from lung X-ray
images and demonstrate how quantum computers can be effectively utilized in the healthcare domain. Additionally, the impact of
different parameters in the “default qubit” device of Pennylane on model performance has been investigated. The study highlights how
Quantum Classifier 3 achieves high accuracy by significantly reducing the data dimension, indicating the potential of QCNNss to

provide high performance with less resource usage in the future.

Keywords: Covid’19, quantum circuit, quantum machine learning, quantum convolutional neural networks
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1. Girig

Makine 6grenimi (ML), bir¢ok alanda (hesaplamali biyo-
loji, bilgisayarla gorme, bilgisayar giivenligi vb.) hizla geli-
sen bir disiplindir. ML, verileri genellikle matrisler olarak
temsil eder ve matris islemlerini ¢6zmek icin dogrusal cebir
kullanir. Ancak, ML uygulamalari ve tekniklerinin 6zellikle
biytk veri isleme ve depolama stirelerinde baz: eksiklikleri
vardir. Gelecek nesil aragtirmacilar, bu sorunlari ¢6zmek i¢in
kuantum bilgisayarlarin giicinden yararlanarak daha akilli
bir ¢6ziim gelistirmislerdir (Rebentrost vd. 2014). Kuantum
hesaplama (QC), klasik ML gorevlerini daha hizli hale ge-
tirebilen ¢esitli dogrusal cebir hesaplamalarini iyilestirebi-
lir. Ornegin, Kuantum Gradyan Inisi (QGD) (Kerenidis ve
Prakash 2017) ve Kuantum Yaklagik Optimizasyon Algo-
ritmast (QAOA) gibi kuantum optimizasyon teknikleri bu
alanda 6ne ¢ikar. Bu teknikler, Kuantum Boltzman Maki-
neleri (QBM) (Amin vd. 2018) gibi kuantum sinir aglar
(QNN) igeren yeni nesil ML modellerinde etkin bir gekilde

kullanilir.

Kriptografi ve saglik alaninda sundugu hizmetlerin istiin-
liga ve kuantum hesaplamanin ilerlemesi nedeniyle klasik
makine 6grenimi ve kuantum bilgi isleme kombinasyonu
kuantum makine 6grenimi olarak adlandirilan yeni bir alan
haline gelmistir. Kuantum bilgi isleme, parazit, stiperpozis-
yon ve dolagma gibi kuantum mekanik 6zelliklerini kulla-
narak bilgileri isler. Bu nedenle, kuantum bilgi isleme klasik
algoritmalar: gelistirmek i¢in makine 6grenimi (ML) gibi
cesitli alanlarla entegre edilmistir. Kuantum makine 6gre-
nimi (QML), kuantum 6zellikleri kullanarak makine 6g-
renimi algoritmalarini geligtirmeyi amaglar. QML, yuksek
etkinlikle farkli problemleri ¢6zmek i¢in kuantum siiperpo-
zisyonu ve kuantum dolaniklzgr gibi kuantum 6zelliklerini
kullanir (Schuld vd. 2015). Bu, MLlerin esnekligi ve 6gren-
me kabiliyetinin yani sira kuantum bilgisayarlarin etkisine
sahip ¢esitli algoritmalarin gelistirilmesini hedefler. QML,
kuantum algoritmalarin sinir aglari (NN), grafik modeller
ve destek vektor makineleri (SVM) gibi ¢esitli ML modelle-
rine entegre eder. Ayrica, QML, klasik ML algoritmalarinin
kuantum versiyonlarini da igerir (Rahman ve Geiger 2016).
Ornegin, Kuantum Destek Vektr Makineleri (QSVM) ve
Kuantum Temel Bilegen Analizi (QPCA) (Lloyd vd. 2013).

Klasik ve Kuantum Makine Ogrenmesi (Quantum Machi-
ne Learning - QML) seklinde yapilmis olan bu hibrit ¢alig-
manin literatiire saglayacag: katk;

¢ Hiz ve Islem Kapasitesi: Klasik bilgisayarlar, belirli

problemleri ¢6zmek i¢in sinirh islem kapasitesine sahip-
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tir. Kuantum bilgisayarlar ise belirli tipteki problemleri
daha hizli ¢6zebilir. Hibrit bir sistem, klasik bilgisayar-
larin genel hesaplama yeteneklerini kullanirken, 6zellikle
kuantum avantajlarina sahip problemleri ¢6zmek icin
kuantum bilgisayarlar: kullanabilir.

¢ Veri Isleme ve Analizi: Hibrit bir yaklagim, biiyiik veri
setlerinde daha hizli ve etkili bir gekilde islem yapabilir.
Kuantum bilgisayarlar, belirli veri analizi problemlerinde
paralel hesaplamalar: kullanarak klasik bilgisayarlardan
daha etkili olabilir.

¢ Belirli Algoritmalarin Tyilestirilmesi: Klasik algorit-
malarin belirli zorlu problemlerde yetersiz oldugu du-
rumlar vardir. Kuantum algoritmalari, bu tir problemleri
¢6zmek icin 6zel olarak tasarlanabilir. Hibrit bir yakla-
sim, belirli algoritmalarin klasik versiyonlarina kuantum
iyilestirmeleri ekleyerek performans: artirabilir.

* Yeni Algoritmalarin Gelistirilmesi: Hibrit sistemler,
kuantum ve klasik bilgisayarlar arasinda etkilesim sag-
layarak yeni ve daha etkili algoritmalarin gelistirilmesi-
ne olanak tanir. Bu, belirli problemleri ¢6zmek i¢in 6zel
olarak tasarlanmis algoritmalarin olugturulmasina imkan
tanir.

* Cesitli Uygulama Alanlari: Hibrit bir yaklagim, finans,
saglik, yapay zeka, optimizasyon problemleri gibi ¢esitli
uygulama alanlarinda kullanilabilir. Bu, klasik ve kuan-
tum bilgisayarlarin gii¢li yanlarini birlegtirerek daha ge-
nis bir problem yelpazesine hitap edebilir.

2. Literatiir Taramasi1

Son yillarda ML tabanli QC ilgili ¢ok 6nemli ¢aligmalar ya-
pilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Bu b6lim, kuantum
makine ogrenimi (QML) paradigmalari (6rn., Tamamen
QML, hibrid klasik-quantum ML, kuantumdan ilham alan
ML) ve kuantum derin 6grenmesinde yapilmis olan son ¢a-
lismalar hakkinda kapsamli bir literatir ¢aligmasi yapmak
i¢in diizenlenmigtir. Kuantum otomatik kodlayicilar (Khos-
haman vd. 2018, Pepper vd. 2019), Kuantum Biyomimetigi
(Alvarez vd. 2018, Lamata 2020), Kuantum Iletigimi (Na-
waz vd. 2019, Sheng ve Zhou 2017, Wallnéfer vd. 2020),
Kuantum Tavlama (Rieffel vd. 2015), Hesaplama Kimyas1
(McAxrdle vd. 2020, Von Lilienfeld 2018) ve Boltzmann
makinesi (Amin vd. 2018).

Huang vd. (2021), ML gorevlerinde yeni bir yaklagim 6ner-
mek i¢in potansiyel kuantum avantajini kullandilar. Bu yak-
lagim, giris veri alan1 aracihifiyla geometrik ¢ekirdek iglevine
dayanmaktadir. Ayrica, klasik alanda “6ngériilen kuantum
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cekirdekleri” (PQK) adi verilen kuantum ve klasik ML mo-
dellerini kullanarak bir kuantum cekirdegi sagladilar. Bu
kuantum ¢ekirdegi, veriler arasindaki benzerligi olger ve
ogrenme gorevlerinde kuantum hizlandirma saglar. Burada
kullanilan geometrik sabit, ¢esitli ¢ekirdek fonksiyonlarina
sahip klasik ve kuantum ML algoritmalarindaki geometrik
farki olger ve potansiyel kuantum avantajinin veri miktari-
na dayandigini bildirdiler. Yapilmis olan bir diger ¢alismada
Schuld vd. (2016), denetimli 6grenmeye dayanan 6riinti ta-
mima i¢in yeni bir kuantum algoritmas: 6nermiglerdir. Bu
algoritma, kuantum dogrusal regresyon ad verilen dogrusal
regresyonun bir versiyonudur. Kuantum lineer regresyon,
logaritmik zaman i¢inde &zelliklerin n-boyutlar: ile kuan-
tum verileri Uizerinde ¢alisir. Bir diger ¢alismada Ezhov ve
Ventura (2000), klasik NN’lere gére QNNS avantajlari,
kuantum paralellik, daha ytiksek stabilite, daha yiksek bil-
gi isleme hizi ve bellek kapasitesi tartigtimaktadir. Bu ¢a-
lismada Da Silva vd. (2016), bir alan Kuantum Potansiyel
Frekanslar1 (QPF) tizerinde kuantum algilama adi verilen
yeni bir Kuantum Network Solution (QNS) ve 6grenme
algoritmas, siiperpozisyon tabanli mimari 6grenme (SAL)
olarak adlandirdi. SAL algoritmas: st Uste binme ozelli-
gine ve kuantum operatorine dayanmaktadir. Ayrica, NN
mimarisini polinom zamaniyla isler. QPF, kuantum algila-
ma modellerinin sinirlamalarinin tstesinden gelir. Bagka bir
caligmada, yazarlar (Schuld vd. 2015), kuantum donanimi
tizerinde kuantum faz tahmini kullanarak klasik algilama
kuantum bir versiyonunu tanittilar. Kuantum algilama al-
goritmasi, NNS'deki aktivasyon fonksiyonunu (adim islevi)
simile eder.

Rekabet¢i NN’lerde, Zhou (2010) iki ana par¢a sundu: birin-
cisi, QC ile QC adi verilen Rekabet¢i Ogrenme NN’lerine
dayanan yeni bir model. QCNN modeli, kuantum paterni
rekabetini kullanarak giris modellerini siniflandirir. Tkinci
bolimde Zhou, 6nerilen QCNN i¢in bellek kapasitesi sag-
ladi. QCNN, ag agirhigi olmadan bir kuantum kayd: kulla-
narak rekabetci 6grenme elde eder. Kuantum dolagimini ve
Grover'in algoritmasini kullanan bir bagka QCNN modeli
Zhong ve Yuan (2012) tarafindan 6nerilmektedir. Bu model,
sahte desenler nedeniyle kuantum iligkilendirici bellek kul-
landi. Ayrica, bu model rekabet siirecinde sahte durumlari
eksik kaliplarda hatirlar. Zidan vd. (2019) yapmis olduklar:
caligmada QCPNN adi verilen ikili siniflandirma i¢in do-
lasma o6nlemine dayanan baska bir QCNN 6nermiglerdir.
QCPNN, giris verilerini bir kuantum bilgisayardaki eksik

desenlerde siniflandirir.

Son zamanlarda, Abbas vd. (2021) QNN’nin glicini mev-

cut yakin vadeli kuantum donanimu ile tartigmugtir. Yazarlar,
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adlandirdiklari modelin kapasitesi, etkili boyut i¢in yeni bir
onlem onermiglerdir. Bu etkili boyut, modelin yeni/goriin-
meyen veriler Uzerinde genelleme yetenegini sinirlamak
icin kullanilir. Buna ek olarak, 6nlemlerinin bir Fisher bil-
gi matrisi ile veriye bagh bir genelleme yontemi oldugunu
bildirdiler. Son olarak, yazarlar QNNN’nin mevcut giriltila
kuantum cihazi ile klasik NN’ye kiyasla daha hizli egitim al-
digini bildirmiglerdir. Ayrica QNN’nin klasik NN'den daha
yetenekli oldugunu gosterdiler. Chen ve Yoo (2021) yapmus
olduklar: ¢aligmada hibrit kuantum-klasik MLye dayanan
yeni bir egitim modeli 6nerdi. Mevcut problemi sinirli mev-
cut kuantum donanimu ile ¢6zmek i¢in kuantum cihazlarin
ozelligini kullandilar. Kuantum donanimini (yani, cihaz veya
simtlator okuma) yerel istemciler olarak kullandilar. Ayrica,
caligmada 6zellik ¢ikarma icin VGG16 ile klasik -Kuantum
Transfer Ogrenimi kullanmiglardir. Onerilen ¢ergevenin
avantaji klasik ve kuantum verileri tizerinde ¢aligir.

Dang vd. (2018) goriinti siniflandirmas: i¢in kuantum
KNN algoritmasi olarak adlandirilan yeni bir kuantum mo-
deli 6nerdi. Kuantum KNN modeli iki bolimden olusur:
klasik ve kuantum bolumi. Yazarlar klasik bilgisayar1 go-
rintlilerin 6zelliklerini ¢ikarmak i¢in kullandilar. Cikarilan
ozellikler bir kuantum cihaz tarafindan bir kuantum duru-
muna dontstirilir. Ardindan, kuantum devresi, goriintiler
arasindaki benzerligi hesaplamak i¢in kullanilir. Son olarak,
stniflandirma iglemi bir 6l¢tim devresi tarafindan gergekles-
tirilir. Kuantum KNN modeli, verimlilik ve siniflandirma
performans: agisindan klasik modellerden daha iyi perfor-
mans gosterir. Yapilmis olan ¢alismada Adhikary vd. (2020)
tek bir kuantum sistemi ile yeni bir varyasyonlu kuantum
siniflandiricist sunmak ve tek-atig egitimi adr verilen bir
egitim algoritmast ile n-boyutlu verileri kodlamak i¢in bir
kuantum devresi kullanmigtir. Ayrica, yazarlar tim veri ki-
mesini tek bir kuantum durumuna kodladilar. Tek atig egi-
tim, egitim i¢in daha az parametre kullanir ve daha yiiksek
hassasiyet elde eder. Mitarai vd. (2018) siniflandirma, reg-
resyon ve kiimeleme, kuantum devre 6grenimi (QCL) gibi
farkli gorevleri yerine getirmek i¢in hibrit bir Klasik -Kuan-
tum teknigi sundu. QCL, kiictik 6l¢ekli kuantum cihazlarda
hareket eder. Calismada, QCL'nin yiiksek boyutlu siniflan-
dirma/regresyon gorevleri ile performans gosterme ve kuan-
tum ¢ok viicut dinamiklerini de gerceklestirme yetenegini
bildirmislerdir.

Bagka bir hibrit ¢alismada, Henderson vd. (2020) gorunti
stniflandirmasi i¢in standart evrisimsel sinir aglarina sahip

kuantum devreleri kullandilar. Yazarlar, mevcut kugik 6l1-
¢cekli ve NISQ kuantum donaniminda uygulamak i¢in kiigtik
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derinlikli bir kuantum devresi kullandilar. Kuantum devresi,
bilgilendirici 6zellikleri ¢ikarmak i¢in bir evrigim katmamn
olarak uygulanir. Kuantum evrisim tabakasinda t¢ agama
vardir: kodlama, kuantum devresi ve 6l¢tim. Bagka bir mi-
maride Bausch (2020) QRNN adi verilen tekrarlayan sinir
aginin (RNN) kuantum bir versiyonunu 6nerdi. QRNN’nin
temel bileseni kuantum bir nérondur. QRNN, rakam veri-
lerini siniflandirmak i¢in kullanilir. Ayrica, QRNN tiretken
bir model olarak kullanilir.

QML yeni bir aragtirma alani haline geldi ve bir¢ok uygu-
lamada yer aldi. QMULin hem yalnizca kuantumun 6zellik-
lerinden yararlanildigi uygulamalar hem de yapilan hibrit
caligmalarda (QML+ML) elde edilen sonuglar itibariyle
bagarist yayginligi artmaktadir. Bu nedenle QMUDU'nin suan
i¢cin mekanik dezavantajlarindan kaynaklanan (mutlak sifir
sicakliginda ¢aligtirilmasi zorunlu ve kuantum gurtlti (qu-
natum noise) gibi) sorunlarin gelisen teknoloji ile birlikte
¢ozilmesi ve bunun birlikte gelistirilecek olan yeni algo-
ritmalarla, kuantum bilgisayarin ilerleyen yillarda daha ¢ok
hayatimizda yer alacag: goriilmektedir. Burada itici gliciin
suan icin QMUD'nin avantajlarinin MLye uygulanmas: sek-
linde oldugu gorilmektedir. Bu konuda yapilan ¢alismalara
baktigimizda, Chrisley (1995) bu konuda gelistirilen uygu-
lamalarda ilk QML kavramini ortaya atmistir. Sonraki ¢alig-
malardan olan Aimeur vd. (2006) ve Lloyd vd. (2013) dene-
timli ve denetimsiz 6grenme ile QC'de birlikte kullanilmig-
tir. Yakin zamanda yaptiklar: ¢alismada Aimeur vd. (2006),
Dunjko vd. (2016) ve Schuld (2018) QML algoritmalarini
kuantum veya klasik algoritmanin entegrasyonuna bagli ola-

rak Cizelge 1'de oldugu gibi dort kategoriye ayirmugtur.

v" Kuantum-Quantum (QQ) kategorisi, bu kategori ta-
mamen QML olarak da bilinir. QQ kategorisi kuantum

algoritmalar1 ve verileri kullanur.

v" Kuantum -Klasik (QC) kategorisi olan bu kategori, kla-
sik ajanlardan 6grenmek i¢in bir kuantum algoritmasi
kullanir (Kuo vd. 2021).

v" Klasik-Quantum (CQ) kategorisi, CQ_ algoritmalar1
standart M'nin kuantum striimleridir ve bu algoritma-
lar gergek bir kuantum cihazda yuritilebilir.

v Kuantumdan ilham alan ML Kkategorisi tarafindan
yaygin olarak kullanilan klasik-klasik (CC) kategorisi.
ilham ile CC kategorisinde kuantum bilgi islem 6zel-
likleri (yani kuantum bitleri, siperpozisyon ve dolagma)
kullanilir.
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Cizelge 1. Kuantum/klasik verilere ve kuantum/klasik

algoritmaya dayal: kuantum makinesi 6grenme algoritmalari.

Algoritma Tipi
Klasik Kuantum
Klasik CcC C
Veri Tipi = QL
Quantum QC QQ_

Literatiirde yapilmig olan ¢alismalarin kisa 6zeti Cizelge
2de verilmistir.

3. Metodoloji

Bu ¢aligma Kuantumsal Sinir Ag1 kullanilarak Covid’19 veri
setlerinin analizi, tahmini ve degerlendirilmesi yapilmigtir.
Calismanin uygulama kismu ilerleyen bolimlerde ayrintili
olarak verilmistir.

3.1. Veri seti ve On Isleme

Uygulamada kullanilan veri seti https://www.kaggle.com/
datasets/pranavraikokte/covid19-image-dataset  adresin-
den elde edilmigtir. Veri seti Covid-19, Viral Pnémoni ve
Normal gogiis rontgenlerini icermektedir. Veri dagilimi; test
verisi i¢in 26 adet Covid-19, 20 adet Normal ve 20 adet Vi-
ral Pnémoni géruntisi olmak tzere toplama 66 adet go-
rintiden olugmaktadir. Egitim veri setinin dagilimi ise, 111
adet Covid-19, 70 adet Normal ve 70 adet de Viral Pnomani
olmak tzere toplamda 251 gérintiden olusmaktadir. Veri
kiimesi, her biri 3 sinifin géruntilerinden olusan 3 klasor

iceren egitim ve test dizinlerine bolinmiistiir.

Calisma kapsaminda, giris verileri olarak akciger rontgen
gorintilerinin kuantum evrisimli sinir aglar1 (QCNN) ile
islenmesi ve siniflandirilmas: siirecinde 6zellik segme yon-
temleri 6nemli bir rol oynamustir. Islenen gboriintiilerden
elde edilen yiiksek boyutlu 6zellikler, hesaplama kaynakla-
rinin sinirhilify géz ontine alinarak ve kuantum bit (kibit)
sayisinin kisitlar: nedeniyle azaltilmak zorunda kalmigtir. Bu
suregte ozellik se¢me ve boyut indirgeme teknikleri kulla-
nilmustir.

Ozellikle, her bir goriintii igin elde edilen 256 6zelligi, daha
yonetilebilir ve kuantum hesaplama i¢in uygun hale geti-
rebilmek adina 6zellik segme yontemleriyle sirasiyla 11, 4
ve 2 ozellige indirgenmistir. Bu indirgeme islemi, kuantum
siniflandirict modellerin performansini dogrudan etkileyen
bir faktérdir. Bu indirgeme islemlerinde kullanilan 6zellik
se¢me yontemlerinin baginda, basitce kiibit sayisina gore
manuel se¢cim veya matematiksel bir indirgeme teknigi olan
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Cizelge 2. Literatiir ¢caligmas: 6zeti.

Calisma

Khoshaman vd.2018

Yontem

Kuantum varyasyonel kendi
kendini kodlama

Gorev

Veri sikigtirma

Sonuglar

Kuantum kendi kendini kodlama
algoritmasi deneysel olarak

gerceklestirildi.

Pepper vd. 2019

Kuantum kendi kendini
kodlama

Veri sikigtirma

Kuantum kendi kendini kodlama
algoritmasi deneysel olarak
gerceklestirildi.

Alvarez vd. 2018

Kuantum yapay yagam

Yapay yasam similasyonu

Kuantum yapay yagam IBM kuantum
bilgisayarinda aragtirilds.

Nawaz vd. 2019

Kuantum makine 6grenmesi

6G iletigsim aglari

6G iletigim aglar1 i¢in kuantum makine
6grenmesi incelendi.

Wallnofer vd. 2020

Makine 6grenimi

Uzak mesafe kuantum
iletigimi

Uzak mesafe kuantum iletigimi i¢in
makine 6grenimi arastirilds.

Von Lilienfeld 2018

Kuantum makine 6grenimi

Kimyasal bilegik uzay:

Kuantum makine 6grenimi kimyasal
bilesik uzayinda uygulandu.

Rieffel vd. 2015

Kuantum tavlama

Operasyonel planlama
problemleri

Kuantum tavlama algoritmasi zorlu
operasyonel planlama problemleri i¢in
programlandi.

Amin vd. 2018

Kuantum Boltzmann
makinesi

Makine 6grenmesi

Kuantum Boltzmann makinesi 6nerildi.

McArdle vd. 2020

Kuantum hesaplamali kimya

Kimyasal hesaplamalar

Kuantum hesaplamali kimya incelendi.

Beer vd. 2020

Derin kuantum sinir aglar:

Makine 6grenmesi

Derin kuantum sinir aglari egitimi
aragtirild.

Kuantum makine 6grenimi

Makine 6grenmesi ve yapay

Kuantum alanindaki makine 6grenimi

Dunjko ve Briegel 2018 ve yapay zeka seka ve yapay zeka Uzerine bir inceleme
yapildi.
Levine vd . 2019 Kuantum dolagiklik Derin 6grenme mimarileri Derin ogrenme mimarilerinde kuantum

dolagiklik aragtirilds.

Mari vd. 2020

Transfer 6grenimi

Hibrit klasik-kuantum sinir
aglar

Hibrit klasik-kuantum sinir aglarinda
transfer 6grenimi aragtirilds.

Gao vd. 2017

Kuantumdan esinlenen derin
sinir ag1

Ugak yakat sistemi ariza
teshisi

Ucak yakat sistemi ar1za teshisi i¢in
kuantumdan esinlenen derin sinir ag1
onerildi.

Pomarico vd. 2021

Kuantumdan esinlenmis
makine 6grenimi

Tibbi teghis

T1ip amagh kuantumdan esinlenmis
makine 6grenimi 6nerildi.

Huang vd.2021

Kuantum makine 6grenmesi

Makine 6grenmesi

Kuantum makine 6grenmesinde
verilerin glict aragtirildi.

Schuld vd. 2016

Kuantum dogrusal regresyon

Orinti tanima

Denetimli 6grenmeye dayanan ériinti
tanima i¢in kuantum dogrusal regresyon
algoritmasi 6nerildi.

Ezhov ve Ventura 2000

Kuantum sinir aglar

Makine 6grenmesi

Kuantum sinir aglarinin klasik sinir
aglarina gore avantajlar: tartigilds.
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Cizelge 2. Devami
Calisma

da Silva vd.2016

Yontem

Kuantum algilama

Gorev

Makine 6grenmesi

Sonuglar

Bir alan tGzerinde kuantum algilama ve
siiperpozisyon tabanli mimari 6grenme
algoritmas: 6nerildi.

Schuld vd. (2015)

Kuantum algilama

Makine 6grenmesi

Kuantum donanimi tizerinde kuantum
faz tahmini kullanarak klasik algilama
kuantum bir versiyonu tanitildi.

Rekabetci 6grenme sinir aglarina

Zhou 2010 Kuantum rekabetgi sinir ag: Makine 6grenmesi dayanan kuantum bir model snerildi,
Kuantum dolagiklik ve Grover'in
Zhong ve Yuan 2012 Kuantum rekabetgi sinir ag: Makine 6grenmesi algoritmasini kullanan bir kuantum
rekabeti sinir ag1 modeli 6nerildi.
' Dolagma 6nlemine dayanan ikili
Zidan vd 2019 Kuantum rekabetgi sinir ag: Ikili siniflandirma siniflandirma i¢in kuantum rekabetci

sinir ag1 6nerildi.

Abbas vd. 2021

Kuantum sinir aglar

Makine 6grenmesi

Kuantum sinir aglarinin giicii ve klasik
sinir aglarina gére avantajlar: tartigild.

Chen ve Yoo 2021

Birlesik kuantum-klasik
makine 6grenmesi

Makine 6grenmesi

Hibrit kuantum-klasik makine
ogrenmesi modeli onerildi.

Dang vd. 2018

Kuantum KNN algoritmas:

Gorunti siniflandirmast

Gortnti siniflandirmast icin kuantum

KNN algoritmas: 6nerildi.

Adhikary vd 2020

Varyasyonlu kuantum
siniflandiricisi

Veri simiflandirmas:

Tek bir kuantum sistemi ile varyasyonlu
kuantum siniflandiricist ve tek-atig
egitim algoritmasi sunuldu.

Mitarai vd. 2018

Kuantum devre 6grenimi

Siniflandirma, regresyon,
kiimeleme

Siniflandirma, regresyon ve kiimeleme
gibi farkli gérevleri yerine getirmek
i¢in hibrit bir klasik-kuantum teknigi
sunuldu.

Henderson vd. 2020

Kuantum evrigimli sinir
aglar

Gorunti siniflandirmas:

Gortnti siniflandirmast icin standart
evrisimsel sinir aglarina sahip kuantum
devreleri kullanildi.

Bausch 2020

Tekrarlayan kuantum sinir
aglar

Makine 6grenmesi

Tekrarlayan sinir aginin kuantum bir
versiyonu onerildi.

Truncated Singular Value Decomposition (TruncatedSVD)
yontemi gelmektedir. Bu yontemler, yiksek boyutlu verileri
daha az sayida ozellige indirgerken bilgi kaybini minimize
etmeye calisir. Gelistirilen siniflandirict modellerin basari-
sin1 degerlendirmek i¢in kullanilan bu 6zellik se¢me yon-
temleri, QCNN’nin giris veri alanini, islem i¢in gereken
kubit sayisini karsilayacak sekilde uygun boyuta getirmekte
onemli bir isleve sahiptir. Bu stireg, hesaplama kaynaklarinin
kisitli oldugu durumlarda dahi, kuantum makine 6grenmesi
alaninda etkili modellerin gelistirilmesine olanak tanimigtir.
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Kullanilan veri seti modeli i¢in 251 egitim ve 66 test goriin-
tist igermektedir. Veri setine ait gorintiiler gercek hayattaki
go6gs rontgenidir ve dnceden degistirilmemistir. Yani hepsi-
nin farkli boyutlar: vardir. Bundan dolay: gorsellerin 6l¢tst
belirli bir boyuta indirilmistir. Bir goruntiyt yeniden bo-
yutlandirmak, yalnizca genislik, yalnizca yikseklik veya her
ikisini birden degistirmek olsun, boyutlarinin degistirilmesi
anlamina gelir. Baglangicta veri seti, her sinifin tim goriin-
tilerinin farkli klasorlere yerlestirildigi bir klasor formatin-
da kullanilmaktadir. Bu gérselleri openCV' kiitiiphanesini
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kullanarak 28x28%e donutstirmek igin bir Python betigi kul-
lanilmistir. Son olarak csv formatinda kaydedilmistir.

3.2. Resnet-50 Modeli
ResNet-50, “Residual Network” (ResNet) ad1 verilen bir de-

rin 6grenme modeli ailesinin bir Gyesidir ve 2015 yilinda
Kaiming He ve arkadaglar1 tarafindan Microsoft Research’te
gelistirilmigtir. ResNet, bilgisayar gortst (computer vision)
gorevlerinde biytk basar: elde etmis ve ImageNet gibi bi-
yik veri setlerindeki gortintii siniflandirma gorevlerinde
ozellikle etkili olmugtur. ResNet, diger derin sinir aglarina
kiyasla daha derin aglarin egitilmesini kolaylagtirmak i¢in
gelistirilmis bir mimariye sahiptir. Ana yenilik, “residual
bloklar” olarak adlandirilan 6zel bir yapidir. Bu bloklar, daha
onceki katmanlarin ¢iktilarini (giris) son katmana ekler. Bu,
agin daha derin hale getirilmesine olanak tanirken, ayn1 za-
manda asir1 uglarini (vanishing gradients) ¢ozer ve egitimi
daha verimli hale getirir.

ResNet-50 modeli 6zellikle 50 katmanli bir derin agdir ve
ortalama olarak 3.9 x 1019 parametreye sahiptir. Model aga-
gidaki ana bilesenleri igerir:

X
Konvoliisyon ‘ Konvoliisyon
ReLU | ReLU
Konvoliisyon | ‘ Konvoliisyon
| ReLU ©
|ReLU

Sekil 1. Standart ESA (sol); ResNet mimarilerinde kullanilan ki-
sayol baglantilar1 (sag).

* Giris Katmani: Resimlerin RGB renk kanallarini (ge-
nellikle 224x224 piksel) kabul eder.

¢ Bes Igerikli (Convolutional) Grup: Bu gruplar, birbiri-
ni takip eden bes residual blok igerir. Her biri farkli filtre
sayilarina ve evrisim ¢ekirdek boyutlarina sahip olabilir.

* Global Ortalama Havuzlama (Global Average Poo-
ling): Son residual blok ¢iktilarini alir ve bunlari global
ortalama havuzlama katmanina ileterek her bir 6zellik
haritasini tek bir degere donustirir.

* Tam Baglant: Katmani (Fully Connected Layer): Glo-
bal ortalama havuzlama sonucunu, siniflandirma yapmak
i¢in kullanilir. Genellikle 1000 farkli sinifi tantyabilen bir

stniflandirma katmanina sahiptir.

* Softmax Katmani: Simiflandirma sonuglarini olasilik
dagilimlarina dénistirtr.

ResNet-50 modeli, ¢esitli gorsel gorevlerde 6nceden egitil-
mis bir agirlik modeli olarak kullanilabilir veya 6zellestirile-
rek belirli gorevler icin egitilebilir. Bu model, 6zellikle nesne
tespiti, gorinti siniflandirma ve transfer 6grenme gorevle-
rinde popiiler bir segenektir. Sekil 1’de standart bir Evrisim-
li Sinir Ag1(ESA) ile ResNet mimarilerinde kullanilan kisa
yol baglantilar: gériilmektedir.

3.3. Kuantum Devresi ve Modeli

QCNN'de her katman parametrelendirilmis devreler igerir;
bu, her katmanin parametrelerini ayarlayarak ¢ikt: sonucu-
muzu degistirdigimiz anlamma gelir. QCNN’yi egitirken,
kayip fonksiyonunu azaltmak i¢in ayarlananlar bu paramet-
relerdir. Dort kibitlik QCNN 6rnegi asagida Sekil 2'de gos-
terilmistir.

Yapilmis olan bu ¢aligma kapsaminda kullanilan kuantum

devresinin evrigim katmani Sekil 3 ve havuzlama katmani
Sekil 4'te verilmistir.

qﬂ — =]
41— Evrisim |- Havuzlama
2 = Katmam || Katmam
q3 — o

Evrisim = Havuzlama

Katmani Katman

e — qﬂ'hl['

Sekil 2. Dort kibitlik QCNN 6rnegi.
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Sekil 3. Kuantum devresi evrigim katmani.
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Sekil 4. Kuantum devresi havuzlama katmana..

Bu yaklagimda, her havuzlama katmanindaki kubitleri goz
ard: edilmigtir. N kibit Kuantum Devre boyutlarint N/2’ye
dontstiren bir QCNN Havuzlama Katmani olugturulmus-
tur. Dort kibit devrenin boyutsalligi son iki kubite, yani
bu 6zel 6rnekteki son iki kiibite indirgenmistir. Bu kibit-
ler daha sonra bir sonraki katmanda kullanilirken, ilk iki-
si QCNN’nin geri kalaninda ihmal edilir. Bu iki kibitlik
Uniter devreyi uyguladiktan sonra sonraki katmanlarda ilk
kibiti (q0) ihmal edilmis ve sadece ikinci kibit (q1) kulla-
nilmigtir. N kibit i¢in havuzlama katmanimizi olugturmak
amaciyla bu iki kibit havuzlama katmani farkl: kibit ciftle-
rine uygulanmistir. Bu ¢aligmasinda kuantum simiflandirma-
da kullanilan devre Sekil 5’te gosterilmistir.

Kuantum evrigimli sinir aglar1 (QCNN), klasik sinir aglari-
nin yeteneklerini kuantum hesaplamanin benzersiz avantaj-
lariyla genisleten gelismis bir modeldir. Her katmani, belirli
parametrelerle donatilmig kuantum devrelerinden olusur,
béylece bu parametrelerin ayarlanmasiyla modelin ¢iktisini
dogrudan etkileyebiliriz. Ogrenme siireci, kayip fonksiyonu-
nu en aza indirecek sekilde bu parametrelerin ayarlanmasi
tizerine kuruludur.

44

Sekil 5.Kuantum devresi.

Bir QCNN 6rnegi olarak, dort kiibitlik bir yapr géz 6ni-
ne alinabilir. Bu yapi, kuantum evrisim ve havuzlama kat-
manlarini igerir. Ornegin, bir dért kiibit devresinde, devre-
nin boyutsallig1 son iki kiibite indirgenebilir. Bu stirecte, ilk
iki kibit ihmal edilirken, son iki kiibit sonraki islemler i¢in
kullanilir. Bu yaklagim, kuantum devresinin boyutunu yariya
indirgeyerek verimliligi artirir.

Kuantum devresindeki evrigim katmani, verilerin kuantum
mekanik ozelliklerini kullanarak islenmesini saglar. Benzer
sekilde, havuzlama katmani, veri boyutunun azaltilmasini
ve onemli ozelliklerin korunmasini hedefler. Bu katmanlar,
kuantum bilgisayarlarinin paralel igleme kabiliyetlerinden
faydalanarak veri setlerindeki karmagik oriintileri etkili bir

sekilde tespit edebilir.

Bu cercevede, QCNN’ler, kuantum mekaniginin temel
prensiplerini kullanarak, klasik evrigimli sinir aglarinin ula-
samayacag1 bir veri isleme ve 6grenme kapasitesine ulagur.
Bu 6zellikleriyle QCNN’ler, 6zellikle biiyik ve karmagik
veri setlerinde, yeni ve daha gii¢li makine 6grenme model-
lerinin gelistirilmesine olanak tanir.
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3.4. Evrisim Katmaninin Uygulanmas:

Tek bir evrigim filtresinin, veri kiimesindeki gortntilerin
uzamsal olarak yerel alt boliimlerini girdi olarak alan rast-
gele bir kuantum devresi q kullandig1 distintlmistiir. Her
giris (ui), n*n boyutunda 2 boyutlu bir matristir; burada n
>1dir. 4 kibitlik bir sistemi simiile eden bir PennyLane de-
fault.qubit cihazi baslatilmigtir. Kuantum devresi agagidaki-
lerden olugmaktadir:

* Yerel Ry rotasyonlarinin gomili katmans;

* n katmanli, rastgele parametrelendirilmis bir kuantum
devresi;

* Hesaplamali temelde 4 beklenti degerini tahmin eden
son bir 6lgtim.

Goriinti 2*2 piksellik karelere boliinir ve her kare kuantum
devresi tarafindan islenir ve son olarak 4 beklenti degeri, tek
bir ¢ikis pikselinin 4 farkli kanalina eglenir.

Evrigimli Sinir Aginin tek katmanli yaklagim: bu modelde
tam 4 katman olacak sekilde ¢oklu katmanlara Sekil 6da
gosterildigi gibi genisletilmistir. Baglangicta her goriinti
(28x28x1) boyutuna sahiptir ve bu boyut ilk Evrigim katma-
niyla beslenerek (14x14x4) bi¢imine dontstiralir. 2. Kat-
man (7x7x16), 3. Katman (3x3x64) ve son olarak 4. ve son
katman her birini (1x1x256) boyutlu bir veri matrisine dé-
niistiirir. Kuantumsal Katman kapilarinin parametreleri esit
sekilde rastgele olmasina ragmen, bu parametreleri egitme
yaklagimi da g6z 6niinde bulundurulmustur ve bu uygulama

caligmasinin genigletilmis versiyonunda daha sonra sonugta
herhangi bir gelisme olup olmadig: degerlendirilmistir.

4. Siniflandirma Modeli ve Bulgular

Yapmis oldugumuz ¢alismada kullanilan kuantum sinif-
landirict model parametrelerinin, model bagarimi Uzerinde
onemli bir etkisi vardir. Kuantum Siniflandirici-1, -2 ve
-3’te kullanilan 6znitelik sayilarinin optimizasyonu, dog-
ruluk oranlarinin artirilmasina yardimer olabilir. Ornegin,
Kuantum Simiflandirici-2de gorildigi gibi, 256 6znite-
likten 4 6znitelige indirgeme, %72’lik bir dogruluk sagla-
mugtir. Bu, daha fazla 6znitelikle denemeler yaparak, ideal
oznitelik sayisini belirlemek i¢in bir firsat sunar. Ek olarak
Aragtirmamizda, “Kuantum Siniflandirici-1” modelinde te-
mel veri analizi ile elde edilen 256 6zellikli giris verisinden
11 6znitelik kullanilmigtir ve bu model yaklasik %70 dog-
ruluk elde etmigtir. “Kuantum Siniflandirici-2” modelinde,
TruncatedSVD yontemi ile 256 6znitelik 4% indirgenmis
ve model yaklagik %72 dogruluk saglamigtir. “Kuantum Si-
niflandirici-3” modelinde ise, veri seti yalnizca 2 6znitelige
indirgenmis ve bu modelle %76 dogruluk elde edilmistir.

Bu ¢aligmada, PennyLane’in “varsayilan qubit” cihazinda
kullanilan farkli parametrelerin model performansina etki-
leri incelenmistir. Bu parametreler arasinda yerel Ry rotas-
yonlarinin gomili katmani, rastgele parametrelendirilmis
bir kuantum devresinin katmanlari ve hesaplamali temelde
beklenti degerlerini tahmin eden son 6l¢timler bulunmakta-
dir. Kullanilan parametreler, bir kuantum devresindeki veri-

|Dﬁ‘|—R?—qﬂ.—_ Parametrele
jon—{Ryfalf adiritemis
o Ko

——1 Devrezi
|ofi—— Ry(q)

1

Kodlama Olgimd

Ven Kodlama

Sekil 6. Evrisimli sinir aginin uygulanmasi.
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lerin islenis seklini etkileyerek modelin sonuglarini dogrudan
etkiler. Ornegin, yerel Ry rotasyonlarinin gémiili katmani,
verilerin kuantum devresine nasil gémulduguni belirlerken,
kuantum devresinin katman sayist ve tiirii, devrenin verileri
nasil isleyecegini ve hangi 6zellikleri ¢ikaracagini belirler.

Evrigim katmanlardan sonra sirada siniflandirici modeli
vardir. Stniflandirici modeli, her biri ikili siniflandirict olan
iki alt siniflandiricidan olugmaktadir. Bu ikisi ‘Model-1" ve
‘Model-2’ olarak adlandirilmigtir. Sekil 7'de gosterilmigtir.

ilk Model Veri
Girisi

Covid'19 veya
Zatirre
Semptomu

Saghkl Birey

ikinci Model
VeriGirisi

Covid'19 Zatlirre

i

Sekil 7. Siniflandirict model.

Model-1, ‘Normal Kisi’ ve ‘Covid19/Viral Pnémoni’ olmak
tzere iki sinif arasinda siniflandirma yapar. Model-2, ‘Co-
vid-19’ ve ‘Viral Pnomoni’ olmak tizere iki sinif arasinda si-
niflandirma yapar.

Tahmin yaparken oncelikle Model-1e girdi verilmistir.
Normal kisi olarak tahmin yapiyorsa bu, girise atanan son
tahmindir. Degilse, ayn1 girdi Model-2’ye verilir ve sonunda
g6gs rontgeninin hastalarda Covid’'19 veya Viral Pnémoni
olup olmadigini ortaya ¢ikaracagini tahmin edilir.

Her giris gortntiisinin altinda kuantum evrisimi tarafin-
dan olusturulan 4 ¢ikis kanali gri tonlamayla gorsellestiri-
lir. Kuantum ¢ekirdegi ve ¢oziinurligin asag: orneklemesi
(down sampling) tarafindan bazi yerel bozulmalarin ortaya
ciktig1 acik¢a gozlemlenebilir. Bununla birlikte, bir evrisim
katmanindan beklendigi gibi goriinttiniin global sekli koru-
nur. Bu durum $ekil 8de gosterilmistir.

Performans metriklerinin gosterildigi Cizelge 3’te en sol sii-
tunda yer alan 0,1 ve 2 degerleri siniflandirmada kullanilan
siniflari ifade etmektedir. Bunlar sirasiyla Covid’19, Normal,
Viral Pnémonidir. Dogrulama setinde elde edilen accuracy
puant %96,97dir. Ayrica karmagiklik matrisine baktigimiz-
da temel tani unsurlarinin ¢ok yiiksek, digerlerinin ise sifir
oldugunu goriiyoruz. Anlagilacag: tizere test setindeki tiim
veri noktalar: dogru sekilde siniflandirilmaktadir.

Sonug olarak; Transfer grenimi yoluyla Imagenet tizerinde
ResNet-50 agirliklariyla evrigimli bir sinir ag: egitildi. Ay-
rica karigiklik matrisine baktigimizda temel tani unsurlari-
nin ¢ok ytksek, digerlerinin ise sifir oldugunu goriiyoruz.
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Sekil 8. A) Sikigtirilmig goruntiler 14*14, B) Covid'19 veri kiimesindeki kuantumsal sinir ag1.
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Cizelge 3. Performans metrikleri.

Kesinlik Duyarhlik f1-skoru Destek*
0 1 1 1 94
1 1 0.90 0.95 71
2 0.91 1.00 0.95 73
Dogruluk 0.97 0.97 0.97 238

*: Destek, o sinifta yer alan gergek yanitin 6rneklerinin sayisidir.

Cizelge 4. Kuantum siniflandirict model parametreleri.

Iterasyon Bagina

Kuantum . " . o Egitim Dénen Kuantum Devre Maksimum
Kubit Sayis1  Ogrenme Oran1  Islenen Ornek 8t A
Siniflandirica Sayis1 Derinligi Katman Sayis1
Sayis1
Sinifflandirici-1 11 le-3 4 20 4 15
Sinflandirici-2 4 le-3 4 20 4 15
Siniflandirici-3 2 le-3 4 20 4 15
0.950
075
0.925
070
- 0.900 ’E“
S E 065
= 0.875 s&h
[=]
S 2
0.850 g 0.60
B
0.825 = 0.55
0.800 D
0.775
045
0.0 25 5.0 75 100 125 150 175 0.0 25 5.0 75 100 125 150 175
Yineleme (iterasyon) sayisi Yineleme (iterasyon) sayist
Sekil 9. Kuantum Siiflandirici-1 model 1 i¢in maliyet ve egitim dogruluk grafigi.
075
13
070
. 12 !
- ]
) 5 0.65
= 11 =]
2 ~
E 0.60
10 )
- 055
09
050
08
0.45
00 25 50 75 100 125 150 175 00 25 50 75 100 125 150 175
Yineleme (iterasyon) sayist Yineleme (iterasyon) sayist

Sekil 10. Kuantum Siniflandirici-1 model 2 i¢in maliyet ve egitim dogruluk grafigi.
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Bu nedenle test setindeki tim veri noktalar: dogru sekilde

siniflandirilmaktadir

Calisma kapsaminda kullanilan kuantum siniflandirict mo-

del parametreleri Cizelge 4’te verilmistir.

Olusturan modelin performansini 6l¢gmek (maliyet fonksi-
yonu) ve olugturulan modelinin egitim sirasinda ne kadar
iyi performans gosterdiginin 6l¢lisii olan (egitim dogrulu-
gu) analizler kullanilarak farkli kuantum siniflandiricinin ve
modellerin sonuglar1 Sekil 9-14’te verilmistir.

0.72
1.00 071
E“ 0.70
= 0.95 =
5 2 0.69
3= <
L]
= 0.90 5 068
3B
= 067
0.85 066
0.65
080
00 25 50 75 100 125 150 175 00 25 50 75 100 125 150 175
Yineleme (iterasyon) sayist
Yineleme (iterasyon) sayisi
Sekil 11. Kuantum Siniflandirici-2 model 1 i¢in maliyet ve egitim dogruluk grafigi.
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1100
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1.075
1.050 00 25 50 75 100 125 150 175
00 25 50 75 100 125 150 175
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Yineleme (iterasyon) sayist
Sekil 12. Kuantum Siniflandirici-2 model 2 igin maliyet ve egitim dogruluk grafigi.
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175
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Sekil 13. Kuantum Siniflandirici-3 model 1 i¢in maliyet ve egitim dogruluk grafigi.
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Sekil 14. Kuantum Simiflandirici-3 model 2 i¢in maliyet ve egitim dogruluk grafigi.

e  Kuantum Siniflandiricisi 1'de, Temel Veri Analizi ile ¢i-
karilan 256 6znitelik boyutlu girdi verisinden 11 6zni-
telik kullanilmigtir. Burada yaklagik %70 dogruluk elde

edilmigtir.

* Kuantum Siniflandiricist 2'de TruncatedSVD yontemini
kullanarak her goriintiniin 256 6zniteligi 4e indirilmig-
tir. Yaklagik %72 dogruluk (accuracy) elde edilmistir.

e  Kuantum Siniflandiricist 3'de verileri yalnizea 2 6zniteli-
ge indirgenmigtir. Beklenmedik bir sekilde bu bize daha
once yaklagilanlarin en yiksegi olan %76 dogrulugu ver-
mistir.

5. Sonug ve Oneriler

Kuantum evrigimli sinir aglari (QCNN’ler), kuantum hesap-
lamanin potansiyel olarak giicli bazi yonlerinden yararlana-
rak CNN’lerin yeteneklerini genisletir. Bir dizi rastgele ku-
antum devresi kullanarak verileri yerel olarak dénistiirerek
giris verileri tizerinde ¢aligir. Klasik evrigimli sinir aglarinin
verimliliginden yola ¢ikarak, Evrigimli sinir agini (QNN’ler)
kullanarak veriler analiz edilmis, tahminler yapilmis ve so-
nuglar degerlendirilmistir. Kuantum halinde kodlanmis co-
vid-19 veri setinin ikili siniflandirmas: gerceklestirilmistir.
Ayrica Pennylane’in “varsayilan qubit” cihazindaki farkl
parametreleri de dikkate alarak performansi arastirilmigtir.

Bu baglamda, kuantum devrelerinin, polinom boyutlu klasik
hesaplama kaynaklar: kullanilarak gerceklestirilmesi mim-
kiin olmayan karmagik fonksiyonel iligkileri modelleyebildi-
gi gosterilmigtir. Kuantum devresinin saglamis oldugu fayda
klasik olarak anlagilmasi zor olan olduk¢a karmagsik cekir-
dekler tiretebilmesidir.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):37-51

Veri kiimesindeki gercek rontgen goriintileri birgok bilgiyi
barindiracak kadar biyiktir. Ancak hesaplama kaynaklari-
nin eksikligi nedeniyle, openCV kiitiphanesi kullanilarak
boyut 28x28% disurilmistir, bu da bir¢ok 6nemli bilgiyi
bastirmig olabilir. Daha sonra, daha fazla hesaplama kay-
naginin bulunmasiyla birlikte, modelin dogrulugunu arti-
rabilecek 256x256 boyutlu goriuntiyt kullanmak mimkiin

olabilir.

Evrisim uygulanip veriler duzlestirildikten sonra her gorin-
tiintin 256 ozelligi elde edildi ve 11 6zellik, kiibit eksikligin-
den dolay: 6zellik se¢me yontemiyle kullanildi. Bu ¢alisma,
kuantum sistemi hakkinda fikir edinmek i¢in daha fazla sa-
yida mevcut kibit ve kuantum devresinin ger¢ek zamanl
similasyonu ile gercek zamanl bir kuantum bilgisayarinda
uygulanabilir. Dahasi, daha fazla kiibitin varligiyla rastgele
olusturulmug gérinti verileri Gzerinde dort evrisim katma-
nin egitimi test edilebilir. Sonug olarak, gelecege donik ¢a-
Ligmalar ve dneriler agagida verilmistir:

e Veri kimesindeki ger¢ek rontgen goruntileri bircok
bilgiyi barindiracak kadar buytiktir. Ancak oénceden
de agiklandig: tizere hesaplama kaynaklarinin eksikligi
nedeniyle, openCV kiitiphanesini kullanarak boyutu
28x28% dustrilmistir, bu da birgok 6nemli bilgiyi bas-
tirmig olabilir. Daha sonra modelin dogrulugunu artira-
cak 256x256 boyutlu gérinti ile denemeler yapilabilir.

* Suanda evrisimi uyguladiktan ve verileri dizlestirdikten
sonra her goriintiinin 256 ozelligine sahip olmamiza
ragmen, cesitli 6znitelik boyutu kigtiltme yontemleriyle
strastyla Kuantum Siniflandirici-1, Kuantum Siniflandi-
rici-2 ve Kuantum Siniflandirici-3’te yalnizea 11 6znite-

lik, 4 6znitelik ve 2 6znitelik kullanilmigtir. Daha yiiksek
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boyutlu verilerle dogrulugun artip artmadigini veya ku-
antum bilgisayarlarin yalnizca daha az sayida 6zellik ile
daha iyi calisip ¢aligmadigini denemek i¢in daha fazla
oznitelik denenebilir.

* Gorinti verilerine uygulanan doért evrigim katmanin
timi, daha fazla egitilmeyen, tek bi¢imli olusturulmus
rastgele parametreler kullanmaktadir. Daha sonra, degis-
tirilmis veri kiimesinin ger¢ek goriintiler hakkinda ¢ok
daha fazla veri igerebilmesi i¢in bu evrigim katmanlarin
da egitilmesi s6z konusu olabilir.

* Son olarak, daha dogru similatérler tizerinde egitilen
modellerin egitim sonucunu ve nihai dogrulugu elde
edilmesi ve daha gercekei deneysel veriler elde etmek
i¢in bunlar1 yavas yavas gercek kuantum bilgisayarlarin-
da caligtirmay: denemek dogruluk (accuracy) degerleri-
nin artmasint stiphesiz ki saglayacaktir.

Yazar katkisi: Glines Harman: ¢aligmay: planlamas ve tasar-
lamigtir, Segmen Sahin: Caligma hakkinda verileri toplamig-
tir. Glines Harman ve Se¢men $ahin: Calismanin analizle-
rini yapmustir. Giines Harman ve Se¢men Sahin: makaleyi
yazmigtir.

Etik kurul onay1: Etik kurul onay: gerekmemektedir.
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Arap Zamki Modifiyeli Manyetik Nanopartikiller ile Sulu Cozeltilerden Kromat

Iyonlarinin Uzaklastiriimas

Removal af Chromate Ions from Agueous Solutions with Gum Arabic Modiﬁea’ Magnez‘z'c Nanopartic[es

Ilker Akin* ®, Egemen Foto

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Fakiiltesi, Biyoteknoloji Bélimi, Konya, Turkiye

Oz

Guntimiizde metalurji, galvaniz kaplama, deri tabaklama vb. endustrilerde kromun yaygin kullanims, sulu kromun ¢evreye salinmasina
neden olmaktadir. Sulu ¢ézeltilerde, krom genellikle Cr(VI) veya Cr(III) olarak bulunmaktadir. Kromun bu iki formu farkl: kimyasal,
biyolojik ve gevresel etki 6zelliklerine sahiptir. Cr(VI), toprakta ve su sistemlerinde oldukea hareketli olan HCrO,7, Cr,0, > ve CrO > gibi
anyonik tiirler olarak bulunur. Bu ¢aligmada, arap zamki ile modifiye edilmis manyetik nanopartikiiller (AZ-MNP) kullanilarak kesikli
adsorpsiyon yontemi ile sulu ¢ézeltiden Cr(VI)nin uzaklagtirilmas: incelenmistir. Arap zamkinin karboksilik gruplari ile Fe,O,’in
yiizeyindeki hidroksil gruplar: arasindaki etkilesim yoluyla modifiyesi saglanarak AZ-MNP elde edilmistir. Yizey modifikasyonu,
Fe O,in faz degisikligine neden olmazken, ¢ap1 9-13 nm araliginda olan ikincil partikiillerin olusumuna yol agmustir. Adsorpsiyon
hizi, i¢ difizyon direncinin olmamas: nedeniyle 45 dakika i¢inde dengeye ulagacak kadar hizli ve hem MNP hem de AZ-MNP i¢in
adsorpsiyon kapasiteleri, ¢ozelti pH’inin dismesiyle artmistir. AZ-MNP'de maksimum adsorpsiyon kapasitesi, Langmuir adsorpsiyon
sabiti ve entalpi degisimleri sirasiyla 0.194 mg/g, 11.06 mg/L ve 9.4 k]/mol olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, adsorpsiyon izotermleri, kromat iyonu, arap zamki, manyetik nanopartikiil

Abstract

Today, metallurgy, galvanizing, leather tanning, etc. the widespread use of chromium in industries causes the release of aqueous
chromium to the environment. In aqueous solutions, chromium is usually present as Cr(VI) or Cr(III). These two forms of chromium
have different chemical, biological and environmental effects. Cr(VI) exists as anionic species such as HCrO,, Cr,0,* and CrO 2,
which are highly mobile in soil and water systems. In this study, the removal of Cr(VI) from aqueous solution by batch adsorption
method using gum arabic modified magnetic nanoparticles (GA-MNP) was investigated. AZ-MNP was obtained by modifying the
carboxylic groups of gum arabic through the interaction between the hydroxyl groups on the surface of Fe,O,. Surface modification
with gum arabic led to the formation of secondary particles with diameters in the range of 9-13 nm. The adsorption rate was fast
enough to reach equilibrium within 45 minutes due to the lack of internal diffusion resistance. The adsorption capacities for MNP
and AZ-MNP increased with decreasing solution pH. Maximum adsorption capacity, Langmuir adsorption constant and enthalpy
changes in GA-MNP were determined as 0.194 mg/g, 11.06 mg/L and 9.4 kJ/mol, respectively.

Keywords: Adsorption, adsorption isotherms, chromate ions, gum arabic, magnetic nanoparticle

1. Girig genellikle Cr(VI) veya Cr(III) olarak bulunmaktadir. Bu
iki oksidasyon durumu farkli kimyasal, biyolojik ve ¢evresel
etki ozelliklerine sahiptir. Cr(VI), toprakta ve su sistemle-
rinde olduk¢a hareketli olan HCrO*, Cr,0.* ve CrO >
gibi anyonik tiirler olarak bulunur. Bu Cr(VI) tirlerinin

Giinimizde metalurji, galvaniz kaplama, deri tabaklama vb.
endistrilerde kromun yaygin kullanimi, sulu kromun ¢ev-
reye salinmasina neden olmaktadir. Sulu ¢ézeltilerde, krom

yiikseltgenme potansiyelleri onlari biyolojik sistemler i¢in
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Cr(VI) indirgemesi, acrobik veya anaerobik kogullar altinda
tretilebilmekte ve genellikle NADH veya NAPH’ye baglh
hiicre i¢i/dis1 kromat rediktaz enzimleri tarafindan gercek-
lestirilebilmektedir (Cinar ve Yiksekdag 2023). Bununla
birlikte, Cr(III) alkali veya hafif asidik kosullar altinda ko-
layca Cr(OH), olarak ¢okelir (ATSDR 2000). Cr(VI)'nin
i¢ yizey sularina degarj limiti 0,10 mg/Ldir. Ayrica 0,05
mg/Liden fazla Cr(VI) igeren igme sularinin canlilar i¢in ze-
hirli oldugu kabul edilmektedir (EPA 1990). Son zamanlar-
da giderek artan tarimsal ve endistriyel faaliyetler nedeniyle
sentetik organik/inorganik maddeler ve metaller gibi zararh
ve zehirli kirleticilerin su kaynaklarina salinmasi kamuo-
yunda giderek artan bir endige yaratmaktadir. Bu zehirli ve
zararli maddelerden krom, bazi bélgelerde su kaynaklari igin
onemli bir tehdit olugturmaktadir. Cr(VI) iceren endistriyel
atiklarin ¢evreye birakilmadan 6nce igerisindeki Cr(VI)'nin
uzaklagtirilmas: ¢ok 6nemlidir (Xanthopoulou ve Katsoyi-
annis 2023). Agir metal kirliligini azaltmak i¢in kimyasal
¢okeltme, elektrot biriktirme, solvent ekstraksiyonu, iyon
degisimi, aktif karbon adsorpsiyonu ve biyolojik yontemler
dahil olmak uzere birgok yontem gelistirilmigtir (Seid ve
Gonfa 2022, Banerjee vd. 2004, Murlidhara vd. 1986). Bu
yontemler arasinda adsorpsiyon; basit, nispeten disiik mali-
yetli ve agir metal iyonlarinin atik sulardan uzaklastirilma-
sinda etkili olmasi nedeniyle son yillarda giderek daha fazla
ilgi gérmektedir (Weltrowski vd. 1996, Akin 2023). Nano-
teknoloji, bilim ve teknolojideki en 6nemli gelismelerden
biri olarak kabul edilmektedir. Nanopartikiiller, malzemele-

rin tretiminde 6nemli yap: taglarindan biridir. Temel 6zel-
likleri, son derece kiigiik boyutlar: ve yiiksek yiizey alani/ha-
cim oran, sulu ¢ozeltilerden metal iyonlarinin adsorpsiyonu
i¢in daha iyi kinetik saglar. Ancak béyle bir uygulama i¢in
ikincil atik olugturmayan, geri dontstirilebilen ve endust-
riyel 6lgekte kolaylikla kullanilabilen malzemeleri igeren bir
aritma yonteminin kullanilmas: gerekmektedir (Keihanfar
vd. 2023, Banerjee ve Chen 2007).

Bu ¢alismada, amin ve karboksilat gibi aktif fonksiyonel
gruplar iceren dogal, zararsiz ve ¢evre dostu bir polimer olan
arap zamki (Sekil 1) kullanarak Fe,O, nanopartikiillerinin
ylizey modifikasyonu ile metal iyonlarinin adsorpsiyonu i¢in
yeni bir manyetik nano-adsorban sentezlenmistir (Groman
vd. 1996; Leong vd. 2001). Arap zamki modifiye manyetik
nanopartikiillerin (AZ-MNP) adsorpsiyon davranisi ve me-
kanizmasi, boyutu, yapist ve yiizey 6zellikleri, transmisyon
elektron mikroskobu (TEM), Fourier dontsimu kizilotesi
(FTIR) spektroskopisi ile karakterize edilerek aragtirilmig-
tir.

2. Gereg ve Yontemler

Calismadakullanilan demirkloriirhekzahidrat (FeCl,.6H, O,
>%99), demir klorir tetrahidrat (FeCl.4H,O, >%99),
amonyum hidroksit (NH,OH, %25 w/w) ve potasyum dik-
romat (K, Cr,O,) Merck'ten (Almanya) temin edildi. Akasya
agacindan elde edilmis arap zamki Sigma Aldrich’ten satin
alinmigtir. Tim sulu ¢ozeltiler, bir Millipore Milli-Q_Plus

HOOC
H/H
HO
HO
H
CH,OH QcH,
o
HO /iy
HO H
H
H HO

o H
H
HO
O
OCH,
O
H HO /'y H
O—D-Galp 0—D-Galp—
HO H
H
H HC

Sekil 1. Arap zamkinin yapist (https://byjus.com/chemistry/gum-arabic/).
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su aritma sisteminden gegirilmis ultra saf su ile hazirlandi.
Tim kimyasallar analitik derecedeydi ve alindig gibi kulla-
nildi. Ayrica ¢alismalar esnasinda DLAB marka calkalayici,
Brandel marka homojinezator, IKA marka isiticili manyetik
karigtirici, Orion marka pH metre, Nuve marka vakumlu
etiiv kullanilmigtir. Cr(VI) iyonlarinin konsantrasyonu, kse-
non lamba ile 357,9 nmde hava-asetilen alevinde Atomik
Absorpsiyon Spektrometresi (ContrAA 300, Analytik Jena)
kullanilarak belirlendi.

2.1. Manyetik Nanopartikiil Sentezi

Manyetik nanopartikiller, gelistirilmis kimyasal birlikte ¢6-
keltme yontemiyle hazirlandi. Bu yonteme gére 0,016 mol
FeClL,.4H,O ve 0,028 mol FeCl,.6H,O 320 mL ultra saf
suda Fe* / Fe** orani 1,75 olacak sekilde ¢oziildi. Cozel-
ti N, altinda 80°C'de 1 saat karigtirldi. Daha sonra kari-
stma 40 mL. NH,OH hizla enjekte edilerek N, altinda 1
saat daha karigtirldiktan sonra oda sicakligina sogutuldu.
Coken pargaciklar bes defa sicak su ile yikandi ve manyetik
nanopartikiller dekantasyon ile ayrildi. Son olarak, manye-
tik nanopartikiiller 70 “C’de vakum altinda kurutuldu (Akin
vd. 2023; Maity ve Agrawal 2007; Akin vd. 2012; Can vd.
2009).

2.2. Arap Zamki Modifiye Edilmis Manyetik
Nanopartikiillerin Eldesi

Arap zamki (AZ) ile ylizey modifikasyonu i¢in 1,0 g Fe,O,
nanopartikilleri, kapakli bir sisede 100 mL arap zamki
cozeltisine (5,0 mg/mL) ilave edilerek (Banerjee ve Chen
2007), 45 dakika 200 watt'da prop yardimiyla homojenize
edildi. Daha sonra reaksiyon karigimi topaklanmay1 6nle-
mek i¢cin 10 dakika siireyle ultra sonic banyoda bekletildi.
Elde edilen arap zamki modifiye manyetik nanopartikiiller,
miknatis yardimiyla reaksiyon karigtmindan ayrildi. Coken
AZ-MNP’ler ti¢ defa 100 mL 1lik saf su ile yikand1 ve son
olarak 60 °C’de vakum altinda kurutuldu.

2.3. Karakterizasyon

Nanopartikillerin boyutu ve sekli transmisyon elektron
mikroskobu (TEM, FEI Company-TecnaiTM G2 Spirit/
Biotwin, ABD) ile belirlendi, numune dimetil sulfoksit i¢in-
de dagitildi ve 400 gézenekli bir bakur 1zgara tizerine kiigtik
bir damla yayildi. IR spektrumlari, bir Fourier dénigtimli
kizilotesi spektrofotometre (FT-IR, Perkin Elmer Spect-
rum 100, ABD) ile kaydedildi.

2.4. Adsorpsiyon Caligmalar:
Cr (VI) iyonlarinin AZ-MNP tarafindan adsorpsiyonunda

ortam pIH’sinin, konsantrasyonun, temas stresinin, adsor-

54

ban madde miktar: ve sicakligin etkisi incelenmigtir. Tum
adsorpsiyon ¢aligmalari 25 °C'de gerceklestirilmistir. Cozelti
pH’lari, 0,10 M NaOH veya HCI ¢6zeltileri kullanilarak
ayarlanmistir. Sulu ¢ézeltilerde kromatin bulundugu form-
lar dikkate alinarak kullanilan ¢ozeltilerin pH 1,40-6,20
araliginda ayarlanarak adsorpsiyon ¢aligmasi gerceklestiril-
mistir. Temas stiresinin etkisini gézlemlemek ve adsorpsi-
yonun ne kadar sirede dengeye geldigini gérmek i¢in 5-120
dk araliginda denemeler yapilmistir. Adsorban miktar: et-
kisi incelemek i¢in 0,10-0,80 g araliginda farkli adsorban
madde miktari tartimlar1 alinarak Cr(VI) adsorpsiyonu de-
gerlendirilmigtir. Ayrica farkli baglangic konsantrasyonlar
ile denemeler yapilarak konsantrasyon etkisi Langmuir ve
Freundlich izotermlerini i¢eren iyi bilinen adsorpsiyon izo-
term modelleri ile analiz edilmigtir. Sicakligin etkisini in-
celemek icin elde edilen optimum kosullarda 25-65 “C'de
arast adsorpsiyon denemeleri gergeklestirilmigtir. Tim ad-
sorpsiyon ¢aligmalarinda AZ-MNP’ler ¢ozeltiden miknatis
yardimiyla ¢6zeltiden uzaklastirildi ve siziintiiler mavi bant
stzge¢ kagidindan stziilerek stiziintideki Cr (VI) iyonlari-
nin konsantrasyonlari, Atomik Absorpsiyon Spektrometresi
kullanilarak ol¢tilda.

3. Bulgular ve Tartigma
3.1. Arap Zamki Modifiye Edilmis Manyetik

Nanopartikiillerin Karakterizasyonu

Caligmada daha 6nceki bagka bir ¢alismada kullanilan man-

yetik nanopartikler kullanilmistir. MNP’nin ortalama ¢ap:
yaklagik 9-13 nm idi (Can vd. 2009). Bununla birlikte, Sekil
2de gosterilen TEM gériintist, AZ-MNP’nin MNP'den
onemli ol¢tide daha biiytik parcacik boyutuna sahip oldu-
gunu gosterdi ve arap zamki ile modifikasyonun MNP’nin
topaklagsmasiyla sonuglandigini gérildd. Bunun nedeninin
arap zamkinin yiiksek molekil agirligina sahip olmasindan
kaynaklandig: digintlmektedir (Groman vd. 1996).

MNP, AZ-MNP ve arap zamkinin FTIR spektrumlar:
Sekil 3'te gosterilmistir. MNP durumunda, 1600 cm™deki
kii¢iik absorpsiyon bandi C-O gerilmesi ve N-H biikiilme-
sinden kaynaklanabilir, bu amin varligina kesin delil olarak
kabul edilebilir. Fe,O, nanopartikiil sentezi bazik ortamda
gerceklestirildigi i¢in nanopartikill yiizeyinde serbest hid-
roksil gruplari mevcut olmasindan dolayr 3386 cm™deki
genis absorpsiyon bands, ylizey hidroksil gruplarinin (O-H
gerilmesi) varliginin kanitidir. Arap zamkinin ana karakte-
ristik pikleri 1414 cm™ (C-O esnemesi ve N-H esnemest),
1600 cm™ (C-O esneme), 3300-3500 cm™ (birincil/ikincil
N-H esnemesi) ve 3000-3600 cm™ (O—H esneme)de olma-
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Sekil 2. AZ-MNP’lerin TEM goruntileri.

st beklenir (Banerjee ve Chen 2007). Dikkate deger bir ge-
kilde, arap zamkinda amin gruplarinin varlig: kabul edilmis
olsa da (Groman vd. 1996), amin gruplari i¢in anlamli ve ke-
sin absorpsiyon bantlari gézlenmemistir ve benzer sonuglar
Reis vd. (2006) yapmis oldugu ¢alismada da gortilmektedir.
Ayrica, birincil amin (genellikle 3400-3500 cm™de) ve ikin-
cil amin (genellikle 3300-3350 cm™de) i¢in N-H gerilme-
sinden kaynaklanan absorpsiyon bantlar: da belirsizdir. Arap
zamkinin yiiksek molekiiler agirlikh bir glikoprotein ile daha
disik molekiler agirlikli bir polisakkaritten olustugu ve
glikoprotein miktarinin polisakkaritten daha az oldugu bi-
linmektedir (Groman vd. 1996). Bu nedenle, N-H gerilme-
sinden kaynaklanan sogurma bantlari, polisakkaritin O-H
gerilmesinden dolay:r 3000-3600 cm™deki genis sogurma
band: tarafindan kapsanabilir. Bu, FTIR spektrumlarinda
neden N-H gerilmesinden kaynaklanan 6nemli sogurma
bantlarinin gozlenmedigini agiklayabilir. AZ-MNP spekt-
rumu i¢in, 1049 cm™deki kii¢ik absorpsiyon bandi, MNP
yizeyinde arap zamki baglanmasini ortaya c¢ikaran C-O
gerilmesinden kaynaklanmugtir. Ayrica AZ-MNP i¢in 3386
cmVdeki O-H gerilme yogunlugunun MNP’den daha du-
stk oldugu goriilmistir. Ayrica, arap zamki i¢in 1413, 1634
cm™deki diger karakteristik pikler, agik¢a gozlemlenemeye-

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):52-60

cek kadar zayiftir. Her iki olgu da arap zamki karboksilik
gruplari ile Fe O, nanopartikiillerin yiizey hidroksil grupla-
r1 arasinda bir etkilesim oldugunu gérilmustir (Leong vd.
2001). Bu etkilesim ayni zamanda MNP’nin arap zamk ile
yiizey modifikasyon mekanizmasini da agiklamigtir.

00 s s E 240 Y [Ee] 100 40 1 o0 m0 00
am

Sekil 3. FTIR spektrumlar: (a) MNP’ler, (b) AZ-MNP’ler ve (c)
AZ.

3.2. Temas Siiresi ve Kinetik Degerlendirmenin Etkisi

Sulu ¢ozeltilerden kromat iyonlarinin uzaklagtirilmas: igin
AZ-MNP adsorban madde olarak kullanilmugtur. I1k olarak,
adsorpsiyon dengesine ulagmak icin gereken siire belirlen-
migtir. Temas stiresinin bir fonksiyonu olarak Cr(VI)'nin
AZ-MNP tarafindan adsorpsiyonu Sekil 4'te gosterilmekte-
dir. Tipik deneyler oda sicakliginda, pH 1,40 ve 52 mg/I’lik
bir baglangic kromat iyonu konsantrasyonu kosullarinda
gergeklestirildi. Adsorban yapisinda bozulmalarinda meyda-
na geldigi i¢cin daha 6nceki ¢aligmalar baz alinarak kullani-
lan sabit bir ¢alkalama hizinda adsorpsiyon ¢alismalari ger-
ceklestrilmigtir (Can vd. 2009; Akin 2023). AZ-MNP i¢in
adsorpsiyon dengesine 45 dakikada ulagildig gortilmistiir.

Barassi vd. (2009) gore adsorbanin yiizeyindeki fonksiyo-
nel grubun konsantrasyonu, yalanc ikinci dereceden kinetik
model aracilifiyla kimyasal sogurma hizinin degerlendiril-
mesine izin verir. Bu nedenle, deneysel veriler Denklem (1)
(Ho ve McKay 1999) gore degerlendirilmigtir.

t/q,=1/k,.q°)+1t/q, (1)

Burada ge ve gt sirasiyla dengede ve t zamaninda (dk) tu-
tulan Cr(VI) miktarlar1 (mg/g) oldugunda, k, yalanci ikinci
dereceden kemisorpsiyon hiz sabitidir (g/(mg.dk)). Ince-
lenen konsantrasyonlar i¢in hiz sabiti (k,) ve teorik denge
adsorpsiyon kapasiteleri, qe (hesaplanan), yalanci ikinci
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Sekil 4. Temas siiresinin AZ-MNP tarafindan Cr(VI) tutumuna
etkisi (Cr(VI'nin baslangi¢ konsantrasyonu): 52 mg/L; AZ-MNP
miktar: 2 g/L; ¢6zelti pH: 1,40, sicaklik : 25+1 °C, calkalama hizi:
200 rpm, Tekrarlanan dl¢im sayisi(n): 3).

dereceden kinetik modelin lineer ¢izimlerinin egiminden
ve kesisme noktasindan hesapland: ve Cizelge 1'de veril-
mistir. Belirlenen (R?) ve teorik ve deneysel ge degerleri,
Cr(VI)nin AZ-MNP tarafindan adsorpsiyonunun ikinci
dereceden tipte reaksiyon kinetigini takip ettigini gosterdi
(Cizelge 1). Cr(VI)'nin AZ-MNP tizerindeki ikinci derece-
den adsorpsiyon kinetigi Sekil 5de verilmistir.

180 1~
150 A
120 A

y=1,3564x +1,6915
R? = 0,9984
D T T )

0 50 100 150
Siire (dk)

Sekil 5. AZ-MNP’de Cr(VI)'nin yalanc: ikinci dereceden kinetigi.

3.3. pH’min Etkisi

Denklem 2-5de gorildigu gibi Cr(VI) iyonlarinin sulu ¢6-
zeltilerde pH ve konsantrasyona bagli olarak ¢esitli anyonik
formlarda (Cr,0.*, HCrO*, CrO> ve HCr,0O.") bulun-
dugu bilinmektedir. CrO,* anyonu bazik veya hafif asidik
cozeltilerde hakimdir. Ayrica, Cr(VI) konsantrasyonu yak-
lagik 1000 mg/Lyi astiginda, Cr,O,” asidik sulu ¢ozeltide
HCrO, anyonuna déniisiir (Pehlivan ve Cetin 2009).
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Cizelge 1. Yalanc: ikinci dereceden kinetik model i¢in sorpsi-

yon hizi sabiti degerleri.

Yalanci ikinci dereceden qe (mgg™) 6,510
R? 0,9984
k, 0,463
H,CrO, < HCrO, + H* K=1,21 (2)
HCrO, <= CrO,?+ H*  K,=3x107 (3)
2HCrO, < Cr,0,2+ H,0 K,=35,5 (4)
HCr,O,; < Cr,0.2+ H* K=0,85 (5)

Her iki denkleme gore (2 ve 5) ve K degerleri, pH 6da
Cr(VI) konsantrasyonu 1x10-* M'ye esit veya daha az oldu-
gunda, Cr(VI)nin yaklagik %751t HCrO," ve %25’i CrO,~
olarak olarak bulunur (Saha vd. 2004). Asidik bir ¢ozelti-
de, Cr(VI) konsantrasyonu 0,02 M'den kigik oldugunda,
HCrO, ve Cr(VI) konsantrasyonu 0,02 M'den biiyiik ol-
dugunda, Cr,0,? baskin tiirdiir (Agrawal vd. 2008). Ayrica
Cr,0,7?, asidik sulu ¢ézeltide (1,26-1,74)x10> M'dan daha
diisik bir toplam Cr(VI) konsantrasyonunda HCrO, ye
dontsmektedir (Bhowal ve Datta 2001). Besleme fazinin
baslangic pH'inin AZ-MNP tarafindan Cr(VI) adsorpsi-
yonuna etkisini aragtirmak i¢in, deneyler 1,40; 2,20; 3,10;
4,20; 5,20 ve 6,20 baslangic pH’larinda gergeklestirildi. Her
pH 6l¢timii igin +0,1’lik bir pH sapmasi gozlendi. Sekil 6da
verilen sonuglarda, HCrO, ve AZ-MNP arasindaki etkile-
simin dolaystyla Cr(VI) adsorpsiyonunun 1,40’lik bir bas-
langi¢ pH’inda en yiiksek adsorpsiyon verimliliginde oldu-
gunu gorilmigtir.
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Sekil 6. Cr(VI) adsorpsiyonuna pH'in etkisi (Cr(VI'nin baglangic
konsantrasyonu): 52 mg/L; AZ-MNP miktari: 2 g/L; temas stire-
si: 45 dk.; sicaklik : 25+1 °C, ¢alkalama hizi: 200 rpm; n:3).

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):52-60



Alan, Foto / Arap Zamki Modifiyeli Manyetik Nanopartikiiller ile Sulu Cozeltilerden Kromat Iyonlarinin Uzaklagtirilmast

3.4. Cr(VI) Baslangi¢c Konsantrasyonun Etkisi

Baglangi¢ Cr(VI) konsantrasyonunun krom uzaklagtirilmas:
tizerindeki etkisi, baglangic Cr(VI) konsantrasyonu pH 1,40
(#0,1) ve 45 dakikada denge stiresinde degistirilerek ince-
lendi. Adsorpsiyon izotermlerinin analizi tasarim amaglar
icin 6nemlidir. Bu nedenle deneysel veriler, Langmuir ve
Freundlich izotermlerini igeren iyi bilinen adsorpsiyon izo-
term modelleri ile analiz edilmistir.

Langmuir izotermi, adsorpsiyon yuzeylerinin tek tabakali
kaplamasini modeller ve adsorpsiyonun adsorbanin yapisal
olarak homojen bir yiizeyinde gerceklestigini varsayar. Bu
izoterm Denklem olarak verilir. (6) (Langmuir 1916; Seli-
moglu 2023).

9,=0.6.C/(1+0.C) (6)

Langmuir izoterm modelinin lineer formu Denklem.(7);
C/q,=(1/Q.6)+(C/q) (7)

Burada C, Cr(VI) iyonunun dengedeki konsantrasyonu
(mg/L), Q_ adsorbanin tek tabaka kapasitesi (mg/g) ve b,
Langmuir sorpsiyon sabitidir (L/mg). C /q_‘ye kars1 C_gra-
figi diiz bir ¢izgi verir (Sekil 7A) ve Q_ve b degerleri sirasty-

la grafigin egiminden ve kesim noktasindan hesaplanabilir.

Freundlich denklemi, ¢ok katmanli sorpsiyonu modellemek
ve heterojen ylzeyler tzerindeki adsorpsiyon i¢in tiretil-
migtir. Freundlich modeli Denklem olarak formiile edilir.
(8) (Freundlich 1906).

9)
Burada; C,_ denge konsantrasyonu (mg/L) oldugunda, k ka-
baca adsorpsiyon kapasitesinin [(mg/g)(mg/L)"/n] bir gos-
tergesidir ve n ampirik bir parametredir. Denklem(9)’a gore

logq = log +(1/n)logC,

log qe’nin log Cye karsi grafigi bir dogru verir (Sekil 7B)
ve sirastyla k ve n degerleri bu diiz ¢izginin kesisme nokta-
sindan ve egiminden hesaplanir.

Her bir model i¢in izoterm sabitleri ve R? degerleri Cizelge
2de verilmistir. R? degerleri kargilagtirildiginda, AZ-MNP
tarafindan Cr(VI) adsorpsiyonunun Freundlich izoterm
modeli ile daha iyi tanimlanabilecegi sonucuna varilabilir.

3.5. Adsorban Miktarinin Etkisi

AZ-MNP miktarindaki bir artig, Cr(VI)'nin adsorpsiyon
miktarini arttirmstir (Sekil 9). Bu, daha yiiksek adsorban
miktarinin daha diisiik q degerleri ile sonuglanacag: beklen-
tisiyle tutarlidir. Arap zamki konsantrasyonu, ytizey bolgesi
yogunlugu aracihifryla AZ-MNP konsantrasyonu ile iligkili-
dir (Sujana vd. 1998). Bu nedenle, adsorban miktar1 arttik¢a
giderim artarken, q azalmistur.

3.6. Sicakligin Etkisi

Serbest enerji degisimi (AG®), entalpi degisimi (AH®) ve
entropi degisimi (AS°) gibi termodinamik parametreler
Denklemler kullanilarak hesaplanabilir. (10-12) burada Kc,
sirastyla. AZ-MNP ve ¢ozeltideki metal iyonunun denge
konsantrasyonlarinin oranindan kaynaklanan denge sabiti-

dir (Gode ve Pehlivan 2005). Karigimin sicakhigs 25 ila 65

g,=kC" (8)  °C arasinda degismistir.
Freundlich denkleminin lineerlestirilmis formu asagidaki K=C,/C (10)
denklemle verilir:
- -3
- -2,5
- -2
o
o
= 1,5
= 5,1638x+ 0,0175 - -
v oo ﬂz’ﬂ 1 y = 0,8792x+ 1,2583
R® = 0,9981
ﬂ T T 1 B -0;5
0,0000 0,0010 0,0020  0,0030 ‘|’ -2 -4 -6
@ Ce (mg/L) @ log Ce
Sekil 7. AZ-MNP igin A) Langmuir izoterm grafigi ve B) Freundlich izoterm grafigi sirasiyla.
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Cizelge 2. AZ-MNP tarafindan sulu ¢6zeltiden Cr(VI)mn tutumu i¢in Langmuir ve Freundlich izoterm parametreleri.

Langmuir modeli Freundlich modeli
Q, b k n
| AZ-MNP 0,194 11,06 0,83 18,12 1,14 0,99
40 - .08
50 -
.08 4"
=
£ . . @ * . + -
& Ly
g {° -
] E .04
< 70 =
#
ln 0,03
60 - .
-
@ 0,00 : - L . (.
0.0 0.2 04 06 08 0.8 0z B4 08 08
@A Adsorban miktan (g) Adsorban miktar (g)

Sekil 8. A) AZ-MNP miktari ile Cr(VI) tutumu degisimi (%), B) AZ-MNP miktari ile tululan Cr(VI) mol miktari degisimi (Cr(VI)
konsantrasyonu: 52 mg/L, ¢6zeltinin baslangic pH’1: 1,4(0,1), temas stiresi: 45 dk.; sicaklik: 25+1 °C; ¢alkalama hizi: 200 rpm).

Cizelge 3. AZ-MNPde Cr(VI) adsorpsiyonu i¢in

termodinamik parametreler.

AG® (J/mol) AH°(J/mol) AS°(J/K.mol)

T=298,5K | -4056,540

T=303,5K | -4198,882

T=308,5K | -4465,246 | 8846,5646 0,0245

T=318,5K | -4834,664

T=328,5K | -5263,488

T-338,5K | -5873,486
AG’=-RTInK (11)
log K = [AS°/2.303.R]-[AH /(2.303.R. T)] (12)

1,2 -
0,9 1 M
L 0,6 -
g
0,3 1 y =-493,48x + 2,4303
R? = 0,9935
0 T T T T 1

0,0029 0,0030 0,003}11_0,0032 0,0033 0,0034
1

Burada C_ ¢6zeltideki denge konsantrasyonu (mg/L) ve C,
dengedeki kat1 faz konsantrasyonudur (mg/L). AG°, AH" ve
AS° sirastyla serbest enerji, entalpi ve entropi degisimleridir.
AG® Denklem ile hesaplanabilir (10). AH® ve AS°, log K ’ye
karg1 1/T grafiginden hesaplanabilir ($ekil 9 ve Denk.(11))
ve Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3'te gosterildigi gibi; AZ-MNP icin pozitif AH®

degerleri endotermik reaksiyonun meydana geldigini goste-
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Sekil 9. Cr(VI)min sicakligin bir fonksiyonu olarak AZ-MNP

tizerindeki denge sabitleri.

rir. ASnun pozitif degeri, AZ-MNPde Cr (VI) iyonunun
adsorpsiyonu sirasinda kati-¢ozelti arayiiziinde artan rast-
geleligi gosterdi. Adsorbat tiirleri tarafindan yer degistiren
adsorplanmis su molekilleri, adsorban iyonlarinin kaybet-
tiginden daha fazla translasyonel enerji kazanir ve béylece
sistemde rastgeleligin yayginlagmasina izin verir. AG”nun
negatif degerleri, AZ-MNP tarafindan sorpsiyon islemleri-
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nin kendiliginden gerceklestigini gosterdi. Ayrica, sicakligin
artmasiyla birlikte AG® degerlerindeki azalma, AZ-MNP
tarafindan adsorpsiyonun daha yiiksek sicakliklarda daha
spontane oldugunu gosterdi (Cizelge 3). Cr(VI) adsorpsi-
yonu artan sicaklikla artar.

3.7. AZ-MNP’de Cr(VI) Iyon Adsorpsiyonunun

Mekanizmasi

Cozelti pH’1 (Sekil 6) ile adsorpsiyon 6zelliklerindeki degi-
siklik, AZ-MNP’nin kati-¢ozelti araytiziinde gergeklesebi-
len ana karakteristik reaksiyonlari gésteren asagidaki denk-

lemlerle daha agik bir sekilde agiklanabilir:
-NH, + H"=-NH"...... HCrO, (13)

-NH, + HCrO, — = -NH HCrO, (14)

AZ-MNP’nin yapisinda bulunan amin gruplarinin ilgili
¢ozeltilerindeki protonasyon ve deprotonasyon reaksiyon-
lar1 Denk. (13 ve 14) verilmistir. Denk. (14) kromat iyon-
larinin amin gruplar ile ytizey komplekslerinin olusumunu
gostermektedir. Denklemdeki reaksiyon (13), amin grup-
larinin daha digiik pH degerlerinde -NH,* olugturmak
lizere protonlanmasini desteklemistir. Ayrica, HCrO, ile
AZ-MNP’nin yiizeyleri arasindaki elektrostatik itme, yii-
zeyde daha fazla -NH_* bélgesi olusmasiyla artti. Tiim bu
etkiler, azalan ¢ozelti pH degerleri ile AZ-MNP tizerindeki
HCrO, adsorpsiyonunun azalmasina neden olacaktur. Ote
yandan, ¢ozelti pH'inin artmasiyla Denk. (13) sola dogru
ilerleyerek AZ-MNP’nin ytzeyindeki kromat iyonu ad-
sorpsiyonu Denk. (14) gorildigi gibi gergeklesirken ad-

sorpsiyon kapasitesi azalir.

4. Sonug ve Oneriler

Sentezlenen Fe,O, nanopartikiillerinin yilizeyinin arap zam-
ki ile degistirilmesiyle elde edilen adsorban ile sulu ¢ozel-
tilerden Cr(VI) uzaklastirilmas: arastirilmistir. AZ-MNP
eldesinde arap zamkinin karboksilik gruplar: ile Fe O,lin
yuzeyindeki hidroksil gruplar: arasindaki etkilesim yoluyla
modifikasyonu saglanmigstir. Elde edilen adsorban madde-
nin TEM ve FTIR yontemleri ile karakterizasyon islemleri
basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Adsorpsiyon hiz, i¢
diftizyon direncinin olmamas: nedeniyle 45 dakika iginde
dengeye ulagacak kadar hizli ve hem MNP hem de AZ-
MNP i¢in adsorpsiyon kapasiteleri, ¢6zelti pH’inin diigme-
siyle arttig1 ve en yiiksek adsorpsiyon oraninin pH 1,4de
oldugu gérulmugtiir. Literatiire kazandirilan ¢aligmalar in-
celendiginde MNP ile metal adsorpsiyon ¢alismasi ¢ok fazla
iken AZ-MNP ile sadece bakir adsorpsiyonu incelenmis ve

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):52-60

adsorpsiyon kapasitesinin, Langmuir adsorpsiyon sabiti ve
entalpi degisimleri sirasiyla 38,5 mg/g, 11,5 mg/L ve 9,4 kJ/
mol 9,1 mg/g olarak bulmuslardir (Banerjee ve Chen 2007).
Cr(VI)mn sulu ¢ozeltilerden AZ-MNP ile adsorpsiyon
caligmasi sonucunda maksimum adsorpsiyon kapasitesi,
Langmuir adsorpsiyon sabiti ve entalpi degisimleri sirastyla

0,194 mg/g, 11,06 mg/L ve 9,4 k]/mol olarak belirlenmistir.
Yazar katkasi:

Ilker Akin: Calismay: planlamus, tasarlamis ve deneysel ve-
rileri elde etmistir.

Egemen Foto: Calismada karakterizasyon islemlerini ger-
ceklestirmis ve hakkinda verileri analiz etmistir.
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The Relationship Between Redox-Sensitive Element Behaviors and Redox Conditions in Miocene Aged
Bituminous Claystones of the Ilgin (Konya) Basin
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Oz

Bu ¢alismada, Ilgin (Konya) havzasinda yiizlek veren organik maddece ¢ok zengin (WTOC:14.52-44.44; ort:31.24) Miyosen yash
bitimlu kiltaglarindaki redoksa duyarli iz elementlerin: Vanadyum (V'), Uranyum (U) ve Molibden (Mo), Cinko (Zn), Nikel (Ni),
Bakir (Cu) ve Kobalt (Co) jeokimyasal davraniglarinin incelenmesi ve havzanin redoks kosulunun organik madde birikimindeki
etkisinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Bu amagla, tabandaki linyitli seviyesinden baglayarak tavana kadar sistematik olarak
bitimli kiltaglarindan 14 adet 6rnekleme yapilmistir. Ilgin sahasindaki Miyosen yash bitiimli kiltaglarinda redoksa duyarli element
davraniglarinin incelenmesinde ana ve iz elementler ile bunlarin toplam organik madde (%WTOC) ile olan iligkileri incelenmistir.
Orneklerde ana ve iz element analizleri ICP-OES cihazinda ve %TOC analizleri de Rock Eval VI cihazinda yapilmustir. Incelenen
bitimlu kayaglarda %TOC ile %Mo'nin (r=0.529) orta derecede; Cu (r= -0.230), Ni (r= -0.030), Zn (r= 0.216), U (r=0.083), V
(r=0.124) ve Co'1n (r=0.076) ¢ok zay1f ve zay:if korelasyonlar: bulunmaktadir. Bu durum, Mo disindaki diger elementlerin su kiitlesinden
sapropele difizyonunda ve tortullarda zenginlesmelerinde hiimik asitlerdeki organometalik ligandlarin etkisinin olmadigini gosterir.
Fe’'in U (r= 0.204), Ni (r= 0.029) ve Zn ile (r= -0.142) olan ¢ok zay:f korelasyon iligkileri, U ve Zn'nun sapropelde zenginlesmelerinde
piritin etkisinin olmadiFini gosterir. Ancak, Fe'in Co ile (r= 0.535) orta ve Mo ile de (r= 0.722) giiglii korelasyon iliskisi Co ve Mo'nin
sapropelde zenginlesmesinde piritin etkili oldugunu gosterir. Orneklerde, Mn ile Cu (r= -0.562), Zn (r= -0.163), Ni (r= -0.318), V (r=
-0.243), U (r= -0.142) ve Mo (r= -0.600) arasindaki ¢ok zayif korelasyon iligkisi bu elementlerin su kiitlesinden Mn oksi-hidroksitler
ile sapropele difiizyonunda ve zenginlesmelerinde Mn oksi-hidroksitlerin hi¢bir rol oynamadifin gostermektedir. Kiikirt'in Ni (r=
-0.121), V (r= -0.177) ve Zn (r= -0.354) ile ¢ok zayif; Cu (r= 0.290) ve U (r=0.302) ile zayif; Co (r= 0.476) ile orta ve Mo ile de
(r=0.729) kuvvetli korelasyon iligkisi vardir. Bu durum, Co’'in CoS seklinde, Mo'nin ise MoS, seklinde ¢okeldigini; Cu, Zn, Ni, U
ve V elementlerinin ise stlfid seklinde bir zenginlesmelerinin olamadigini gostermektedir. Orneklerde, Fe ve S arasindaki ¢ok glicla
(r=0.929) korelasyon iligki Fe’nin pirit (FeS,) fazinda ¢ékeldigini ve redoks kosulunun da anoksik oldugunu gosterir. Havzadaki redoks
sartlar;; Th/U oranlarina gore tim 6rneklerde; U/Th oranlarina gore RE-1 ve RE-7 numarali 6rnekler diginda; V/V+Ni oranlarina
gorede RE-1,2,3,6 ve 12 numarali 6rnekler disinda disoksik/suboksik ve anaoksiktir.

Anahtar Kelimeler: Anoksik ortam, bitiimli kiltag, element zenginlesmesi, redoks kosulu, organik madde

Abstract

In this study, the redox-sensitive trace elements in the Miocene-aged bituminous claystones rich in shallow organic matter (% TOC:
14.52-44.44; avg: 31.24) in the Ilgin basin (Konya) were investigated. The elements studied include Vanadium (V'), Uranium (U),
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and Molybdenum (Mo), as well as Zinc (Zn), Nickel (Ni), Copper (Cu), and Cobalt (Co), aiming to analyze their geochemical
behaviors. Additionally, the influence of the basin’s redox conditions on organic matter accumulation was examined. For this purpose,
14 samples were systematically collected from the bituminous claystones, starting from the lignite level at the base up to the top.
In the investigation of the behavior of redox-sensitive elements in the Miocene-aged bituminous claystones in the Ilgin area, the
relationships between major and trace elements and their total organic carbon (%TOC) content were examined. Major and trace
element analyses were conducted on samples using an ICP-OES device, and %TOC analyses were performed using a Rock Eval VI
device. In the examined bituminous rocks, there are moderate correlations between % TOC and %Mo (r=0.529); weak and very weak
correlations are observed for Cu (r=-0.230), Ni (r=-0.030), Zn (r=0.216), U (r=0.083), V (r=0.124), and Co (r=0.076). This indicates
that the enrichment of these elements in sediments and sapropels from water masses does not involve organometallic ligands in humic
acids except for Mo. Very weak correlation relationships of Fe with U (r=0.204), Ni (r=0.029), and Zn (r=-0.142) indicate that the
enrichment of U and Zn in sapropel is not influenced by pyrite. However, the moderate correlation of Fe with Co (r=0.535) and strong
correlation with Mo (r=0.722) suggest that the enrichment of Co and Mo in sapropel is influenced by pyrite. Very weak correlations
between Mn and Cu (r=-0.562), Zn (r=-0.163), Ni (r=-0.318), V (r=-0.243), U (r=-0.142), and Mo (r=-0.600) indicate that manganese
oxyhydroxides play no role in the diffusion and enrichment of these elements from water masses to sapropel. Sulfur shows very weak
correlations with Ni (r=-0.121), V (r=-0.177), and Zn (r=-0.354); weak correlations with Cu (r=0.290) and U (r=0.302); moderate
correlation with Co (r=0.476); and strong correlation with Mo (r=0.729). This suggests that Co precipitates as CoS and Mo as MoS,,
while Cu, Zn, Ni, U,and V do not enrich as sulfides. A very strong correlation (r=0.929) between Fe and S indicates that Fe precipitates
as pyrite (FeS,), suggesting an anoxic redox condition. The redox conditions in the basin are oxic/suboxic and anoxic based on Th/U

ratios in all samples, except for samples RE-1 and RE-7; based on U/Th ratios, except for samples RE-1 and RE-7; and based on V/

V+Ni ratios, except for samples RE-1, 2, 3, 6, and 12.

Keywords: Anoxic environment, bituminous claystone, element enrichment, redox condition, organic matter

1. Giris

Redoksa duyarli iz element konsantrasyonlar: veya oran-
lar1 gtincel ve yash tortul kayaglarda redoks kosullarini be-
lirlemek i¢in en yaygin kullanilan gostergeler arasinda yer
almaktadir (Calvert ve Pedersen 1993, Jones ve Manning
1994, Wignall 1994, Crusius vd. 1996, Dean vd. 1999,
Yarincik vd. 2000, Morford vd. 2001, Pailler vd. 2002). Iz
elementler genellikle laminali ve organik maddece zengin,
oksijence minumum kosullarda ¢6kelmis olan bitimli ka-
yaglarda 6nemli oranda bir zenginlesme sergilerken bunun
tersine, biyotiirbasyonlu ve organik ac¢idan fakir fasiyeslerde
ise ¢ok az veya hi¢ zenginlesemezler. Bu nedenle bitimli
kayaglarin depolandiklari ortamlardaki O, seviyelerinin
belirlenmesi ve hatta O, seviyelerindeki ¢ok kii¢iik dalga-
lanmalar: bile degerlendirmek 6nemli olabilir, ¢inki kugiik
miktarlardaki O, bile korunmus tortul organik maddenin
miktarini etkileyebilir (Canfield 1994, Van Cappellen ve In-
gall 1994, Tyson 1995). Cékelme ortamlarinin paleo-redoks
kosullarini belirlemek, ¢okelme ortami sartlarinin indirge-
yici (H,S’li) veya O,’li olup olmadiginin bilinmesi anlami-
n1 tagir. O,siz veya O,’li su kosullari, o ortamdaki O, kon-
santrasyonunun derecesini ifade eder. O, seviyelerine gore
redoks kogullar1 dort ana bolimde degerlendirilir. Bunlar;
oksik (bol O,li), suboksik/disoksik (kismi O,’li), anoksik
(¢ok simurli O,'li) ve 6ksinik (O,’siz) olarak simflandirmigtir
(Tyson ve Pearson 1991, Tribovillard vd. 2006). Redoks be-
lirteci iz elementler cogunlukla sinirli O,’nin oldugu anoksik
ortam kosullarinda zenginlesirler. Bu iz elementler sirasiyla;
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Vanadyum (V), Uranyum (U) ve Molibden (Mo), Cinko
(Zn), Nikel (Ni), Bakir (Cu) ve Kobalt (Co)dir (Cruse ve
Lyons 2004, Algeo ve Maynard 2004, Tribovillard vd. 2006).
Sucul ortamlarda elementlerin dip sedimanlarina difizyonu
birtakim streglerle iligkilidir. Bu stireclerden biyolojik olan-
larda iz elementlerden bazilar: algler tarafindan biyobesin
olarak kullanilirlar (Algeo ve Maynard 2004, Tribovillard
vd. 2006). Bu elementlerden 6rnegin Zn, Ni, Cd veya Cu
planktonik alglerce olduk¢a fazla kullanilirlar (Brumsack
2006). Sucul ortamlarda birincil tiretkenligin artmast iz ele-
mentlerin organik madde ile birlikte tortullara diftizyonunu
hizlandirir (Algeo ve Maynard 2004). Biyojenik etkiye sahip
olmayan siiregler genellikle H,S’li siilfidik anoksik kosullar-
da etkilidir. H,S’li siilfidik anoksik kogullarda iz elementler
mineral maddeler veya organik maddeye absorbe/adsorbe
olurken pirit veya markazit gibi demir stilfidlerle veya Fe ve
Mn oksi-hidroksitlere adsorbe olarak ¢okelebilir (Algeo ve
Maynard 2004, Tribovillard vd. 2006).

Redoks kosulu yukarida da belirtildigi tzere kayacin or-
ganik maddece zenginligini kontrol eden ¢ok 6nemli bir
gostergedir. Organik maddece zengin bitiimlii kayaglar ¢cok
onemli hidrokarbon kaynag: olmalari yaninda ayni zaman-
da da ¢ok 6nemli ana, iz ve nadir toprak elementi (NTE)
deposudurlar. Ulkemizde bitimlii camurtaglarinin (bitiimlii
kiltagt, bitimli seyl ve bitimli marn) redoks kogullarinin
belirlenmesine yonelik ¢alismalar son derece sinirhdir. Bu
caligmalardan bazilar1 sunlardir: Engin (2013), Koralay ve
Sar1 (2013), Sar1 ve Arslan (2019), Sar1 ve Koca (2012),
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(Sar1 vd. 2010, Sar1 vd. 2016), Vosoughi Moradi vd. (2016).
Bu ¢alismada da ilk kez Ilgin (Konya) havzasindaki organik
maddece ¢ok zengin Miyosen yagh bitumli kiltaglarindaki
redoksa duyarli iz elementler; V, U, Mo, Zn, Ni, Cu, Co’in
jeokimyasal davranislari aragtirilmig ve havzanin redoks ko-
sullar1 ortaya konulmustur.

2. Stratigrafi

Bu ¢alismaya konu olan organik maddece ¢ok zengin Mi-
yosen yasht bitimli kiltaglar1 Konya ilinin kuzeybatisinda
yer alan Ilgin kémir sahasinda bulunmaktadir. Havza-
da ekonomik olarak isletilen ve kalinliklar1 0.60-21.55 m
arasinda degisen, alt komir ve tst komir olmak tzere iki
adet komir damari vardir. Miyosen doneminde havzada ilk
once bataklik kogullarinin gelisimi ile kdmirlesme dénemi
baglamig, devaminda ortamin kismen derinlesmesi ile bir-
likte suda artan oksijen, fosfat ve nitrat gibi besinler alg-
lerin yagamast i¢in uygun kogullari olusturmustur. Ancak,
daha sonra ortamda tekrar siglagsma ve bataklik kogullarina
dénmeyle birlikte, ikinci bir kémur ¢okelimi gergeklesmis-
tir. Ikinci komiir ¢okeliminin devaminda ise ortam hizli bir
sekilde derinlesmis ve yine gol ortaminda artan oksijen ve
besin tekrar algal yasam i¢in uygun kosulari olusturmustur.
Bu d6nem igerisinde ist su kolonundaki uygun sartlar bol
miktarda fitoplankton alglerin ¢ogalmasina yol agmistir.
Ancak asir1 alg cogalmasiyla birlikte sudaki oksijen ve besin
miktarinin canlilarin ihtiyaglarini kargilayamaz hale gelme-
si sonucu alglerin 6limu gergeklesmis ve tabanda indirgen,
H,S’li siilfidik anoksik kogullarin olugmasina yol agmistir.
Bu anoksik kosullarla birlikte Ilgin havzasinda OM zengin
bitimli kiltaglarinin ¢okelimi gerceklesmistir. Ilgin hav-
zasinin da igerisinde yer aldig1 bolgede Paleozoyik ve Me-
sozoyik yagh birimler yer almaktadir. Bu birimler bélgede
cok etkili olan Alpin tektonik hareketlerinden siddetli bir
sekilde etkilenmisler ve bunun sonucu olarak da yogun bir
deformasyona maruz kalmiglardir. Calisma alaninda kuzey
glney yoniinde uzanan Ilgin fayi tim sahay ikiye ayirmig
durumdadir (Sekil 1). Ilgin havzasinda en altta Paleozoyik
yasli Formasyonlar bulunmakta olup onun tizerinde Meso-
zoyik yash formasyonlar acgili uyumsuzlukla yer alirlar. Bu
makalede kullanilan stratigrafik istif “General Topics in Ge-
ology and Earth Sciences 1 (Chapter II)” (Sar1 vd. 2023)

kitap bolimtnden alinarak yararlanilmigtur.

Calisma alaninda Mesozoyik yash formasyonlar sirastyla
alttan tste dogru agili uyumsuz olarak su sekilde siralanirlar
(Sekil 2); Istif, tabanda Alt Triyas yash Bahgecik formas-
yonu ile baglar. Birim, metakirintililar ve fillitlerden olugur.
Uzerine yine Alt Triyas yash Ertugrul formasyonu gelir ve
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bu birim metakarbonat-metakirintili ardalanmasindan olu-
sur. Onunda tizerinde ise Ust Triyas-Alt Jura yash Kiziléren
formasyonu bulunur ve bitim kokulu dolomitlerden mey-
dana gelir. Bu birim tzerine ise Alt Jura-Alt Kretase yash
Lorasdag: formasyonu gelir. Lorasdag: formasyonu dolomit
ve kalsitik dolomit ¢okeliminden olugsmaktadir. Havzada
Mesozoyik yash bu birimlerin tizerine yine agili uyumsuz-
lukla Neojen yash formasyonlar gelmektedir. Neojen yash
birimlerde stratigrafik olarak alttan tiste dogru su sekilde s1-
ralanirlar; Orta Miyosen (Orta Serravaliyen) yash (Karayigit
vd. 1999) Harmanyaz: formasyonu; bitimli kiltagi, marn ve
kémiirlerden meydana gelir. Bu birim iizerine Ust Miyosen-
Alt Pliyosen yashi Ulumuhsine formasyonu gelmekte olup,
birim tabaninda konglomera ve kumtaglar: ile baglar ve en
Ust seviyelerinde ise kirectaglar: son bulur. Ulumuhsine for-
masyonu Ulzerine genellikle kiltasi, konglomera ve degisik
boyutlu kirintililardan olusan Pliyosen yash Sebiller for-
masyonu ile onunda tizerinde karbonat ve demir ¢imentolu,
kiregtast ve dolomitik kayag pargalarinin olusturdugu Ust
Pliyosen-Kuvaterner yagh Tekeler formasyonu yer alir (Hii-
seyinca ve Eren 2007). Neojen yash bu birimler tzerinde
ise en geng tutturulmamig ¢okeller olan giincel aliivyonlar
yer alir.

3. Gereg ve Yontemler

Bu makaleye konu olan kaya¢ materyallerini; 14 adet bitim-
li kiltag: ve 2 adette komur 6rnekleri olusturur. Ilgin (Kon-
ya) sahasindaki linyit tirti taban komirlerinin tzerinde
¢okelemeye baglayan (RE-1 no'lu 6rnek) ancak daha sonra
golin siglagsmasi ile ¢okelimi son bulan ve daha sonra ta-
van komirlerinin ¢6kelmesinden itibaren de strekli sekilde
derinlesen g6l ortaminda ¢okelen, organik madde icerikleri
cok yiksek bitiimli kiltag: seviyelerinden sistematik sekilde
alinan (RE-2 - RE-14) bitiimli kiltas1 6rnekleri bu makale-
nin asil incelenen materyalleridir. Ayrica, havzanin tabanin-
da yer alan Alt komir ve daha sonra ¢okelmis olan Ara ko-
mir tabakasindan alinan 2 adet érnekte diger materyalleri
olusturmaktadir. Bu ¢aligmada, Miyosen yasli Harmanyazi
formasyonuna ait bitiimlu kiltas: 6rnekleri tizerinde organik
jeokimyasal amagli Piroliz (% TOC) analizleri yapilmistir.
Piroliz analizleri TPAO Ar-Ge Merkezi Midirligi labo-
ratuvarlarinda Rock Eval-VI cihazi ile Institut Frangais du
Pétrole (IFP) 160000 standard: kullanilarak yaptirilmigtar.
Bitumlu kiltagt ve komur orneklerinde ana ve iz element
analizleri de Ankara Universitesi Yerbilimleri Arastirma ve
Uygulama Merkezi laboratuvarinda ICP-OES (Inductively
Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry) model
cihaz kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 1. Inceleme alanina ait jeoloji haritas: (Hiiseyinca ve Eren 2007).
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Sekil 2. Inceleme alaninin stratigrafik kolon kesiti (Hiiseyinca ve Eren 2007).
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4. Jeokimyasal Incelemeler

Bu ¢aligmada Ilgin (Konya) yoresinde Miyosen yashi Har-
manyazi Formasyonuna ait bitimli kiltaglarinin tabandan
tavana kadar en iyi gorildigu yer olan Ilgin agik komur
ocaginda bitimli kiltaglarina ait bir 6l¢ili stratigrafik kesit
alinmugtir. Bu amagla da tabandaki linyit komiiri seviyesin-
den baglayarak tavana kadar sistematik olarak bitamli kil-
taglarindan 14 adet 6rnekleme yapilmistir (Sekil 3).

ORNEK | KALINLIK |y j101,04iK BiRiM
ADI (m)
Bitiimlii
RE-14 40 cm Kiltas1
RE-13 30 cm Bitiimlii Kiltas1
RE-12 40 cm Bitiimlii
RE-11 20 cm Bitiimlii Kiltas1
Bitiimlii
RE-10 25 cm
- 4 cm
RE-9 10 cm Bitiimlii Kiltast
Bitiimlii
RE-8 40 cm
RE-7 100 cm Bitiimlii
RE-6 20 cm Bitiimlii Kiltagi
RE-5 20 cm Bitiimlii Kiltagt
Bitiimlii
RE-4 200
o Kiltas1
Bitiimlii
RE-3
100 cm Kiltas1
RE-3/2 20 cm Bitiimlii Kiltas1
Bitiimlii
RE-2 40 cm
RE-1 Ara
Linyit S0em
Bitiimlii
RE-1 50 cm fimi
RE-1 Alt
Linyit 1000 cm

Sekil 3. Harmanyazi Formasyonuna ait 6l¢ilmis stratigrafik kesit.
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Harmanyazi1 Formasyonuna ait 6l¢tilmiis stratigrafik kesit-
ten derlenen kémiirler ile bitimli kiltag: 6rneklerine ait ana
ve iz element analiz sonuglar1 da Cizelge 1'de verilmistir.

Sucul sistemlerde iki kaynaktan su kiitlesine iz elementlerin
girisi saglanir. Bunlardan birincisi kitasal kabugun aginmasi
ve erozyonu sonrasi metallerin denizlere ve géllere fliiviyal
veya eoliyen olarak taginmasi, ikincisi de hidrotermal akti-
vitelerdir (Neumeister vd. 2016). Su kitlesi igerisinde ¢6-
ziinmis halde bulunan iz elementlerin su kutlesinden dip
sedimanlarina difizyonuyla da tortullarda iz element zen-
ginlesmeleri meydana gelmektedir. Hidrotermal aktivite
ozellikle Ba, Sr, Pb, Zn ve Mn gibi iz elementlerin 6nemli
bir kaynak potansiyelini olusturur ve uygun mineral fazlarda
bu elementler zenginlegebilir (Tribovillard vd. 2006). Iz ele-
mentlerin su kolonu boyunca hareketi, elementlerin su kit-
lesinden organik madde ile sapropele diftizyonu ve tortullar-
da kalmas: ¢okelme veya diyajenik ortamlarda gerceklesen
cesitli biyojenik ve kimyasal siireglerle meydana gelmektedir
(Neumeister vd. 2016). Ana ve iz elementlerin tortullara ta-
sinmasini gosteren farkli mekanizmalar Sekil 4de gosteril-
mistir.

1z elementlerin su kiitlesinden sapropelik tortullara diftiz-
yonu dort grupta incelenebilir: (1) Elementlerin su kiitle-
sinden sapropele organik madde ile difiizyonu (2) Element-
lerin su kiitlesinden sapropele Pirit (FeS)) ile difiizyonu
(3) Elementlerin su kiitlesinden sapropele Mangan oksi-
hidroksitler ile diftizyonu, (4) Elementlerin su kiitlesinden
sapropel’e Metal siilfidler (FeS,, CuS, ZnS, MoS, ... vb) sek-

linde diftizyonu.

4.1. Iz Elementlerin Su Kiitlesinden Sapropel’e Organik
Madde ile Difiizyonu

Tortullar igerisindeki iz elementlerin zenginlesmelerinde su
kolonu igerisinde ¢6ziinmiis halde bulunan iz elementlerin
tird ve bollugu ile OM arasindaki etkilesim ¢ok 6nemli-
dir (Marolf 2014). Ciinkd, suda ¢oziinmis haldeki bulunan
iz elementlerin 6zellikle fito ve zooplanktonlar tarafindan
bir biyobesin maddesi olarak kullanildiklar: bilinmektedir.
Bu ise iz elementlerin su kolonundan OM tarafindan ab-
sorblanarak organometalik ligandlar seklinde dip tortul-
larina difiizyonunu saglamaktadir. Bu stiregle birlikte st
su kolonundaki organik tretkenligin artmasiyla tortullara
iz elementlerin taginmasida artacaktir (Algeo ve Maynard
2004). Ornegin, OM tarafindan sudan siipiriilerek dip se-
dimanlarina nakledilen Nive Cu hem tortuya OM akiginin
gostergesi olarak kabul edilebilir hemde organik maddenin
oksidasyonla alterasyonu/par¢alanmasi sonucu OM'den ser-
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Cizelge 1. Harmanyazi Formasyonu bitimli kiltag: rneklerine ait TOC, ana ve iz element sonuglar: (TOC %, ana ve iz element-

ler ppm).
TOC S Cu Ni U V4 A\ Co Fe Al Ct Mo Mn 'Th
RE-14 14.52 | 17698.1 | 1.5 2.6 73 | 289 | 7.28 | 14.7 | 232199 | 4928 | 19.8 | 3.1 |1107.5| 3.0
RE -13 34.32 | 91794.6 | 16.2 24 13.2 | 42.2 | 50.4 | 58.6 |109633.5| 16355 | 32.2 | 14.6 | 1009 | 5.6
RE -12 21.00 | 367979 | 9.8 | 355 | 6.8 | 30.0 | 7.28 | 42.9 | 43162.3 | 13804 | 88.2 | 9.1 |[556.0| 5.1
RE -11 41.52| 829435 | 7.5 144 | 6.0 | 25.8 | 14.1 | 44.1 |87269.05| 4473 | 5.0 10.6 | 81.9 1.1
RE -10 26.50 | 43614.4 | 11.0 | 148 | 6.0 | 40.7 | 30.4 | 35.4 | 64715.7 | 9247 | 9.3 10.0 | 196.0| 2.9
RE -9 23.33 | 597546 | 6.9 | 20.2 | 13.5 | 39.6 | 20.3 | 41.2 | 93068.4 | 14058 | 16.2 8.1 271, | 5.0
RE -8 37.69 | 37050.2 | 14.0 | 31.1 | 13.1 | 48.5 | 53.7 15 | 72048.3 | 33642 | 23.5 | 3.4 |3353| 6.8
RE -7 44441523453 | 14.0 | 22.7 | 59 | 442 | 29.6 | 36.5 | 61260.5 | 24475 | 36.2 | 2.7 |220.8| 4.9
RE -6 16.29 | 35207.9 | 5.9 9.8 7.5 | 327 | 7.8 | 39.7 | 539279 | 8839 | 8.6 5.7 |546.0| 3.6
RE -5 40.99 | 93156.3 | 149 | 174 | 6.3 | 50.9 | 18.6 | 52.9 |110266.8| 9093 | 26.6 | 10.8 |137.1| 3.8
RE -4 28.93 | 28603.7 | 28.0 | 37.6 | 5.8 80.7 | 52.6 | 42.5 | 41795.8 | 31054 | 294 | 79 (322.1| 11.1
RE -3 37.12 [116665.7| 21.0 | 20.0 | 12.9 | 29.5 8.7 | 30.1 |150207.2| 4885 6.1 14.5 | 59.2 1.1
KI-3/2 3451 | 59314 | 16.1 | 242 | 6.3 | 58.0 | 6.1 53.4 | 97812.4 | 1401 | 139 | 85 [126.7| 2.1
RE -2 31.07 | 778972 | 8.0 145 | 10.1 | 28.4 | 8.9 20 [129542.6| 12354 | 6.0 8.4 [363.2] 3.5
Ara Kémiir | 51.19 | 84225.1 | 9.5 122 | 42 | 581 | 42 | 384 | 75614.6 |4885.4| 4.1 5.0 | 85.1 3.1
RE-1 36.41 |1100165.1| 16.1 | 159 | 7.0 14.0 | 12.9 | 96.3 |153762.4| 18504 | 56.5 | 15.1 | 1843 | 6.4
Alt Kémiir | 47.26 | 26577.1 | 151 | 9.6 | 12.4 | 149 | 259 | 13.7 | 14776.3 (18504.3| 15.5 | 6.0 |197.7| 1.2

Olsik: > 1 mg/mL
@ ﬂ.!'lﬂ-k&i..l{: 1] mg,-"m.!..
Disoksik/Suboksik: 0,1 - 1 mg/mL
P Oksinik: Anoksilk + H25
| ;: :1::?' Detritik elementler
A ALK TiZnSi / Redoksa duvarh

Karbonat elementler iz elementler

Ui

Sekil 4. Ana ve iz elementlerin sapropelik tortullara tasinma/difiizyon mekanizmalari (Berryman 2008, Ekwunife 2017).
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bestlenen Ni ve Cu'in sonrasinda H, S’li siilfidik kosullar-
da tortullarda Ni ve Cu’in siilfid mineralleri formunda ¢6-
kelmeleri gergeklesir (Tribovillard vd. 2006). Hem Zn, Cd
biyobesin olmasindan dolay: (Morford ve Emerson 1999)
sucul ortamlarda kalis stireleri nispeten kisa stirelidir (~ 50
k.y). Hem Zn hem de Cd’un her ikisi de OM ile iligkilidir
ve stilfidik sartlarda tipki Cu ve Ni'e benzer sekilde OM'den
serbestlenerek gézenek suyuna birakilirlar ve stlfirli bile-
sikleri olugturlar (Tribovillard vd. 2006). Algeo ve Maynard
(2004) ve Tribovillard vd. (2006)e gore O,’li ve yar1 O,’li su
kosullarinda iz elementler ¢ogunlukla OM ile iliski kurmaz-
lar. Bu aragtiricilara gore; indirgeyici anoksik kosullar da ise
OM ile iz elementler gliclii korelasyon iliskisi kurarlar. O,li
ve yar1 O,li su kogullarinda tortullardaki Mo zenginlesmesi
U ve V’a gére daha diisiiktiir. O, 'nin olmadig1 ve bol kiikirt-
li indirgen 6ksinik kosullarda da iz elementler en diisik de-
gerlik durumuna indirgenirler, bu kosullarda ya su stitunun-
dan dogrudan veya tortul su arayiizeyinde oksi-hidroksitler
ve ¢6ziinmeyen metal stlfidler seklinde bilesikler ¢6kelebilir.
Bu sartlarda OM ile zayif korelasyon gosteren gii¢li U ve
V zenginlesmesine neden olur. Ciinkii O,'nin olmadig: bol

kikurtli indirgen 6ksinik kosullarda U ve V. OM'den zi-
yade ¢ogunlukla otojenik mineral fazinda ¢okelmeyi tercih
etmektedir. Bu kogullarda organik fazda bulunan Ni ve Cu
elementleri pirite de (FeS,) katilabilirler. Mo elementi ise
hem FeS, ve hemde OM ile olan giiglii bag: sayesinde tor-
tullarda oldukea giiglii bir zenginlesme gosterir. Ote yandan,
0O,li ve yar1 O,’li su kosullarinda Ni, Cu, Mo, U ve V’'un
OM ile yakin bir iligkisi bulunmamaktadir. Ortam kosullary
indirgen sulfidik sartlara dogru dénmeye basladiginda Nij,
Cu, Mo, U ve V. OM ile yakin iligki kurmaya baglarlar.

Ilgin sahasina ait bitiimli kiltag: 6rneklerinde Mo, U, Ni ve
Zn'nun Toplam Organik Karbon (%TOC) ile korelasyon
iligkisi incelendiginde Mo'nin %TOC ile (r=0.529) olan orta
derecedeki korelasyonu ile Mo'nin sedimana diftizyonunda
OM’nin kismen etkili oldugu anlagilmaktadir. %TOC’nun
U (r=0.083), Ni (r= -0.030) ve Zn ile (r= 0.216) ¢ok zayif
ve zayif korelasyonlari ise U, Ni ve Zn'nun sedimana di-
fiizyonunda OM’nin etkili olmadig ve hiimik asitlerdeki
organometalik ligandlar seklinde bir ¢okeliminin olmadig

gortilmektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. %TOCun Mo, U, Ni ve Zn ile korelasyon iligkisi.
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Depolanma ortaminin redoks sartlarina gore V, Cu ve Co
elementleri genellikle OM ile birliktelik gosterebilirler ve
bu sartlarda ¢ogunlukla da V, Cu ve Co redoks gostergesi
olarak kullanilirlar. Ancak, incelenen 6rneklerde %TOC’un
V (r=0.124936), Cu (r= -0.230) ve Co ile (r=0.0768) olan
cok zayif ve zayif korelasyonlari bu elementlerin gol suyun-
dan sediman igerisine difiizyonunda organik maddenin hi¢
bir roliiniin olmadigina isaret etmektedir (Sekil 6).

4.2. iz Elementlerin Sapropel Cokel I¢erisine Pirit ile
Difiizyonu

Tortullar igerisindeki OM birikimi siklikla mikrobiyal stil-
fat indirgemesine bagli olup, ayni zamanda da tortul igeri-
sindeki stlfiir ve demir zenginlestirilmesi ile de iligkilidir.
Coziilmeyen siilfat indirgemesi, stilfiirlerin (esas olarak pirit
(FeS,)) ¢okeltilmesi igin reaktif demir ile ve organik siilfiir
bilegikleri olusturmak i¢in OM ile reaksiyona girebilen hid-
rojen siilfit (FH,S) olusumuna neden olur. Sucul ortamlarda
bakterilerin siilfat indirgemesi, organik a¢idan zengin tortu-
larla iligkili ortak bir 6zelliktir ve OM’nin oksidasyonu ile
ilgili kompleks redoks sisteminin bir pargasidir (Passier ve

Lange 1998). Pirit (FeS,) OM agisindan zengin tortullarda
yaygin bulunan bir mineraldir. Redoksa duyarli veya demir
stlfitlere ilgi duyan elementler indirgeyici anoksik ortam
kogullarinda pirit'e adsorbe olarak ¢okelebilir (Huerta-Diaz
ve Morse 1992). Bu nedenle pirit siilfidik ¢okel kosullarinda
paleoredoks gostergesi olarak degerlendirilebilir. Tribovil-
lard vd. (2006)’ne gore diyajenez sirasinda stilfitler kararli ve
hareketsiz durumdadirlar. Mo, V, Cd, Ni, Co, Cu, Zn ve Pb
gibi elementler de diyajenez sirasinda kararli ve hareketsiz
durumdaki Fe siilfitlere baglanarak pirite katilmaktadirlar.
Fe, oksijenli su sartlarinda Fe* durumundadir ve hematit
(Fe,O,) minerali olarak ¢okelir. Indirgen anoksik kogullar-
da ise Fe”, Fe”?ye indirgenmektedir. Bu sebeple sediman-
da veya su igerisinde bulunan Fe-oksit minerali ¢éziiniir ve
serbestlenen Fe'de tekrar su kolonuna birakilir. Bu sartlarda,
ortamda sayet kiikirt (S) varsa Fe*? hizl bir sekilde kikurt’a
yakalayarak piriti (FeS,) olusturur (Berryman 2008). Riqu-
ier vd. (2006)’'ne gore de depolanma ortamlarinda ¢okelen
¢ogu pirit minerali oksitlenmeye bagl olarak serbestlenen
Fe ve anoksik veya oksinik kosullardaki kikirt varhigiyla
olugmustur. Fe elementi detritik kaynakli bir element olma-
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Sekil 6. %TOC’un V, Cu ve Co ile korelasyon iligkisi.
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makla birlikte ¢ogunlukla detritik elementler ile ¢cok gicli
korelasyonlar yapar ve buda Fe’in kil yapisina girdigine isa-
ret eder. Aliiminyum (Al) kil mineralleri i¢in bir gosterge
oldugundan Al ve Fe arasinda pozitif bir korelasyonun ol-
mast da ¢ogunlukla Fe’nin kil mineralleri ile iligkili oldugu-
nu gosterir. Demir i¢eren kil mineralleri: illit veya samozittir.
Siderit (FeCO,) disindaki Fe, killerle giiglii bir iligkisi olan
samozit ile iligkili olabilir (Rivas-Sanchez vd. 2006). Bu-
nunla birlikte, Samozit (Mg, Fe),Al,Si O,,.10H,O) mine-
rali dogada nadiren bulunur (Rivas-Sanchez vd. 2006). Bu
nedenle biiyiik olasilikla indirgen ve H,Sce zengin anoksik
ortamlarda Fe elementinin tercihi kil yapisina girmek yerine
FeS, seklinde pirit minerali olusturmak olur.

Ilgin sahasi bitimli kiltag: 6rneklerinde Fe’nin Al ile ¢ok
zayif (r= -0.19025) bir iligki kurmas: Fe’nin kil mineral fa-
zinda olmadifini gostermektedir (Sekil 7).

Miyosen yashi Harmanyazi Formasyonuna ait OSK'dan
derlenen bitiimli kiltag: 6rneklerinde genel olarak S/Al ve
Fe/Al'un tim 6rneklerde birlikte hareket ettigi, sadece RE-
1,4 ve 8 numarali 6rneklerde S ve Fe elementlerinin birlikte
hareket etmedikleri goriilmektedir. Orneklerde, S degerle-
rinin yiiksek oldugu yerlerde Fe degerlerinin de yiiksek ol-
dugu, tersine S degerlerinin distik oldugu 6rneklerde de Fe
degerlerinin distik oldugu gorilmektedir (Sekil 8).

Incelenen bitiimlii kiltasi 6rneklerinde S ve Fe elementle-
ri arasindaki ¢ok giigli (r= 0.929789) korelasyon iligkisi ise
Fe'nin siilfiir fazinda oldugunu ve pirit (FeS,) seklinde ¢6-
keldigine isaret eder (Sekil 9).

RE-1 numarali 6rnegin tim kayag XRD grafigi pater-
ninde Fersmite:(Ca,Ce,Na)(Nb, Ta,Ti),(O,0H,F),, Jips:
Ca(S0,)+2(H,0) ve Kalsit: (CaCO,) ve Pirit: (FeS,) mine-
ralleri hakimdir (Sekil 10A). Bu mineraller ¢ogunlukla de-
polanma ortaminin yari indirgen oldugu disoksik/suboksik
sartlarinda ¢okelirler. Ornegin; tortul evaporit yataklarin-
da olugan Jips:Ca(SO,)*2(H,0) minerali en yaygin siilfat
mineralidir. Genellikle halit ve indirgeyici kosullar altin-
da kiikiirt mineralleri ile iligkilidir. Kalsit: (CaCO,) ise bir
karbonat mineralidir ve genellikle plankton (kokolitler ve
planktik foraminiferler gibi), kirmizi alglerin sert kisimlari,
baz: siingerler, brakiyopodlar, ekinodermler, bazi serpulidler,
cogu bryozoa ve kabuk pargalar: gibi deniz organizmalarinin
kabuklarinin ve baz ¢ift kabuklularin (istiridye ve rudistler
gibi) birincil bilesenidir. Bitimli kiltaglarinin ¢okeliminde
canli organizmalarin organik kisimlari kayacin %TOC kis-
mina katilirken kabuk/kavkilar: ise kalsit mineralinin bile-
simine katilir.

RE-3/2 numaral: bitimli kiltas: 6rneginin tim kayag XRD
grafigi paterninde de piritin hakim mineral oldugu goril-
mektedir (Sekil 10B). Bu da, RE-3/2 numarali 6rnegin ¢6-
kelimi esnasinda depolanma ortaminin indirgen silfidik ve
anoksik sartlarda olduguna igaret eder.

Incelenen orneklerde Felin Cu (r= 0.284197), V (1=
-0.18663), Cr (r= -0.15157), U (r= 0.204503), Ni (r=
0.029961) ve Zn ile (r= -0.14246) olan ¢ok zayif ve zayif

korelasyonu, bu elementlerin sedimana diftizyonunda piritin
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Sekil 7. Fe'in Al ile
korelasyon iligkisi.
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Sekil 10A, B. RE-1 ve RE-3/2 nolu 6rneklere ait tim kayag XRD grafigi paterni.

etkisinin olmadigini gosterirken, Fe’in Co ile (r= 0.535261)
orta ve Mo ile de (r= 0.722782) gliclii korelasyon iligkisi ise
Co ve Mo'nin sedimana difizyonunda piritin etkisinin ol-
dugunu gostermektedir (Sekil 11).

4.3. 1z Elementlerin Sapropel Cokel I¢erisine Metal
Siilfitler (FeS,, CuS, Zn vb) $eklinde Difiizyonu

Ilgin sahasi bitimli kiltagi 6érneklerinde Fe ile S arasinda

72

gorilen ¢ok glicli korelasyon (r= 0.9297) iligkisi ¢okel or-
taminin gili¢li indirgen, siilfidik, H,Sce zengin ve anoksik
redoks kosullarinda olduguna isaret etmektedir. Bu nedenle
redoksa duyarli elementlerden Cu, Zn, Ni, Co, U ve V’'un
Ilgin havzas: paleo-gdl ortaminda etkili olan bol kikirt-
li stlfidik ortam kosullarinda sapropel ¢amurlar: igerisine

metal silfidler seklinde (CuS, ZnS, CoS vb) taginip tagin-
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Sari, Ismayilzada, Akiska, Erol / Ilgin Miyosen Bitimli Kiltaglar1 Redoks Kosullar:

60 16
> »
. L 14 D)
50 w
12
a0 = o
10 -
g. {E% . (i ;C [
a 30 ** o 2 L] vl
> [ T = et
e 6 . ot
---- - L
20 T .
....... 4 o
. # A o
10 & - 5 °
. e ® ™
.
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Feppm Binler Fe ppm Binler
16 40
.
14 35 L]
® * . b
12 L 30 .
.
10 25 S
E TN L E .
2 22
5 -o-.‘ P ——
. =
6 . o o ® o 15
1 o 10
2 5
.
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Fe ppm Binler Fe ppm Binler
120 90
80 L]
100
- 70
80 60 . =
3 £ .
o 60 ) = a .
S . c i 5 40 R e
- e’ % b
40 - 30 . L ] [ 3
_._Q.-". = [ ]
- . 20
20 = . . .
. ® . 10
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Fe ppm Binler Fe ppm Binler
30 100
©
90 -
25
80
L) 70
20
60
E. e o . E L]
o 15 . . e g so
5 ) | I 2
AT b AR 40
10 . 5 ~
B 0 .
P v L L T i
20 Sreerasaen ses
5
e
10 .
- » & A . »
g 0
g 0 100 L) Z 0 50 100 150 200
Fe ppm Binler Fe ppm Binler

Sekil 11. Fe'in Cu, Cr, V, U, Mo, Co, Zn ve Ni ile korelasyon iligkisi.
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madiklarini anlamak i¢in, bu elementlerin S ile korelasyon
iligkileri incelenmistir. Korelasyon iligkileri incelendiginde S
ile Co arasinda orta derecede (r= 0.476241) ve Mo ile de
(r=0.72955) kuvvetli bir korelasyon iligkisi gortlirken; Sin
Ni (r= -0.1217), V (r= -0.17716), Zn (r= -0.35454), Cu (r=
0.29045) ve U (r=0.302831) ile de ¢ok zayif ve zayif dere-
cede bir korelasyon iligkisinin oldugu gériilmektedir (Sekil
12). Bu durum sadece Co ve Mo'nin sapropel ¢amurlari ige-
risine CoS ve MoS, seklinde difiizyonlarinin ve zenginles-
melerinin oldugunu; Cu, Zn, Ni, U ve V elementlerinin ise
sulfid seklinde bir diftizyonlarinin ve zenginlesmelerinin s6z
konusu olamadigin1 gostermektedir (Sekil 12).

4.4. Iz Elementlerin Sapropel Cokel Igerisine Mangan
Oksi-hidroksitler ile Difiizyonu

Sucul ortamlarda ve ozelliklede denizel ortamlarda ha-
kim Mangan (Mn) ¢esidi Mn(II) olan Mn?* ve MnCl"dir.
Mn(II) oksijence zengin olan su kogullarinda termodinamik
olarak kararsiz olup, ¢6ziinmeyen Mn(III) ve Mn(IV) ola-
rak oksidize olur. Mn-oksihidroksit olarak bilinen kati fazli
Mn(IV) ise genellikle bu ortamlarda MnO, ve MnOOH
seklinde bulunur. Mn-oksihidroksitlerin su kolonunda ¢6-
zinmus halde bulunan iz elementleri adsorbe sekilde sudan
alarak dip tortullarina tagimada ve sonrasinda da onlarin
tortullar icerisinde otojenik olarak zenginlesmelerindeki
rolleri ¢ok 6nemlidir (Algeo ve Maynard 2004; Tribovillard
vd. 2006).

Incelenen 6rneklerde Mn'in Cu (r= -0.56285), Zn (r=
-0.16391), Ni (r= -0.31868) V (r= -0.24324), U (r=
-0.14227), Co (r=-0.37859) ve Mo ile (r= -0.6006) ¢ok zayif
korelasyon iligkileri vardir (Sekil 13). Bu durum Cu, Zn, Nj,
V, U ve Mo elementlerinin su kiitlesinden Mn oksi-hidrok-
sitler ile dip sedimanlarina diftizyonlarinin olmadigini ifade
eder.

4.5. Ilgin Paleo-Gol havzasinin Redoks Kosullarinin

Belirlenmesi

Redoksa duyarli olan Cu, Zn, Ni, V, U, Co ve Mo gibi iz ele-
mentler O,’li su kosullarinda gok fazla ¢6ziinebilir durumda
iken, O,nin bulunmadig: ksinik ortamlarda veya O, 'nin
sinurli olarak bulundugu suboksik/disoksik ortamlarda ise
¢ok daha az ¢ozlinebilir haldedirler. Bu nedenle O,’nin ol-
madif1 veya sinirli olarak bulundugu 6ksinik veya anoksik su
kosullarinda ¢ékelen tortullarda otojenik iz element zengin-
lesmeleri gergeklesir (Tribovillard vd. 2006). O,li ve disiik
O,'li disoksik kosullarda iz elementlerin dip ¢amurlar: ige-
risindeki konsatrasyon seviyeleri oldukga zayiftir (Neume-
ister vd. 2016). Bu sebeple redoksa duyarl olan iz element-
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ler sadece O,’nin olmadig: veya ¢ok sinirli oldugu indirgen
ortam kosullarinda ¢ékelen tortullarda zenginlestikleri icin
onemlidirler. V, U ve Mo ¢6kelme ortaminin redoks goster-
gesi olarak en yaygin kullanilanlardir, bunlara ilave olarak
Zn, Ni, Cu ve Co da redoksa duyarl: iz elementler olarak
kullanilirlar (Cruse ve Lyons 2004, Algeo ve Maynard 2004,
Tribovillard vd. 2006). Bir¢ok aragtirmaci ¢okelme ortamla-
rinin redoks kosullarini anlayabilmek iin, ¢esitli iz element-
leri kullanarak baz: temsilci yaklagimlar ortaya koymusglardir
(McManus vd. 2005, Tribovillard vd. 2006, Scott ve Lyons
2012). Farkli iz elementleri kullanmalarinin sebebi, iz ele-
ment degerlerinin bolgesel ve cografik olarak ayni zamanda
da jeolojik zamanlar icerisinde ¢ok degiskenlik gdstermesi
yaninda, bazi elementlerinde redoks davraniglarinin ortam-
daki ¢6ztinmiis O, seviyelerine gore degiskenlik gostermesi
ve bu nedenle de paleoredoks kogullarinin kesin sinir dege-
ri kanitlarinin belirlenememesi nedeniyledir (Sageman vd.
2003, Scott vd. 2008, Tribovillard vd. 2006, Algeo ve Rowe
2012, Ekwunife 2017).

Jones ve Manning (1994) ile Hatch ve Leventhal (1992)
paleoredoks kosullarint V/(V + Ni) ve U/Th oranlarina gore
oksik (bol O,'li), disoksik/suboksik (kismen O, ’li) ve anok-
sik (¢ok siurli O,’li) olarak belirlemislerdir (Cizelge 2).

Cizelge 2.1z element oranlarina gore paleoredoks esik degerleri.
(*Jones ve Manning 1994,°Hatch ve Leventhal 1992)

Oksik Disoksik/Suboksik  Anoksik

V/(V+Ni)® <0.46 0.46-0.60 0.54-0.82
U/ Th? <0.75 0.75-1.25 >1.25

Calisma alanindan derlenen bitimlu kiltag: 6rneklerinin ¢6-
kelme ortami paleoredoks kogullar: 6rnek bazinda Cizelge
3'de gosterilmistir.

U/Th oranlarina gore RE-4 nolu 6rnegin redoks kosulu ok-
sik, RE-1 ve RE-7 numarali 6rneklerin ise suboksik/disok-
sik ¢ikarken diger tim 6rneklerin redoks kogulun anaoksik
oldugu gorilmektedir. Yine, V/V+Ni oranlarina gore ise
RE-1,2,3,6 ve 12 numarali 6rneklerin redoks kogulu ok-
sik, diger 6rneklerin redoks kogulunun ise disoksik/subok-
sik ve anaoksik oldugu belirlenmistir (Cizelge 3). Oksijenli
su kogullarinda U elementi ¢6ziinmis U*® geklindeki uranil
karbonatlara doniisebilir. Oysaki, ¢ok sinirli O, 'nin oldugu
anoksik su sarlarinda ise U ¢6ziinmeyen U** florid komp-
lekslerine indirgenir ve tortullarda kararli ve ¢6ziinmez hal-
de bulunur. Bu nedenle O, siz 6ksinik veya ¢ok sinirli O, 'nin
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Sekil 12. S’in Cu, Zn, Ni, Co, U, V, Mo ve Fe ile korelasyon iligkisi.
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Sekil 13. M'nin Cu, Zn, Ni, V, U, Mo ve Co ile korelasyon iligkisi.
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Cizelge 3. Harmanyazi Formasyonu bittimli kiltag:
orneklerinin iz element oranlarina gore ¢okelme ortam

paleoredoks kosullari.

Cizelge 4. Harmanyazi Formasyonu bitiimlu kiltas:
orneklerinin Th/U oranlarina gore ¢okelme ortami
paleoredoks kosullari.

OrmekNo  V/(V+Ni) Yorum U/Th Yorum Ornek No Th/U Yorum

RE-14 0.7368 | Anoksik | 2.4333 | Anoksik RE-14 0.91 Anoksik
RE-13 0.6774 | Anoksik | 2.3571 | Anoksik RE-13 0.35 Anoksik
RE-12 0.1701 Oksik 1.3333 | Anoksik RE-12 0.09 Anoksik
RE-11 0.4959 | Suboksik | 5.4545 | Anoksik RE-11 0.33 Anoksik
RE-10 0.6730 | Anoksik | 2.0689 | Anoksik RE-10 1.91 Anoksik
RE-9 0.5016 | Suboksik | 2.7000 | Anoksik RE-9 0.60 Anoksik
RE-8 0.6335 | Anoksik | 1.9264 | Anoksik RE-8 0.48 Anoksik
RE-7 0.5666 | Suboksik | 1.2040 | Suboksik RE-7 0.83 Anoksik
RE-6 0.4444 Oksik 2.0833 | Anoksik RE-6 0.52 Anoksik
RE-5 0.5173 | Suboksik | 1.6578 | Anoksik RE-5 0.37 Anoksik
RE-4 0.5833 | Suboksik | 0.5225 Oksik RE-4 0.48 Anoksik
RE-3 0.3054 Oksik | 11.7272 | Anoksik RE-3 0.18 Anoksik
RE-3/2 0.2029 Oksik | 3.0000 | Anoksik RE-3/2 0.75 Anoksik
RE-2 0.3819 Oksik | 2.8857 | Anoksik RE-2 0.42 Anoksik
Ara Kémiir 0.2561 Oksik 1.3548 | Anoksik Ara Kémiir 0.41 Anoksik
RE-1 0.4486 Oksik 1.0937 | Suboksik RE-1 0.91 Anoksik
Alt Komiir 0.7302 | Anoksik | 10.3333 | Anoksik Alt Komiir 0.35 Anoksik

oldugu anoksik ortamlar O,’li ortamlara gore ¢ok daha fazla
U zenginlesmelerine sahiptir. Jeokimyasal yonden Th ele-
menti U’a benzemekle birlikte ortamin redoks sartlarindan
nispeten etkilenmemektedir. Th elementi sucul ortamlarda
genellikle ¢oziinmeden kalir ve ¢ogunlukla da detritik ta-
sinma yoluyla tortullara gonderilir. Bu nedenle Th redoks
kosullarindan etkilenmeden kararli bir sekilde Th** olarak
sistemde kalmaktadir (Wignall ve Twitchett 1996). Bu ne-
denle bazi aragtirmacilar Th/U oranini paleoredoks kosul-
larini belirlemek icin kullanmiglardir. Adams ve Weaver
(1958)%e gore anoksik kogullarda ¢okelmis olan tortullar igin
Th/U oran1 2’nin altinda, diigiik O,’li disoksik/suboksik ko-
sullarda ¢6kelmis olan tortullarda 2-7 arasinda degistigini ve
O,'li ortam kosullarinda ¢6kelmis olan tortullar i¢inde 7'den
biiytik oldugunu ifade etmiglerdir.

'Th/U oranlarina gore Ilgin sahas: bittimli kiltag: 6rnekleri-
nin tamaminin H S'ce zengin ve siilfidik olan anoksik redoks
ortam kogullarinda depolandig: gérilmektedir (Cizelge 4).

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):61-84

Ernst (1970) ve Jones ve Manning (1994) ise gii¢li in-
dirgeme kosulu olan anoksik tortullardaki U/Th oraninin
1.25den biiyiik oldugunu, diisik O,’li olan disoksik/subok-
sik kogullarda ¢okelmis tortullardaki U/Th oraninin 0.75-
1.25 arasinda ve O,ce zengin su kosullarinda ¢okelmis tor-
tullarda ise U/Th oraninin 0.75den ki¢iik oldugunu ifade

etmiglerdir.

Yine Ilgin sahasi bitimli kaya¢ 6rneklerinin U/Th oranla-
rina gore redoks kogullar: degerlendirildiginde sadece RE-
10 numarali 6rnegin redoks kosulunun “Oksik” diger tim
orneklerin redoks kogulunun ise “Anoksik” oldugu belirlen-
mistir (Cizelge 5).

Teng vd. (2005) ve Deng ve Qian (1993) ise AU = U - "Th/3
esitligine gore tortullarin redoks kosullarini belirlemislerdir.
Bu aragtirmacilara gore; AU = U - Th/3 esitligi giicli in-
dirgeme kosulu olan anoksik tortullarda 12'den biiyik, yar1
O,li suboksik/disoksik tortullarda 5-12 arasinda degisirken,

O, ce zengin su kosullarinda ise 5den kiigiktiir.

77



Sari, Ismayilzada, Akiska, Erol / Ilgin Miyosen Bitiimli Kiltaglar: Redoks Kogullar:

Cizelge 5. Harmanyazi Formasyonu bitiimlu kiltag
orneklerinin U/Th oranlarina gore ¢kelme ortami
paleoredoks kosullar:.

Ornek No U/Th Yorum

RE-14 1.09 Anoksik
RE-13 2.89 Anoksik
RE-12 11.73 Anoksik
RE-11 3.00 Anoksik
RE-10 0.52 Oksik

RE-9 1.66 Anoksik
RE-8 2.08 Anoksik
RE-7 1.20 Anoksik
RE-6 1.93 Anoksik
RE-5 2.70 Anoksik
RE-4 2.07 Anoksik
RE-3 5.45 Anoksik
RE-3/2 1.33 Anoksik
RE-2 2.36 Anoksik
Ara Komiir 1.35 Anoksik
RE-1 2.43 Anoksik
Alt Kémiir 10.33 Anoksik

Ilgin sahas: bitimli kiltagt 6rneklerinin AU = U - Th/3
esitligine gore O,li ve yar1 O,’li suboksik/disoksik ortam
kosullarinda depolandigi gorilmektedir (Cizelge 6). Ancak
incelenen ornekler i¢cin AU = (U - Th/3) ortalamas: (5,24)
olup, bu sonuca gore Ilgin sahasi bitiimld kiltaglarinin genel
olarak suboksik/disoksik bir ortamda depolandigin: syleye-
biliriz (Cizelge 6).

Bir elementin otojenik degerleri, o elementin toplam de-
gerinden detritik kisminin ¢ikarilmasiyla belirlenir. Myers
ve Wignall (1987) otojenik uranyum miktarini Th'la iligkili

olarak agagidaki formiile gére hesaplanmiglardir.
otojcnik= /3 (1)

Myers ve Wignall (1987) bu hesaplamalarinda Th’u tiimiiyle
detritik icerikli bir element olarak distinmiusler ve Th/3 de-
gerini de detritik U ile eslestirmislerdir.

toplam - toplam

Caligma alanina ait bitimli kayag 6rneklerinde U o 10
o Ve Thy /3% gore hesaplanan U_ . . degerleri Cizelge
7de, Uomjenik ve UtOPlam dagilimi Sekil 14de, U__ ve 'Th
dagilimlar: da Sekil 15'de verilmistir.

toplam

toplas toplam
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Cizelge 6. Harmanyazi Formasyonu bitimli kiltast
orneklerinin AU = U - Th/3’a gére ¢okelme ortami1
paleoredoks kosullari.

Ornek No AU=U-Th/3 Redoks Ortam
RE-14 4.87 Oksik
RE-13 8.80 Suboksik/Disoksik
RE-12 453 Oksik
RE-11 4.0 Oksik
RE-10 4.0 Oksik

RE-9 9.0 Suboksik/Disoksik
RE-8 8.73 Suboksik/Disoksik
RE-7 3.93 Oksik

RE-6 5.0 Suboksik/Disoksik
RE-5 4.20 Oksik

RE-4 3.87 Oksik

RE-3 8.60 Suboksik/Disoksik
RE-3/2 4.20 Oksik

RE-2 6.73 Suboksik/Disoksik
Ara Kémiir 0.36 Oksik

RE-1 4.67 Oksik

Alt Komiir 3.73 Oksik

Cizelge 7 ve Sekil 14, 15 incelendiginde Harmanyaz For-
masyonuna ait bitimli kiltagt 6rneklerinin tamaminda U_
wjeni degerleri oldukea yiiksek olup, 2.10 - 12.5 arasinda de-
gismektedir. Detritik kaynakli bir element olan Th OM ile
higbir iliski kurmaz ve gogunlukla da O,’li su kosullarinda
¢okelmis tortullarda zenginlesir. Incelenen érneklerde U
nicdekd yiiksek degerler gol ortamina Th giriginin U'a gore
daha az oldugunu géstermekte olup, yiiksek U_
de Ilgin paleo-gdl ortaminda “Giigli Indirgeme Kosulunun’

degerleri
héakim oldugu anoksik sartlarin bulunduguna isaret etmek-
tedir.

5. Tartigma

Siilfidik olan anoksik ortamlar OM’nin depolanmast ve
korunmasi agisindan mitkemmel sartlara sahiptir. Ciinkd,
H,S’ce zengin bu ortamlarda O,’nin yoklugu veya sifira ya-
kin degerlerde olmasi OM’nin mikemmel sekilde korunu-
munu ve tortullarda zenginlesmesini saglar. Ilgin sahasinda
yapilan OSK'dan derlenen 6rneklerdeki %TOC degerleri
14.52-51.19 arasinda degismekte olup, ortalamas: 33.35dir.
Buda bize Ilgin sahasinda bitiimli kiltaglarinin depolandig
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Cizelge 7. Harmanyazi Formasyonu bitimli kiltag: drneklerine
ait U

otojenik

degerleri (degerler ppm dir).

i

toplam

toplam
RE-14 7.3 3 1 6.3
RE-13 13.2 5.6 1.866 11.333
RE-12 6.8 5.1 1.7 5.1
RE-11 6 1.1 0.366 5.633
RE-10 6 2.9 0.966 5.033
RE-9 13.5 5 1.666 11.833
RE-8 13.1 6.8 2.266 10.833
RE-7 59 4.9 1.633 4.266
RE-6 7.5 3.6 1.2 6.3
RE-5 6.3 3.8 1.266 5.033
RE-4 5.8 11.1 3.7 2.1
RE-3 12.9 1.1 0.366 12.533
RE-3/2 6.3 2.1 0.7 5.6
RE-2 10.1 3.5 1.166 8.933
Ara Kémiir 4.2 3.1 1.033 3.166
RE-1 7 6.4 2.133 4.866
Alt Kémiir 12.4 1.2 0.4 12

paleo-gol sartlarinin oldukga stilfidik/indirgen ve anoksik
olduguna isaret eder. Yine, Ilgin sahasinda yapilan OSK'dan
derlenen 6rneklere ait XRD grafigi paternlerinde de goriile-
cegi tizere her iki 6rnekde de anoksik ortamlarin en 6nem-
li isaretcisi olan pirit (FeS,) mineralinin goriilmesi (Sekil
10A,B) yine Ilgin sahasinda bitimli kiltaglarinin depolan-
dig1 paleo-gol sartlarinin silfidik anoksik kogullar oldugunu
gostermektedir. Ayrica, sahadan derlenen tim 6rneklerdeki
S element degerleri 17698-116666 ppm arasinda degismek-
te olup, ortalama 61400,7 ppm olmas: da depolanma orta-
munin agiri stilfidik ve indirgen oldugunun bir bagka goster-
gesidir. Yine, incelenen 6rneklere ait Fe ve S elementleri ara-
sindaki ¢ok gliclii (r= 0.9297) korelasyon iligkisi de Fe’nin
ortamda Pirit (FeS)) minerali geklinde ¢okelmis olduguna
isaret eder. Ote yandan, anoksik ortamlarin bir bagka tem-
silcisi olan Mo elementinin de S ile olan kuvvetli korelas-
yon (r=0.7295) iligkiside, yine Mo’'nin ortamda Molibdenit
(MoS,) minerali seklinde ¢okelmis oldugunu ve Ilgin paleo-
g0l ortamnin redoks sartlarinin HS bakimindan oldukga

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):61-84

B U toplam MU otojenik
RE-14 =
RE-13 ..
RE-12 NN
RE-11 B
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RE-4 | .
RE-3 3
RE-3/2 ..
RE-2 ™
Ara KOMUR L
RE-1 .
Alt KOMUR
0 2 46 810121416

Sekil 14. Harmanyaz: Formasyonu bitiimli kiltagi 6rneklerine ait

Umjen.lk ve Umplam dagilimi.

MU toplam M Th toplam
RE-14 e
RE-13 |
RE-12 .
RE-11 —
RE-10 —
RE-9 .
RE-8 .
RE-7 —
RE-6 N
RE-5 —
RE-4 __—————
RE-3 Re—
RE-3/2 -
RE-2 R —"
Ara KOMUR [
RE-1 p—
Alt KOMUR B

0 2 46 810121416

Sekil 15. Harmanyazi Formasyonu bitimli kiltagi 6rneklerine ait
U veTh

toplam toplam

dagilimi.
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zengin, silfidik anoksik kosullar olduguna isaret eder. Asa-
gidaki bolimde de bu ¢aligmaya konu olan redoksa duyarl
elementlerin davraniglar: ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Kobalt (Co)

Calisma sahas1 bitumli kiltaglarinda Co'in TOC ile olan
cok zayif (r=0.0768) korelasyon iliskisi Co'in su kiitlesin-
den organik madde ile sapropele diftizyonunda ve tortul-
da zenginlesmesinde OM’nin ve hiimik asitlerdeki orga-
nometalik ligandlarin etkili olmadigina isaret etmektedir
(Sekil 6). Yine, Co'in S ile olan orta derecedeki korelasyon
(r=0.5140) iligkisi de Co’'in ¢okeliminde ortamin sulfidik ve
H_S’li olduguna ve CO’1n kobalt siilfiir (CoS) ve kobalt siil-
fat (CoSO,) seklinde ¢okelmis olduguna isaret etmektedir
(Sekil 12).

Nikel (Ni)
Incelenen 6rneklerde Ni'in %TOC ile (r=0.0022) olan ¢ok

zayif korelasyonu Ni'in bitimlu kiltag: 6rneklerinde zengin-
lesmesi sirasinda %TOC’la herhangi bir iligkisinin olma-
digint belirtir (Sekil 5). Ote yandan incelenen érneklerde
Ni'in S ile olan ¢ok zayif (r= -0.1217) korelasyon iligkisi de
Ni'in sapropelik ¢amurlarda zenginlesmesi sirasinda NiS
formunu olusturmadig: gibi, pirite de katilmadigini goster-

mektedir (Sekil 12).
Bakar (Cu)

Harmanyazi Formasyonu'na ait bitimld 6rneklerde Cu'in
%TOC ile olan zayif korelasyon (r=0.37433111) iliskisi
Cu'in su kiitlesinden organik madde ile sapropele difiizyo-
nunda ve tortulda zenginlesmesinde hiimik asitlerde orga-
nometalik ligandlar seklinde ¢6keliminin ¢ok 6nemsiz ol-
duguna isaret eder ($ekil 6). Yine, Cu'in Fe (r=0.2201) ve
Mr'la (r= -0.5628) olan ¢ok zayif korelasyonlar: Cu'in su
kiitlesinden Mn-Fe oksihidroksitler ile sapropele difiizyo-
nunda ve zenginlesmesinde Mn-Fe oksihidroksitlerin higbir
oneminin olmadiini gostermektedir (Sekil 11,13). Ayrica,
Cu'in S’le (r= 0.2904) olan zayif korelasyonu da Cu’in tortu-
da CuS ya da Cu,S seklinde bilesikler yapmadigini ve ayrica
pirite de katilmadigini gostermektedir (Sekil 12).

Cinko (Zn)

Incelenen bitiimli kiltag: 6rneklerinde Zn'nun %TOC ile
olan ¢ok zayif korelasyon (r= 0.0814) ilikisi, Zn'nun ¢oke-
liminde OM’nin etkili olmadigina ve hiimik asitlerdeki or-
ganometalik ligandlar seklinde ¢6keliminin bulunmadigina
isaret eder (Sekil 5). Yine, incelenen 6rneklerde Zn'nun Fe
ile (r= -0.1424) ¢ok zay:f bir korelasyonunun olmas: Zn'nun
sapropelde zenginlesmesinde Fe oksi-hidroksilerin yaninda
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piritin de etkisinin olmadigini gésterir (Sekil 11). Ote yan-
dan Zn'nun Mn ile (r= -0.1638) olan ¢ok zayif bir kore-
lasyonu da Zn'nun su kiitlesinden Mn-Fe oksihidroksitler
ile sapropele difizyonunda ve sapropelde zenginlesmesinde
yine hicbir etkisinin olmadigini gostermektedir (Sekil 13).
Ayrica, incelenen 6rneklerde Zn'nun S (r= -0.1358) ve Fe
ile (r= -0.1424) olan ¢ok zayif korelasyon iliskisi de Zn'nun
piritle birlikte ¢6kelmedigi gibi bagimsiz otejenik sfale-
rit (ZnS) minerali olarak da ¢6kelmedigini gosterir (Sekil
11,12).

Vanadyum (V)

Ilgin sahasina ait 6rneklerde V’un %TOC ile ¢ok zayif ko-
relasyon (r=0.1249) iligkisi V'un ¢6keliminde OM’nin et-
kili olmadigina ve hiimik asitlerdeki organometalik ligand-
lar seklinde ¢okeliminin bulunmadiini gosterir (Sekil 6).
Ote yandan, bu ¢aligmadaki pekgok veriye gore ispatlanmig
olan Ilgin paleo-gol ortamindaki giicli stlfidik indirgenme
kosullar1 ve ortamdaki yiiksek H,S varligi, V' elementinin
sapropelik ¢okellerde muhtemelen kati oksit (V,0,) veya
hidroksit (V(OH),) olarak zenginlesmis oldugunu diistin-
diirmektedir.

Molibden (Mo)

Harmanyazi Formasyonu'na ait bitiimli kiltagi 6rnekle-
rinde Mo elementi ve %TOC arasindaki (r = 0.0583) ¢ok
zayif korelasyon iligkisi, Mo'nin su kolonundaki Molibdat
(MoO,?) seklindeki formunun tortul-su ara katmanina ta-
sinmasinin himik asitlerdeki organometalik ligandlar sek-
linde olmadigini gésterir (Sekil 5). Ote yandan, incelenen
orneklerde Mo'nin Fe (r=0.722782) ve S (r=0.72955) ile
olan ¢ok gii¢li korelasyon iligkileri ise depolanma ortaminin
stilfidik ve H,S bakimindan zengin olduguna isaret eder-
ken, Mo'nin de sapropelik camurlar igerisinde Ferrimolibdit
(Fe,0,.3Mo00,.8H,0) ve Molibdenit (MoS,) minerallleri
seklinde bilesiklerinin olduguna ve ayni zamanda da Mo
¢Okeliminde pirit etkisinin yaninda Fe oksi-hidroksit par-
tikiillere olan adsorpsiyonunun da etkili olduguna isaret
eder (Sekil 11). Diger yandan, incelenen 6rneklerde Mo'nin
Mn'la (r= -0.4967) olan ¢ok zayif korelasyonu, Mo'nin

su kitlesinden sapropele difiizyonunda Mn oksi-hidroksit
partikiillere adsorpsiyonunun etkili olmadigini gosterrmek-
tedir (Sekil 13).

Uranyum (U)

Ilgin sahasi bitimli kiltasi 6rneklerinde U elementinin
%TOC ile olan ¢ok zayif (r = -0.0340) korelasyonu, Uun

su kitlesinden sapropele difiizyonunda ve sapropelde zen-

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):61-84



Sari, Ismayilzada, Akiska, Erol / Ilgin Miyosen Bitiimli Kiltaglar: Redoks Kogullart

ginlesmesinde himik asitlerdeki organometalik ligantlarin
etkisinin olmadigini gostermektedir (Sekil 5).

6. Sonuglar

Bitimlu kiltagt 6rneklerinde Mo, U, Ni ve Zn'nun %TOC
ile korelasyon iligkisi incelendiginde Mo'nin %TOC ile
(r=0.529) olan orta derecedeki korelasyonu Monin su
kiitlesinden sapropele difiizyonunda ve zenginlesmesinde
OM'’nin kismen hiimik asitlerdeki organometalik ligand-
lar seklinde etkili oldugunu goéstermektedir. %TOC nun
U (r=0.083), Ni (r= -0.030) ve Zn ile (r= 0.216) ¢ok zayif
ve zayif korelasyonlari ise U, Ni ve Zn'nun su kiitlesinden
sapropele difiizyonunun hiimik asitlerdeki organometalik
ligandlar seklinde olmadigini gosterir (Sekil 4).

Incelenen orneklerde %TOC’un V (r=0.124936), Cu (r=
-0.230) ve Co ile (r=0.0768) olan ¢ok zayif ve zayif kore-
lasyonlari bu elementlerin gol suyundan sapropele diftizyo-
nunda organik maddenin hig bir roliiniin olmadigina isaret

etmektedir (Sekil 5).

Ilgin sahasi bitimlu kiltagt 6rneklerinde Fe’nin Al ile ¢ok
zayif (r= -0.19025) bir korelasyon iligkisi kurmas: Fe’'nin in-
celenen o6rneklerde kil mineral fazinda olmadigini, 6te yan-
dan Fe ve S elementleri arasindaki ¢ok glicli (r= 0.929789)
korelasyon iligkisi ise Fe'nin 6rneklerde siilfir fazinda ol-
dugunu ve pirit (FeS,) seklinde ¢okelmis oldugunu géster-
mektedir.

Harmanyazi Formasyonu’na ait bitiimli kiltag: 6rneklerinde
Fe’in Cu (r= 0.284197), V (r= -0.18663), Cr (r= -0.15157),
U (r= 0.204503), Ni (r= 0.029961) ve Zn ile (r= -0.14246)
olan ¢ok zayif ve zayif korelasyon iligkileri bu elementle-
rin su kitlesinden sapropele difiizyonunda piritin etkisinin
olmadigini gosterirken, Fe'in Co ile (r= 0.535261) orta ve
Mo ile de (r= 0.722782) gtigli korelasyon iligkisi ise Co ve
Mo'nin su kitlesinden sapropele difiizyonunda ve zengin-
lesmesinde piritin etkisinin oldugunu géstermektedir.

Incelenen bitiimlii kiltag: 6rneklerinde S ile Co arasinda orta
(r=0.476241), Mo ile de (r=0.72955) kuvvetli bir korelasyon
iligkisi varken; S’in Ni (r=-0.1217), V (r= -0.17716), Zn (r=
-0.35454), Cu (r= 0.29045) ve U (r=0.302831) ile ¢ok zay:f
ve zayif bir korelasyon iligkisinin oldugu goriilmektedir. Bu
durum sadece Co ve Mo'nin sapropel ¢amurlarina CoS ve
MoS, seklinde difiizyonlarinin oldugunu; 6te yandan, Cu,
Zn, Ni, U ve V elementlerinin ise su kitlesinden sapropele
sulfid seklinde difizyonlarinin ve zenginlesmelerinin ola-
madigini gostermektedir.

Bitumlu kiltagi 6rneklerinde Mn'in Cu (r= -0.56285), Zn
(r= -0.16391), Ni (r= -0.31868) V (r= -0.24324), U (r=
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-0.14227), Co (r=-0.37859) ve Mo ile (r= -0.6006) ¢cok zay1if
korelasyon iligkileri vardir. Bu durum mangan oksi-hidrok-
sitlerin Cu, Zn, Ni, V, U ve Mo elementlerinin g6l suyundan
tortul icerisine diftizyonlarinda ve elementlerin sapropelde
zenginlesmelerinde hicbir roliiniin olmadigin: ifade eder.

RE-1 ve RE-3/2 numarali bitimli kiltagi orneklerinin
tim kayag XRD grafigi paternlerinde Fersmite:(Ca,Ce,Na)
(Nb,Ta,Ti),(O,0H,F),, Jips: Ca(SO,)*2(H,0) ve Kalsit:
(CaCO,) ve Pirit: (FeS,) mineralleri hakimdir. Bu mine-
raller, bitimli kiltagi 6rneklerinin depolanmasi esnasinda
ortaminin redoks sartlarinin kismen O,’li disoksik/suboksik
ve cogunluklada stlfidik anoksik kogullarda olduguna isaret
eder.

Orneklerinin Th/U oranlarina gére redoks kosullari deger-
lendirildiginde Harmanyazi Formasyonu’'na ait bitimli kil-
tagt 6rneklerinin tamaminin H, S'ce zengin ve siilfidik olan
anoksik redoks ortam kogullarinda depolandig: anlagilmak-
tadir.

Harmanyaz: Formasyonu’na ait bittimli kiltag: 6rneklerinin
U/Th oranlarina gore redoks kogullar: degerlendirildiginde
ise sadece RE-10 numarali 6rnegin redoks kosulu “Oksik”
cikarken diger tim orneklerin redoks kogulu ise Anoksik'tir.

Harmanyazi Formasyonu'na ait bitimli kiltagt 6rnekleri-
nin AU = U - Th/3 esitligine gore oksijenli ve yar1 oksijenli/
suboksik/disoksik ortam kosullarinda depolandig: goril-
mektedir. Ancak incelenen 6rnekler icin AU = (U - Th/3)
ort ortalamast (5,24) olup, bu sonuca gore genel olarak Ilgin
sahasi bitimli kiltaglarinin yari oksijenli/suboksik/disoksik
ortam kogullarinda depolandigini soyleyebiliriz.

Tesekkiir: Yazarlar, bu makaleyi egitim-6gretimindeki 90.
yil minasebetiyle (1934-2024) Ankara Universitesi Jeoloji
Mihendisligi Bolimi'ne (Ankara Jeoloji) ithaf ederler. Bu
caligmada incelenen 6rneklerde ana ve iz element analizleri
A.U. YEBIM Aragtirma Merkezinde ICP-OES (Induc-
tively Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry)
model cihaz kullanilarak yapilmis olup kendilerine tesekkiir
ederiz.

Yazar katkalar1: A. Sari: calismay: planlamus, tasarlamug, veri
toplanmasina yardimer olmus, verileri yorumlamis ve ma-
kalenin yazilmasina katkida bulunmustur. K. Ismayilzada:
Caligma hakkinda verileri toplamis, analiz etmis, yorumla-
mig ve makalenin yazimina katkida bulunmugtur S. Akis-
ka: Sonuglari yorumlamis ve makalenin yazimina katkida
bulunmustur. F. Erol: Sonuglar: yorumlamuig ve makalenin
yazimina katkida bulunmustur.
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Determination of the Effects of Some Water Quality Parameters on
Turbidity Parameters in Filyos River with Artificial Neural Network

F ilyos Nehri'nde Bazi Su Kalitesi Parametrelerinin Bulaniklik Parametresi Uzerine Etkilerinin
Yapay SinirAgz ile Belirlenmesi
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Abstract

During the water cycle, substances that are contaminated in water cause physical, chemical or biological alterations of the water’s
natural features, therefore environmental balance deteriorate over time. Observations and measurements on a river give the necessary
information about how to benefit from the river. For this reason, it is important to investigate the water quality in rivers and water
reservoirs which are close to settlement areas. In this study, surface water quality measurements were carried out at five observation
stations along the main line of the Filyos River, which forms the largest sub-basin in the Western Black Sea Basin, at intervals of thirty
days in 2015 year. The turbidity parameter was estimated by artificial neural networks (ANNs) based on water quality parameters such
as chromium (Cr*%), chemical oxygen demand (COD), iron (Fe*3), aluminium (Al1*%), suspended solids, manganese (Mn*?), zinc (Zn*?),
lead (Pb*?) and calcium (Ca*?). The study was conducted with creating two scenarios. In the first scenario, the determined parameters
were analyzed by ANN for each station one by one. The obtained data showed that Cr (coefficient of determination [R?] =0.9999)
parameter gave the best performance in the estimation of turbidity parameter in the study area. In the second scenario, eight models
were created by adding the other best performing parameters one by one to the best performing Cr parameter. The third model formed
by Cr, COD, Fe and Al parameters gave the closest result with R?=0.9992.

Keywords: Artificial neural network, Filyos river, turbidity, water quality

Oz

Su déngtist sirasinda suya bulagan maddeler, suyun fiziksel, kimyasal veya biyolojik 6zelliklerini degistirerek su kirliligine yol agar ve
zamanla ¢evresel dengenin bozulmasina neden olur. Bir nehir tizerinde yapilan goézlemler ve 6l¢timler, nehirden nasil yararlanilacag:
konusunda gerekli bilgileri verir. Bu nedenle yerlesim yerlerine yakin olan akarsularda ve su depolarinda su kalitesinin aragtirilmasi
onemlidir. Bu ¢aligmada, Bat1 Karadeniz Havzas’nin en biiyik alt havzasini olusturan Filyos Nehri'nin ana hatt: boyunca uzanan beg
gozlem istasyonunda bir yillik periyotta otuz giin araliklarla yiizeysel su kalitesi 6l¢tiimleri yapilmustir. Su kalitesi parametrelerinden,
krom (Cr*®), kimyasal oksijen ihtiyact (COD), demir (Fe*®), aliminyum (A1), askida kat: madde, mangan (Mn*?), ¢inko (Zn*?), kursun
(Pb*?) ve kalsiyum (Ca'?) parametrelerine dayali olarak bulaniklik parametresinin yapay sinir aglar1 (YSA) ile tahmini yapilmigtir.
Calisma iki senaryo tzerinden yirGtilmustir. Birinci senaryoda belirlenen parametreler, her istasyon i¢in tek tek YSA ile analiz
edilmigtir. Elde edilen veriler, ¢aligma alaninda, bulaniklik parametresi tahmininde en iyi performans: Cr (R?=0.9999) parametresinin
verdigini gostermistir. Tkinci senaryo da ise en iyi performansi veren Cr parametresine diger en iyi performansi veren parametreler tek
tek eklenerek sekiz model olugturulmustur. Cr, KOI, Fe ve Al parametrelerinin olusturdugu tictincii model R>=0.9992 gercege en yakin
sonucu veren model olmugtur.

Anahtar Kelimeler: Bulaniklik, Filyos nehri, su kalitesi, yapay sinir ag:
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1. Introduction

'The Earth is predominantly covered by water, with approx-
imately 71% of its surface covered by this vital resource. Of
this, 97.5% is found in oceans and seas as saltwater, while
the remaining 2.5% is freshwater found in rivers and lakes.
Approximately 90% of the world’s freshwater resources
are trapped in the polar zones and underground.Accessi-
ble freshwater, which is essential for all living creatures, is
limited to only 0.3% of the world’s water resources (Aksoy,
2018).Water pollution can be caused by a variety of sourc-
es, including domestic and industrial waste, chemical fer-
tilizers (especially nitrogen fertilizers) used in agriculture,
air pollution (such as acid rain), and undesirable hazardous
substances transported by erosion, such as soil and foreign
matter.

Numerous international and national scientific studies
have been conducted on rivers, which are considered to be
particularly scarce water resources in the world’s usable fresh
water. These studies aim to determine current and potential
levels of pollution, evaluate water quality based on physical
and chemical parameters in the study areas, and provide
information on the current quality level to ensure human
sustainability.

Metals that are denser than 5.00 g/mL are called heavy met-
als. More than 60 metals are included in this group e.g., zinc
(Zn),lead (Pb), cadmium (Cd), iron (Fe), copper (Cu), nick-
el (Ni), and carbon monoxide (CO) (Bakar & Baba 2009).
Sometimes, wastewaters may contain high concentrations
of heavy metals and these metals rate important problems
in aquatic environments and for creatures living in these en-
vironments via the usage of natural resources and human
activities (Kagar et al. 2022).

Wiater quality modeling studies for rivers and water reser-
voirs were started in the 1970s. Besides, water quality and
multi-dimensional hydrodynamic models on rivers and wa-
ter resources have been done and confirmed by various com-

puting methods (Aksoy 2018).

In those studies, surface water quality parameters are
measured in situ and in laboratories [dissolved oxygen
(DO), temperature (°C), pH, electrical conductivity (EI),
suspended solids (SS), chemical oxygen demand (COD),
turbidity, total organic carbon (TOC), ammonium (NH,’),
calcium (Ca*?), magnesium (Mg*?), hardness, sodium (Na),
copper (Cu), chloride ion (Cl), potassium (K), phosphate
(PO,?), nitrite (NO,-), nitrate (NO,-), aluminum (Al*),
manganese (Mn*?), iron (Fe**), chromium (Cr*), lead (Pb*?)
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and zinc (Zn*?) ] and the quality of water is classified.
In addition, these measured parameters are statistically
analyzed; modern methods, such as artificial neural network
(ANN) and Fuzzy Logic are used for accurate prediction
of various parameters (Giirsoy et al. 2018, Sonmez et al.
2018, Leventeli and Yal¢in 2019, Atict 2020, Demirel 2021,
Citakoglu and Ozeren 2021, Oskay et al. 2022, Kaya 2022,
Aslan 2023).

In this study, surface water quality parameters (COD, Ca*?,
Al?, Mn*, Fe*3, Cr®, Pb*? and Zn*, turbidity and SS) are
measured seasonally at five observation stations located
along the main line of the Filyos River (228 km) at intervals
of thirty days in 2015 (i.e. one-year period) and analyzed in
the laboratory. In water quality studies, turbidity parameter
based on Al Fe*3, Mn*?, Zn*?, Pb*2, Cr3, Ca*? and SS
parameters is predicted by ANN method using matrix
laboratory (MATLAB). Then, the highly efficient model
is determined by adding more efficient parameters one by
one to this parameter. The results of the proposed model
show that the results obtained from ANN are not different
from the measured values in the laboratory and in situ. So
that, ANN can be successfully applied and produces reliable

estimations.

2. Material and Methods
2.1. Study Area
The length of the Filyos River is 228 km, the annual flow

regime of river is quite regular, and its water level increases
in winter and spring seasons whereas it decreases towards to
the end of summer. The Filyos basin with drainage area of
13.300 km?, covers surface area of about 46% of the Western
Black Sea Basin. Filyos River carries in average 2.9 km?/
year water and 4.2 million ton/year sediment. With this
feature, Filyos River is ranked as 5th river with a fresh water
capacity of 7% in Turkiye (Kigtkali 2019). Karabiik Iron-
Steel Factory and Seka Caycuma Paper Factory, located in
this region, cause pollution of the river considerably. Besides,
the main factor, polluted the river, is that the regional
administrations dump domestic sewage and garbage into
the river for years (Demirci 2008).

General Directorate of State Hydraulic Works (DSI)
determined the locations of five stations on the Filyos River
by considering the factors such as proximity to agricultural

lands, industrial facilities and population density (Figurel,
Table 1).
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Figure 1. Locations of five water quality measurement stations on the Filyos River (Aksoy 2018).

Table 1. Coordinates of five water quality measurement stations along the Filyos River.

Stations Coordinates Height (m)
F1 (Filyos) 41°3445.91"N - 32° 2’55.88"E 11
F2 (Saltukova Bridge) 41°31°20.68"N - 32° 5’11.09’E 56
F3 (Caydegirmeni) 41°17°2.83"N - 32° 49.88"E 59
F4 (Tefen HEC) 41°13’14.00”N - 32°13’31.00’E 98
F5 (Karabiik) 41°171°9.21"N - 32°35°25.83"’E 301
2.2. Model and Methods In this context, 420 of the 480 data collected in the study

In 2015, water samples were collected monthly from five
different water quality monitoring sites and physicochemical
parameters were analyzed both in the field using portable
equipment and in the laboratory using standard methods.
(Eaton et al. 2005, Clesceri et al. 1998). The results obtained
at the laboratory are given in Table 2.

The turbidity monthly values were predicted by using
ANN model. ANN toolbox in MATLAB was utilized for
analyzing the model. In creating the model, the data set
were divided into two parts: Training set and validation set.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):85-91

were used to train the artificial neural network, while the
remaining data (60 data) were used to test the accuracy of the
model. The surface water quality parameters were evaluated
seasonally for each station one by one. The proposed model
was trained separately for each station.

ANN s the distributed and parallel data processing structures
that are inspired by human brain, connected by means of the
weighted connections and consisted of processors having
their own memory. In other words, it is a general expression
of computer programs that mimic biological neural networks
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(Elmas 2003). The most important property of initial models ~ MLP is a forward connection networks and composed
of ANN is that they can solve linear events. They have been  of three layers: Input layer, hidden layer, and output layer
encountered difficulties on learning the non-linear relations.  (Figure 2) (Oztemel 2016).

Therefore, multilayer perceptron (MLP) was developed.

Table 2. Results of water quality measurements.

Station Season Al Mn*? Fe*? Cr? Pb+ Zn*? Ca?? SS COD  Turbidity

Autumn 10.23 0.28 20.46 0.26 0.02 0.31 5198 | 46.00 | 111.50 97.10

Winter 16.37 0.41 17.29 0.31 0.02 0.190 | 53.74 | 50.50 | 92.50 73.75

H Spring 3.24 0.48 53.94 0.21 0.04 0.49 55.19 | 84.00 | 83.23 54.98
Summer 7.07 0.09 11.32 0.09 0.02 0.34 53.49 | 135.50 | 65.42 49.92

Autumn 13.20 0.49 30.49 0.23 0.51 0.36 55.47 | 44.00 | 116.50 17.80

Winter 19.67 0.14 40.08 0.24 0.07 0.18 58.20 | 40.50 | 82.50 20.85

k2 Spring 12.15 0.16 48.86 0.15 0.10 0.64 59.83 | 60.50 | 80.03 14.40
Summer 4.42 0.06 46.54 0.09 0.01 0.54 90.65 | 90.00 | 79.60 47.65

Autumn 2.62 0.43 23.10 0.10 0.03 0.45 56.74 | 24.00 | 55.00 10.21

Winter 4.56 0.49 26.35 0.15 0.03 0.62 49.73 | 52.00 | 52.00 10.77

1 Spring 7.63 0.35 34.87 0.16 0.0 0.58 58.98 | 79.00 | 57.36 12.20
Summer 2.96 0.05 48.02 0.08 0.01 0.56 62.37 | 95.50 | 100.97 13.04

Autumn 2.80 0.25 41.09 0.09 0.03 0.34 56.89 | 27.00 | 74.50 15.58

F4 Winter 4.54 0.29 36.36 0.10 0.02 0.49 53.59 | 5450 | 86.50 23.42
Spring 6.11 0.23 46.75 0.11 0.02 0.49 62.56 | 103.00 | 70.00 30.01

Summer 4.41 0.08 39.71 0.07 0.01 0.58 59.54 | 108.50 | 80.50 13.61

Autumn 3.55 0.07 76.08 0.06 0.04 0.23 57.03 | 57.50 | 108.00 21.60

Winter 4.50 0.11 57.37 0.05 0.01 0.36 55.45 | 77.50 | 137.00 36.70

ks Spring 3.89 0.11 58.64 0.05 0.01 0.40 62.13 | 156.00 | 89.56 51.48
Summer 6.19 0.10 24.39 0.07 0.01 0.59 54.71 | 148.50 | 74.17 16.62

Input Layer Hidden Laver Output Layer

-

Threshold value | Threshold value 2

Figure 2. Multi-layer perceptron.
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Multilayer ~ perceptron neural networks
comparison with supervised learning model. It means that

both inputs and expected outputs are generated in response

operate in

to these inputs introduce to the networks during the training
of the networks. The learning rule of multilayer perceptron
is the generalized condition of the Delta Rule based on
least squares method. Generalized Delta Rule involves two
phases. First phase is the calculating phase of the network
output named forward calculation. The second phase is the
phase of change the weights known as backward calculation
(Oztemel 2016). The operations performed in these two
phases can be briefly described as follows.

In the preparation phase, ANN topology analysis was
performed to determine the number of ANN hidden
layer neurons. For different hidden layer neuron numbers,
ANN performances, coeflicient of determination (R?) and
mean squared error (MSE) statistical performance analysis
criteria were used. ANN topologies were trained and tested
by taking the number of hidden layer neurons as 3, 4, 6, 8
and 10 respectively. Then, selected parameters for analyses
were put to the system as input individually, and it was
determined which parameter estimates accurately turbidity

(Table 3).

Table 3. Models created for different input layers.

Table 4. Models created for different input layers.

%:del Input Variables Output
1 Cr, COD Turbidity
2 Cr, COD, Fe Turbidity
3 Cr, COD, Fe, Al Turbidity
4 Cr, COD, Fe, Al, SS Turbidity
5 Cr, COD, Fe, Al, SS, Mn Turbidity
6 Cr, COD, Fe, A1, SS, Mn, Zn Turbidity
7 Cr, COD, Fe, Al SS, Mn, Zn, Pb Turbidity
8 Cr, COD, Fe, Al, SS, Mn, Zn, Pb,Ca | Turbidity

3. Results and Discussion

In the study, firstly, the water samples were collected at
thirty-day intervals between September 2015 and August
2016 at five water quality measurement stations on the
Filyos River. Secondly, some of them were analyzed in situ
with portable devices and the others at the laboratory and
then ANN was applied to the results obtained from the
analyses. The study showed that the Cr parameter was the
best for predicting turbidity in water with accuracy of 99%.
Figure 3 shows the topology plot of the Cr parameter with
the best performance in test. Cr parameter is respectively

Model No Input Variables Output followed by COD, Fe, Al, ECM, Mn, Zn, Pb and Ca

1 Cr Turbidity parameters (Table 5).

2 cob Turbidity Table 5. Model results for different input layers.

3 Fe Turbidity

4 Al Turbidity 5 P 0 14 >

5 SS Turbidity

6 Mn Turbidity 1 Cr 8 0.9999 6,6612.10°

7 Zn Turbidity 2 COD 10 0.9987 0.000584

8 Pb Turbidity 3 Fe 8 0.9980 0.00093

9 Ca Turbidity 4 Al 6 0.9963 0.0001

5 SS 10 0.9944 0.00026

Afterwards, at each time, it has been added the other most 6 Mn 3 0.9938 0.0002
accurat.e Parameter to the r.nost accurate one. f(‘)r estimation 7 7n 6 0.9900 0.0006
of turbidity. The most effective model for turbidity parameter
was determined as regarding to the proposed model based 8 Pb 6 0.9878 0,00059
on basin. (Table 4). 9 Ca 8 0.9764 0.0011
Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):85-91 89
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Figure 3. ANN performance for Cr in Filyos River.
Table 6. Results for different input layers.
The Number of )
No Supplemented Parameters Hidden Layer R MSE
1 Cr,COD 8 0.9624 0.00220
2 Cr, COD, Fe 4 0.9795 0.00120
3 Cr, COD, Fe, Al 10 0.9992 0.000046
4 Cr, COD, Fe, Al, SS 6 0.9884 0.000067
5 Cr, COD, Fe, Al, SS, Mn 10 0.9941 0.00034
6 Cr, COD, Fe, Al, SS, Mn, Zn 10 0.9983 0.000099
7 Cr, COD, Fe, Al, SS, Mn, Zn, Pb 6 0.9978 0.00013
8 Cr, COD, Fe, AL, SS, Mn, Zn, Pb, Ca 10 0.9972 0.00016

Besides, the results of the models formed by adding the
subsequent best parameter to Cr parameter at each step are
given in Table 6. The topology graph that illustrates the best

performance of parameters in test is given in Figure 4.

4. Conclusion and Suggestions

Water management in Turkey, where water resources
are limited, should be continued by developing more
appropriate policies. Protecting and improving water quality
are very important in this process. Artificial neural networks
(ANNSs), which have significant achievements in the
modelling studies, for forecasting water quality parameters
are used. In this study, ANN models were created to predict
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the turbidity parameter, which is one of the water quality
parameters of the Filyos River between 2015-2016 years. The
models, developed for this study, were considered together
and water quality parameters that have been selected for
forecasting turbidity in the Filyos River are used one by one
as input to the system.

Then, the best estimated parameter for turbidity has been
determined. The model resulted that Cr parameter was
the most importance parameter for predicting turbidity
parameter. The parameters of COD, Fe, Al, SS, Mn, Zn, Pb
and Ca followed Cr, respectively. New models were formed
by adding the subsequent best parameter to Cr parameter

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):85-91
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Figure 4. AAN performance for Cr, COD, Fe and Al parameters.

at each step. The results of the third model showed that Cr,
COD, Fe and Al were more accurate estimation parameters
for the turbidity. It was found that the results of ANN
models were very close to the measured values at laboratory
and in situ with portable devices. The study demonstrated
that ANN is an available tool for predicting turbidity in
water resources successfully and accurately.

Author contribution: Ismail Hakki Ozélcer and Emrah
Dogan guided the study and Berna Aksoy contributed to

data collection, analysis and modeling.
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Some Properties of Generalized Jacobsthal-Like Sequences

Genellestirilmis Jacobsthal-Benzeri Dizilerin Bazi Ozellikleri

Can Murat Dikmen ®, Kibra Karatag Selam*

Zonguldak Biilent Ecevit University, Faculty of Science, Department of Mathematics, Zonguldak, Turkiye

Abstract

In this article, using Jacobsthal and Jacobsthal-Lucas sequences, we define generalized Jacobsthal-Like sequences and investigate their
algebraic properties like Binet’s formula, generating functions, Simson formula and summation formula. We also prove some other
summation formulas like sum of even and odd indices and alternating sum of generalized Jacobsthal-Like sequences.

Keywords: Generalized Jacobsthal-Like sequences, Jacobsthal sequence, Jacobsthal-Lucas sequences.

Oz

Bu makalede Jacobsthal ve Jacobsthal-Lucas dizilerini kullanarak genellestirilmis Jacobsthal-Benzeri dizilerini tanimlayip Binet
formuld, treten fonksiyonlar, Simson formili ve toplam formuli gibi cebirsel 6zelliklerini aragtirtyoruz. Ayrica ¢ift ve tek indekslerin
toplamu ve genellestirilmis Jacobsthal-Benzeri dizilerinin alterne toplamu gibi diger toplama formillerini de kanitliyoruz.

Anahtar Kelimeler: Genellestirilmis Jacobsthal-benzeri diziler, Jacobsthal dizisi, Jacobsthal-Lucas dizileri.

1. Introduction

For many years, extensive studies have been conducted on
generalized Fibonacci-Like sequences, exploring both their
characteristics and preliminary results. (Harne et al. 2014,
Gupta et al. 2014, Singh et al. 2014). Using these studies on
generalized Fibonacci-Like sequences, we can extend these
studies to the generalized Jacobsthal-Like and other inter-
esting sequences in a similar fashion.

Every term in the Jacobsthal sequence can be determined
recursively with the initial values J, =0, /,=1. Similar is the
case with Jacobsthal-Lucas sequence. See (Horadam 1996).
The definitions of Jacobsthal-Like sequences associated
with Jacobsthal and Jacobsthal-Lucas sequences can be
found in the papers (Natividad 2016, Pakapongpun 2020).

The sequence of Jacobsthal numbers {/ } is defined by
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]n:\]nfl+2-]n72, n>2 ]0 O]l—l (1)

The sequence of Jacobsthal-Lucas numbers {J, } is defined
by

jnzjn71+2jn72, nZZ, jO=2,j1: 1. (2)
'The Binet’s formula for Jacobsthal sequence is given by

a n
L=EB [2" (=D"] 3)

-8B
where & =2 and 8 =—

Similarly, the Binet’s formula for Jacobsthal-Lucas sequence
is given by
h=at+pr=2"+ (1" (4)

In this paper, we present various properties of the general-

ized Jacobsthal-Like sequence defined by

Vn = Vn—1 + 2Vn—2, n=> 2 (5)

with Vo =2 and Vi, = 1 +m, m being a fixed positive inte-
ger.

Here the initial conditions V, and V are the sum of 7 times
the initial conditions of Jacobsthal sequence and the initial
conditions of Jacobsthal-Lucas sequence respectively.
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The relation between Jacobsthal sequence and generalized
Jacobsthal-Like sequence can be written as

Vi=ml,+j, n=0. (6)

Then, the terms of the sequence {V,} are given by
{V.}=2,14+m5+m7+3m17+5m,31 + 11m,...}.
2. Preliminary results of Generalized Jacobsthal-
Like sequence

'The first, we introduce some basic results of generalized Ja-
cobsthal-Like sequence and Jacobsthal sequence.

'The corresponding characteristic equation of relation (1) is
x*—x—2=0 and its roots are & = 2 and B =—1. (7)

Using these two roots, we obtain Binet’s formula of recur-
rence relation (5)

Gl =p)+(a+p)
=22 = (D) + Q@+ (=1)".

V.=

Generating function of {V,} is defined as

2+(m—1)x.

oo Kk _
L e

(8)

3. Properties of Generalized Jacobsthal-Like

sequence

Of the generalized Jacobsthal-Like sequence {V.}, like
generalized Fibonacci-Like sequences have many interest-
ing properties (Benjamin and Quinn 1999, Lee and Z. Lee
1987, Badshah et al. 2012, Harne et al. 2014, Singh et al.
2010, Soykan et al. 2018, Soykan and Gécen 2022).

Sums of generalized Jacobsthal-Like terms can be given in
the following theorems.

Theorem 1. Sum of the first terms of the generalized Ja-
cobsthal-Like sequence {V,} is

Vi Vit Vit oo +V, = Z V= VeV 9)
'This identity becomes
Vit Vot Vit oo+ Vo = Z Vi= Vz”” V2 (10)

Proof. We know that the following relations hold:

2Vi=V;— Vz,
2V2 = V4 - VS,
2V3 - Vs - V4,
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2Vn—1 = Vn+1 - Vﬂa
2Vn = ‘/n+2 - Vn+] .

Term wise addition of all above equations, we obtain
2(V1+V2+Vz +V)— n+2 V2,

Vi4 Va4 Vit +V, = V"”Z Y2,

Theorem 2. Sum of the first terms of the generalized Ja-
cobsthal-Like sequence {V,} is

Vi+ Vot Vit Vo= Vo — Vi
Proof.

V,=V;=2V,,

Vi=Vs—=2V;,

Vs = V7 2Vs,

Vs = Vot = 2Vous,

Vo = Vaui1 = 2Vau1.

Term wise addition of all above equations, we obtain
V2+V4+V6+"' +V2n:

12
_(V1+V3+ "+V2n—1)+V2n+1_V1. ( )

Adding odd indices to the both sides of the equation,we

have
Vi+Vot+ Vit oo + Vo = Vo — Vi

Theorem 3. Sum of the first 2n — 1 terms of the generalized
Jacobsthal-Like sequence {V,} is

Vo+Vi+ Vot Vit oo + Voo = Vo, = Vi (13)
Proof.

V1 - V2 - 2V07

Vi=V,— 2V2,

Vs = VG - 2V4,

Vores = Vapoo — 2V2n—4,

Voot = Voo = 2V

Term wise addition of all above equations, we obtain

V1+V3+V5+ "+V2,171=_(V0+V2+ "+Vzn72)+V2n_Vo,
V0+V|+Vz+‘/3+ "+Vz”7|:V2n_Vo.

We state and prove the following identity for the general-
ized Jacobsthal-Like sequence {V, }
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Lemma 4. For every positive integer , we have
2V = Vo1 =3 —m. (14)

Proof. Combining (10) and (11) and putting
Vi=14+m,V,=5+m,we obtain

2n _
Vit Vet Vit oo 4 Vg = 30y = Va = (54m)
k=1

= Va1 — (1 +m),

Vaez = (5 +m) = 2Vyii = 2(1 +m),

Voo =2Vos1 =3 —m,

Vowir + 2V, — 2V = 3 — m,

2V = Va1 =3 —m.

Theorem 5. Sum of the first (n+ 1) terms of the gener-
alized Jacobsthal-Like sequence {V,} with odd and even

indices are
_ 2V —(n+1)@3-m)—4

Vi Vit Vst oo 4 Vo = 3 :
(15)
and
Vot Vit Vit ooe 4V, = Va2 B (04 13)(3 —m) =2
(16)
respectively.
Proof.
Using (13),
Vo+ Vit Vot oo + Vo + Vot = Vi — 2.
For Vi+Va+ Vit 4+ Vot Va =X,
Vi+Vi+Vs+ oo+ Vi + Vo =Y
X+Y=Vy—2. 17)
Using (14),
; (V= Vi) = g (3 —m),
23 Va3Vt = (n+ DG =), (18)

2X—-Y=mn+1)B—m).

Using (17) and (18) we get

Vot Vat Vit oo 4 Vi, = VZ”+2+(n+13)(3_m)_2,

Vi+Vi+ Vst oo+ Voo = 2V2n+2_(n+31)(3—m)_4.

From the above theorem we can calculate the alternating
sum of the first #» numbers.
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Corollary 6. The alternating sum of the first » numbers
of the of the generalized Jacobsthal-Like sequence {V,}
yazilabilir.

Vo= Vi4+Vo=Vi+ V= Vst -+ (= 1"V,
=D+ + DB —m)+2 (19)
- 2 )

Proof. If we subtract equation (15) term wise from equation
(16), we get alternating sum of the first 27+1 numbers:

V0+V1+V2_V3+V4_V5+"’+V2n_v2n+1

_Vant5n+1D)B-m—2 2Viou—(+1D@B-—m)—4
B 3 3

_ Vo +2(n+1)B3—m)+2
= 3 ]

If we want to calculate the alternating sum of the first #
numbers from the above equation, substituting 27+1 by 7
we get the following result

VO_V1+V2_V3+V4_V5+"'+(_1)"Vn
=DV +n+1)B—m)+2
- ] .

Now, some identities for the generalized Jacobsthal-Like

sequence {V, } are stated and proven below.

Theorem 7. For every integer n = 0, for each real coefficient
m)

MmVe2 —mV,y = 2mV,. (20)
Proof.

mV,2 = Vi) =m(2V,) = 2mV,.

Theorem 8. For every integer n = 1, we have
Vi=V,Vii— 2V, V. 1)
Proof.

ViViir =2V, V, = Vo (V,oy = 2V,0) = Vi

Theorem 9. (Simson formula) For every integer n = 1 we
have

‘/n+1 nfl_vi: (_1)"*12”*1(9_’,’12). (22)
Proof.
We shall use mathematical induction over 7.

It is easy to see that for n = 1,
VoVo=Vi=(=1?2°(9 —m®)
2(5+m)—(1+m)*=(9—m?, which is true.
Assume that the result is true for » = £. Then

Vi Vieo=Vi= (=D""2(9 —m?). (23)
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Multiplying by 2 and adding V..V to each side of equation
(23), we get

Vit Vier = 2Vi+ ViV = (= 1D 259 — m?) + Vi Vi,

Vi QVie + V) = ViV + Vi) = (= 1D)*'25(9 —m?),

Vi = ViV = (=129 —m?),

—(ViVia = Vi) = (= D"1259 —m?),

ViaVi—= Vi = (=129 —m?).

Therefore, the result is also true for n = k + 1.

Hence, Vi V,or = Vi = (=1)""'2"71(9 — m?), for every
n=1

Theorem 10 For every positive integer 7,

%(Vzm —16), if nis odd
V3+V6+V9+"'+V3,,:

1 o (24)
7 (Vars = V3), if nis even.

Proof. We use the Binet’s formula of generalized Ja-
cobsthal-Like,

Vit Ve+ Vot -+ Vs,
= 3@ = )+ (@ + )+ F (= B + (@ + )
+%(a9_ﬁ9)+(a9+ﬁ9)+__'_’_%(asn_ﬁsu)_i_(asu_’_ﬁsn)

= F@+a' +a + -+ o) = (B4 B4+ ]+
[(+a’+ - +a)—(B+B°+ B+ + )],

i e ) ()
o i M (e iy

+

3n+3 _ 33 _
%[(#)+1]+[<#)—1] if nis odd
= n+3 _ 3n+3 _
%(2 7 8>+2 7 8 , if niseven
343 343 _
%(2 - 1>+2 —15 if nisodd
1

m

17 3 (23n+3 _ (_ 1)3»x+3 _ 9)+ (23“+3 + (_ 1)3n+3 _ 7)] , l‘f n l‘S even

343 (_ 1)\3n+3 3n+3 1\ and
_ %(2 D )+2 TEDTZI8 i s oda
%[Vsms -(3m+7)] , if nis even

%(Vms —16), if nis odd

%(Vw — Vi), if nis even.
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4. Conclusion

In this article, generalized Jacobsthal-Like sequences are
defined and their algebraic properties like Binet’s formula,
generating functions, Simson formula and the summation
formula are investigated. Some other summation formulas
like sum of even and odd indices and alternating sum of
generalized Jacobsthal-Like sequences are presented.

We believe that the generalized Jacobsthal-Like sequences
considered in this article can be extended to generalize oth-
er sequences like Pell and Narayana and the results given in
this article could be useful for further research on this topic.
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Enerji Gereksinimlerine Dayali Fotovoltaik Giines Enerji Santrali Analizi ve
Tasarimi

Energy Reguiremem‘s Based Photovoltaic Solar Power Plam‘ﬂnalysis and Design

Stileyman Giines ®, Rifat Hacioglu*

Zonguldak Bilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimi, Zonguldak, Turkiye

Oz

Fosil yakitlarin strdirilebilirlik sorunlari ve cevresel etkileri géz ontinde bulunduruldugunda, Tirkiye'de oldugu gibi diinyada da
yenilenebilir ve stirdirilebilir enerji yayginlasmaktadir. Artan enerji talebi dikkate alindiginda Gniversite gibi egitim kurumlarinin
kendi enerjilerini tiretmeleri tilke ekonomisi ve enerji verimliligi agisindan énemli bir aragtirma konusudur. Bu ¢aligmada, kurumlarin
kendi enerji ihtiyaglarini kargilayabilmek amaciyla kurulmast muhtemel giines enerji santrali (GES) analizi ve tasarimu igin bir
6ngbrii olusturma hedeflenmektedir. Universitelerin kampiis alanlari bu amact gergeklestirmek iin segilmis olup giineslenme, konum,
sicaklik degisimi kiyaslamalari ile beg farkli tiniversite yerleskesinde kurulum senaryolar: gerceklestirilmektedir. Mevcut yonetmelikler
gergevesinde enerji doniisiimiinde sadece radyasyon ve glineslenme siiresi degil ayn1 zamanda panel sicakligi, panel agis1 sonuglary
da analiz edilerek tasarim yaklagimlari 6nerilmektedir. Universite yerleskelerine arazi, egimli ¢ati ve diiz ¢ati sistemi olmak tzere
t¢ farkli giines enerjisi santrali kurulumu degerlendirilmektedir. Ek olarak sabit ac1, tek eksende aylik degisken a1 ve yilda iki ac1
degistirme durumlari incelenerek enerji tretim verimliligi de incelenmektedir. Farkli illerde kurulan giines enerji santrali sistemlerinin
analizleri i¢cin PVGIS ¢evrim ici veri tabani ve hesaplama sistemi kullanilmaktadir. PVGIS, konum bilgisine dayali glines radyasyonu,
glneslenme stresi, ortam kogullar: ile fotovoltaik (PV) sistem performansiyla ilgili bilgiler saglayan bir ¢evrim i¢i Avrupa Birligi
projesi hesaplama sistemidir. PVGIS kullanilarak dinya genelindeki herhangi bir koordinat i¢in meteorolojik verilere erisilebilir ve
farkli PV sistemlerinden ne kadar enerji Uretilebilecegi hesaplanabilir. Toplanan gercek veriler ile kiyaslama yapilan bu tasarimda
kargilagilabilecek hata seviyeleri ortaya koyulmakta olup maliyet hesaplamas: degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Guines enerjisi sistemleri, arazi ve ¢at: sistemleri ihtiyag analizi, PVGIS

Abstract

Considering the sustainability problems and environmental impacts of fossil fuels, renewable and sustainable energy is becoming
widespread in the world as well as in Turkey. Considering the increasing energy demand, the ability of educational institutions such
as universities to produce their own energy is an important research topic in terms of the country’s economy and energy efficiency. In
this study, it is aimed to create a prediction for the analysis and design of solar power plants (SPP) that may be established in order
to meet the energy needs of institutions. Campus areas of universities have been selected to achieve this purpose, and installation
scenarios are carried out in five different university campuses with comparisons of insolation, location and temperature change. Within
the framework of current regulations, design approaches are suggested by analyzing not only radiation and sunshine duration but also
panel temperature and panel angle results in energy conversion. Three different solar power plant installations are being evaluated on
university campuses, including land, sloping roof and flat roof systems. In addition, energy production efficiency is also examined by
examining fixed angle, monthly variable angle on a single axis and bi-annual angle changing situations. PVGIS online database and
calculation system is used for analysis of solar power plant systems installed in different provinces. PVGIS is an online European Union
project calculation system that provides information on solar radiation, sunshine duration, ambient conditions and photovoltaic (PV')
system performance based on location information. Using PVGIS, meteorological data can be accessed for any coordinate around the
world and how much energy can be produced from different PV systems can be calculated. In this design, which is compared with the
real data collected, the error levels that may be encountered are revealed and the cost calculation is evaluated.

Keywords: Solar energy systems, land and roof systems needs analysis, PVGIS
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1. Giris

Nifus artis1 ve sanayilesme nedeniyle enerji talebi sinir-
li enerji kaynaklar: ile karsilanamadig: icin enerji tretimi
ve tiiketimi arasindaki fark hizla biyiimektedir. Ek olarak
giintimiizde geleneksel enerji tiretimi karbondioksit (CO,),
metan (CH,) ve diger sera gazlarindaki artiga neden olmak-
tadir ki bu durum ¢evre kirliliginin ve kiiresel 1sitnmanin
baslica nedenleri olarak goériilmektedir. Ayrica fosil yakatla-
rin zamanla tikenecegi de kaginilmaz bir gergektir (Uney
ve Cetinkaya 2014). Bu durum tilkelerin ve bilim insanlarin
alternatif enerji kaynaklarina yonelmelerini tegvik etmekte-
dir. Yenilenebilir, yaygin ve erigebilir olmas: olmasiyla glines
enerjisi 6n plana ¢ikmaktadir. Gunes enerjisi niikleer fiz-
yon reaksiyonlar: sayesinde ortaya ¢ikar. Bu etkileyici enerji,
diinya ya sonsuz bir gii¢ ve 151k saglar. Glineg'ten yillik olarak
1.5x10" kWh elde edilen enerji, Diinyanin mevcut enerji
tiiketiminden yaklagik olarak 10000 kat daha fazladir (Mes-
senger ve Ventre 2017). Diinyada oldugu gibi Tiirkiye'de de
glnes enerjisi uygulamalari hizla artmaktadir. Tirkiye gii-
nes radyasyon degeri yilda 1314 ile 1753 kWh/kWp (gti-
nes panelin maksimum tretebilecegi deger) arasinda yer alir
(Eroglu 2022, Glines 2024) ki fotovoltaik (PV') paneller yar-
dimiyla dogrudan elektrik enerji tiretimi saglanabilmektedir.
Ek olarak bolgesel enerji ihtiyaglarinin kargilanabilmesi i¢in
glines enerji santrallerinin (GES) kurulumunda uygun yerin
belirlenmesi ve planlanmasi énemli bir aragtirma konusudur
(Di Bari 2020). Bu ¢aligmada bolgesel enerji ihtiyacinin kar-
stlanabilmesi i¢in enerji verimliligine dayali kargilagtirmali
analiz ve tasarim onerileri Gizerinde durulmaktadur.

Tirkiye’nin bolgesel olarak giines enerji potansiyeli haritas:
Sekil 1 ile verilmekte olup ortalama giineslenme stiresi 7.2
saat/gln (illere gore en dustk 5.8 saat/gin, en yiksek 9.2
saat/giin) olarak hesaplanmaktadir (Eroglu 2022, Gunes
2024). Fotovoltaik glines enerji santrali kurulumunda en iyi
tretimi saglamak sadece giines radyasyon miktar: ve glines-
lenme surelerinin iyi olmas: ile degil ayni zamanda uygun
sicaklik, riizgar hizi, nem, yagis, hava basinci kogullarinin
da uygun olmasi ile mimkindir (Huld ve Amillo 2015).
Ek olarak tiretimi etkileyen 6nemli bir faktor giines 1s1g1nin
gelis acisidir ve PV modiillere dik gelmesi beklenir. Isletme
maliyetleri agisindan sabit acili kurulan giines enerji sant-
rallerine alternatif olarak tek veya ¢ift eksen hareketli glines
enerji santralleri de onerilmektedir (Bouabdallah vd. 2013,
Handoyo ve Ichsani 2013). Yiiksek kapasiteli arazi tipi gii-
nes enerji santralleri ile birlikte ¢at: tipi giines enerji sant-
rallerinin yayginlastigi bu durumda kurulum/igletme mali-
yetleri degerlendirildigine yatirim maliyetlerinin kisa stirede

karsilanmas: 6nemlidir (Akkaya ve Akkaya Oy 2021).

Giines enerjisi teknolojisinin en mitevaz: tahminleri ger-
cevesinde bile, 2050 yilinda tlkenin tim elektrik ihtiyacini
kargilamak i¢cin Turkiye’'nin toplam yiizolgimunin binde
25’'inden az bir alan1 giines modilleriyle kaplamak yeterli
olacaktir (Giines 2024). Genel anlamda giines 1siniminin
yiiksek oldugu tilkenin cografi konumu nedeniyle bolgelere
gore glines 1ginimi dagilim esit degildir. Sekil 1'de giines
radyasyonu haritasina bakildiginda 6zellikle tlkenin kuzey
bolgelerinin distik degerlere sahip oldugu goérulmektedir.

Toplam Giunes
Radvasvonu
KkWh/m® - yil

B 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500-1550
[] 1550 - 1600

[ 1600 - 1650

Sekil 1. Turkiye glines enerji potansiyeli haritas:.
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Ote yandan, enerji tiiketiminde artisa neden olan ve sanayi-
nin gelistigi iller genellikle Glkenin batisinda yer almaktadur.
Bu durum enerji tasimaciliginda mesafelerin uzun olmasi
nedeniyle hatlarda iletim kayiplarina neden olmaktadur.

Bu degerlendirmeler kapsaminda Diyarbakar, Istanbul, Iz-
mir, Osmaniye ve Zonguldak olmak tizere bes ilimizde bu-
lunan Gniversite kampiislerinde glines enerji santrallerinin
verimlilik analizleri bu ¢aligmada ortaya koyulmaktadir.
Arazi ve gati tipi enerji santralleri kiyaslanmakta olup sabit
ve hareketli sistem tasarimi onerilerinde bulunulmaktadir.
Kurumlarin enerji ihtiyacini kargilayabilmeleri igin giines
enerji santralleri konusunda bir 6ngérii olusturulmas: he-
deflenmektedir. Yapilan ¢alismalarda, giines enerji santralle-
rin ihtiyact yogun olan bes bélgeyi temsilen beg ilde bulunan
Universitelerin kampiis alanlari bu amaci gergeklestirmek
icin se¢ilmis olup giineslenme, konum, sicaklik degisimi ki-
yaslamalar ile Gniversite yerleskelerinde kurulum senaryola-
r1 degerlendirilmektedir. Ek olarak maliyet hesaplamalar: ile
birlikte uzun vadeli yatirim planlarina katk: sunulmaktadir.

2. Gereg ve Yontemler

Bu bélumde GES analizi i¢in kullanilan hesaplama siste-
mi ile etkileyen faktorler degerlendirilmektedir. Ornek bir
GES tasarimu i¢in gergekei kisitlar bu hesaplama sistemin-
de degerlendirilmektedir. PVGIS, PVsyst, PVSOL, Poly-
sun, Helioscope gibi programlar PV sistem analizlerinin,
benzetimlerinin ve maliyet hesaplamalarinin yapilmasinda
kullanilmaktadir. Bu gelismis programlar, gercege yakin
analizlerin kolayca yapilabilmesine olanak tanir. Ozellikle

PVGIS, Avrupa Birligi tarafindan gelistirilmis tcretsiz ve
hata pay1 dusik bir benzetim programidir ve meteorolo-
jik verileri kullanarak giines ismnimindan elde edilebilecek
elektrik enerjisi potansiyelini hesaplamaktadir. Bu program,
uygulama alaninin koordinatlarina gére gnlik, aylik ve yil-
lik en iyi radyasyon (1s1n1m) degerlerini ve tretilecek elektrik
enerji miktarini hesaplayabilir (PVGIS 2022). Bu ¢aligma-
sinda 2022 yili PVGIS ¢evrim i¢i veri tabani kullanilarak,
tasarlanan giines enerjisi santrallerinin giinliik, aylik, yillik
enerji tretimi hesaplanmaktadir. Her kampis i¢in kurulum
(arazi, egimli ¢at1, diiz cat1) ve PV panel agis1 durumuna gore
45 farks hesaplama elde edilmektedir.

2.1. Giines Enerji Santrali Thtiya¢ Belirleme

Yapilan aragtirmalarda (Eroglu 2022), cografi veriler ve
denklem (1)den alinan degerler neticesinde Turkiye'nin gii-
nes enerji santral ihtiya¢ haritast Sekil 2'de gorilmektedir.
Burada bolgesel ihtiya¢ endeksi RV,

SiCi

LDk 1)

ile tanimlanirken C7; sehrin MWh cinsinden enerji tiketimi
§; sehrin 100 m?‘lik (kWh/m?-Y1l) alaninda monokristal si-
licon tipi PV modiil ile iiretilebilecek enerji miktari, L ; seh-

RNi =

rin arsa maliyeti katsayisi, IPi; MW cinsinden gehrin kurulu
glines enerjisi miktari, 4, normalizasyon katsayisini vermek-
tedir. Thtiyag endeksi degerleri neticesinde Sekil 2deki ha-
ritada gorilecegi tizere tretim ve tiikemin dengesiz oldugu
degerlendirilmektedir. Hem ihtiya¢ endeksi hem de bolge-
sel katk birlikle degerlendirilerek kiyaslamali ihtiya¢ analizi

A000E 45'0"D'E
7 ~
P @
:\_ a3 . L ] L] 5
] . Legend
. * N bt bt
° o
. ® -
. " (]
* Jo o 1500
@ 1o
Turkiye Gunes Enerji Santrali
Ihtiyag Haritas 3501

1 I
4 0TE 45TTE

Sekil 2. Tiirkiye giines enerjisi santrali ihtiyact haritas: (Eroglu 2022).
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neticesinde bes il secilmistir. Thtiyac endeksi Istanbul 6730,
Osmaniye 3874, Diyarbakir 2561, Izmir 2160 ve Zonguldak
yaklagik 1100 olup segilen bu iller ayri bes bélgeyi temsil et-
mektedir. Buna gére Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
(ZBEU), Dicle Universitesi (DU), Osmaniye Korkut Ata
Universitesi (OKAU), Dokuz Eyliil Universitesi (DEU) ve
Marmara Universitesi (MU) kampts alanlarinda (Sekil 2)
100 kWh'lik giicinde GES kurulumlari incelenmektedir.

Kurulum hedeflerine gére arazi, egimli ¢ati ve diiz ¢at1 sis-
temleri olmak tzere Ug farkli yerlesim plani degerlendiril-
mekte olup enerji verimliligi cercevesinde sabit aci sistemleri
tek eksende aylik degisken a1 ve tek eksende yilda iki de-
gisken a1 sistemleri ile kiyaslanmaktadir. Degisken egimli
gat1 sisteminde kullanilan a1 degerleri; Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesinin imar yonetmeligi 7.02.1. nolu “Cat1 yiizeyleri-

nin meyili %45’ gegemez” maddesi ve Izmir Biiyiiksehir Be-
lediyesi imar yénetmeligindeki madde 41'de gegen “Genel
olarak catilarin %33 meyilli gabari dahilinde kalmasi garttir”
ibarelerine gore a¢1 degerleri hesaplanmigtir. Degisken acili
arazi sisteminin ve degisken egimli cati sisteminin baglan-
gi¢ degeri 30 derecedir. Buna kargin degisken acili diiz ¢ati
sisteminin baglangi¢c degeri ise 10 derecedir. Bu durumda
degisken acili arazi sisteminin ag1 aralii 30-45 derece, de-
gisken acili egimli cat1 sisteminin ac1 aralign 30-35 derece
ve degisken a¢ili diiz cats sisteminin agt aralii 10-15 derece
araliginda olmaktadur.

Degisken agt degerleri Sekil 3'de arazi, Sekil 4de egimli cati
ve Sekil 5de diz ¢at1 i¢in tasarlanan tek eksenli krikolu gu-
nes paneli standi yardimiyla saglanmaktadir. Bu diizenekler
arazi ve cati sistemleri i¢in iki farkli sekilde tasarlanmak-

ARAZI UYGULAMASI
n“
4 ADET 2X20 SEHPA T
2 ADET 2X10 SEHPA
200 ADET PANEL
PROJE ACISI 30-45 DERECE U O -
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Sekil 3. Arazi uygulama 6rnegi ve tasarlanan tek eksenli (30-45°) krikolu giines paneli standi.
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EGIMLE GATI UYGULAMASI

200 ADET PANEL
PROJE ACISI 30-35 DERECE

M8 IMBUS CIVATA

of GUNES PANEL!

M IMERS CTVATA
GLINES PANELL
ASKAOL
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Sekil 4. Egimli ¢at: uygulama 6rnegi ve tasarlanan tek eksenli (¢alt: egimine ek 0-5°) krikolu glines paneli standi.

tadir. Degisken agili arazi sistemi igin 15 derece degisim
saglayan dizenek yer alirken, ¢ati sistemleri i¢in 5 derece
degisim saglayan krikolu diizenek sistemi kullanilmaktadir.
Diizenegin her bir kademesi 1 (bir) derecelik ac1 degisimleri
saglayacak sekilde tasarim yapilmaktadir (Giines 2024). Bu-
rada yonetmeliklere ve ruzgar etkisi gibi hava kosullar1 ki-
sitlamalar: sinir degerleri belirlemekte dikkate alinmaktadir
(Messenger ve Ventre 2017, Obi ve Bass 2016).

2.2. PVGIS Veri Analiz

PVGIS, sadece Avrupa ve Afrika’yr degil, ayni zamanda
Asya ve Amerika'nin genis bir bolgesini kapsayan glines
radyasyonu ve fotovoltaik (PV') sistem performansi hakkin-
da bilgi sunar (PVGIS 2022). PVGIS araytzii, Sekil 6'da
gorildugu gibidir. PVGIS, bir dizi segenek sunar ve ¢ogu
secenek igin yardim almak miimkiindiir. Ornegin, haritanin
altindaki “Enlem/Boylam” se¢enegine tizerine geldiginizde

bu konuda yardim alinabilir. Enlem/Boylam bilgisi kullana-

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):97-110

rak, diinya tzerinde herhangi bir yerde sistem kurmak i¢in
gerekli meteorolojik ve giines radyasyon verilerine ulagila-

bilir.
PVGIS programinda GES tasarimi i¢in,

- kurulum yeri harita tizerinde yakinlagip uzaklagarak ma-
nuel olarak, haritanin altindaki “Adres” alanina bir ye-
rin (ilge, cadde) adin1 girerek, haritanin altindaki uygun
alanlara enlem ve boylam koordinatlarini yazarak belir-
lenebilmekte olup

- kullanilan panellerin azimut agis1 giiney yoniinde (0°) agt
degerini konumlandirarak,

- panel olarak kristal silikon se¢imiyle,
- santrallerin kayb1 %14 belirleyerek,
- santraller sebekeye (on grid) bagli olmastyla,
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DUZ CATI UYGULAMASI

200 ADET PANEL
PROJE ACISI 10-15 DERECE

Sekil 5. Diiz ¢at1 uygulama 6rnegi ve tasarlanan tek eksenli (10-
15°) krikolu glines paneli stand:.
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- santrallerin kurulacag: alanlar tniversitelerin yerleske-
sinde (tasarrufunda) tretilen enerji yerleskelerin Algak
Gerilim (AG) panolarina baglanacag:

kabul edilmektedir. Programda elektrik enerjisi ¢iktist kWh
olarak kullanilmaktadir.

PVGIS ile farkli kurulum planlamalari i¢in de hesaplamalar
yapilabilmektedir.

- Sebekeye baglh PV sistemlerinin performansi: Burada,
tretilen enerjinin yerel olarak kullanilabilmesi veya se-
bekeye iletilebilmesi icin elektrik sebekesine bagh PV
sistemlerinin uzun vadeli ortalama enerji ¢ikisi hesap-
lanabilir. PV modiillerinin bagimsiz bir araziye veya bir
binaya sabit konumda monte edildigi sistemleri i¢in ge-
cerlidir.

- Sebekeden bagimsiz PV sistemlerinin performansi:
Burada, elektrik sebekesine bagl olmayan fakat enerji
depolama bataryalarinin kullanildigs PV sistemlerinde
hesaplamalar yapilabilir.

- Tracking PV sistemlerinin performansi: Burada, mo-
dillerin daha fazla giines 15181 almast igin glinesi izleme
montajinin gergeklestirildigi, sebekeye bagli PV sistem-
lerinden elde edilen uzun vadeli ortalama enerji ¢ikis de-
gerleri hesaplanabilir.

- Aylik radyasyon: Bir yil araliginda her ay i¢in aylik orta-
lama radyasyon ve sicaklik verileri alinmaktadir.

- Giinliik radyasyon: Her ayin ortalama bir giind i¢in giin
icindeki ortalama giines iginimi ve sicakligi hesaplan-
maktadur.

- Saatlik radyasyon: Saatlik glines radyasyon degerleri he-
saplanmaktadr.

- Yillik meteorolojik veriler: Binalarin enerji performan-
sinin hesaplanmasi gibi birgok alanda kullanilan giines
radyasyonu, sicaklik ve diger meteorolojik veriler sistem-
den ¢ekilmektedir.

Her hesaplama tiirt igin belirli bilgilerin girilmesi gerek-
mektedir; 6rnegin, kurmay: planladiginiz sistemin giicd,
kullanacaginiz giines hiicrelerinin tiird, panellerinizin agisi
gibi. Program, hesaplama sonuglarini iki farkli secenek ola-
rak sunar. PVGIS, hesaplama sonuglar: hem grafik hem de
sayisal olarak gérintilenebilir veya elektronik tablolar ve
diger yazilimlarda kullanilmak tzere elde edilebilir.

PVGIS, uydu goruntilerinden elde edilen yiiksek kaliteli
glnes radyasyonu, ortam sicaklifi ve rizgir hizi verilerini
kullanir. Enerji verim modelinin dogrulugu, JRC’nin Euro-
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Sekil 6. Fotovoltaik cografi bilgi sistemi (PVGIS) araytzii.

pean Solar Test Installation (ESTI) tarafindan ticari mo-
diiller tizerinde gerceklestirilen Sl¢timlerle teyit edilmistir.
ESTTI, ISO 17025 onayli bir fotovoltaik kalibrasyon labo-
ratuvari olup, tim fotovoltaik malzemeler i¢in hizmet ver-
mektedir (PVGIS 2022). Bu programda uygulanan model
ile Gug (P) degeri, glines 1s1n1m ve sicaklifa bagli olarak

P(GT',T") = GT (PSTC,m + k1 In(GT')
koI (GT)2 + k3T + ka T In(GT)
kT n(GT )2 + k6 T79)

GT = GT/GSTC

T = Tooi — Tsrc

)

(4)
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ﬁrez(GT,, T,) - P(GT,, T,)/(PSTC,m, GT,) (5)

hesaplanir ki burada, G7', toplam giines 1stnimun1 (1000
W/m?) temsil ederken, 7" panel sicakligini (°C), ky...k,
JRC’nin ESTT tarafindan modiiliin gii¢ katsayilar: olarak
tanimlanmaktadir (Huld vd. 2011, PVGIS 2022). Porcn
Standart Test Kosullarinda (25 °C) maksimum gtict ifade
ederken, 7, modiil verimini temsil eder.

2.3. Giines Enerji Santrali Uretimi Etkileyen Faktorler

Burada PVGIS verileri kullanilarak aragtirmaya konu olan
Zonguldak, Diyarbakir, Osmaniye, Izmir ve Istanbul il-
lerindeki bes farkli tniversite kampusiinde (Sekil 2) ku-

rulumu Onerilen giines enerji santralini etkiyen faktorler
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incelenmektedir. PV sistemler tGzerinde belirgin bir etkisi
bulunan temel faktorlerden biri sicakliktir. Glines 1sinlari-
nin PV hicrelere diismesi, hiicrelerde énemli bir 1sinmaya
neden olur. Bu 1stnma, PV hiicrelerin verimliligini olumsuz
yonde etkiler. Ek olarak asiri sogumalar da PV sistemlerde
enerji Uretimini olumsuz etkilemektedir. Giineslenme sii-
resi ve radyasyon miktariyla ise olumlu bir sekilde etkilesir
(Messenger ve Ventre 2017, Wang vd. 2017). Sekil 7 ile veri
analizlerine gore yapilan elektrik tiretim miktar: degerlen-
dirmelerinde, mevsimsel degisimlerin etkileri, sirasiyla gii-
neslenme miktari (radyasyon), giineslenme stiresi ve sicaklik
degisimleri aylara gore sunulmaktadir. Ek olarak tiim fak-
torlerin bes farkhi kampusteki genel kiyaslamasi Sekil 8'de
verilmektedir. Giineslenme miktar: ve stiresi yiiksek gorii-
nen DU degerlendirildiginde sicaklik farkinin asirt oldugu
da not edilmelidir. ZBEUde sicaklik farki az olmasina kar-
silik radyasyon ve giineslenme siiresinin da az olmasi Gretim
agisindan 6nemli bir faktérdiir. DEU yerleskesinin enerji
uretim potansiyeli diger yerleskelere gore daha tstiin oldugu
degerlendirilmektedir.

2.4. Giines Enerji Santrali Kurulum Maliyet Analizi ve
Projelendirme

Burada arastirmaya konu olan giines enerji santralleri; ara-
zi, egimli ¢at1 ve diiz cat1 sistemlerinin maliyetini etkiyen
faktorler incelenmektedir. Enerji potansiyeli 100 kWp de-
gerine sahip glines enerji santrali i¢cin maliyet sabit arazi sis-
temine gore yizdesel degerler ile Cizelge 1'de verilmektedir.

Cizelge 1. GES sistem elemanlar1 ve yiizdesel maliyet degerleri.

Cat1 sistemlerine gore arazi sistemlerinde konstriiksiyon ve
kablolama ek maliyet olarak goriilmektedir. Onerilen me-
kanik giines takip sistemi (Sekil 3-5) ise toplam maliyetler
incelendiginde oldukg¢a disiik oranda yer almaktadir. Temel
alinan sabit agili arazi sistemine tek eksen giines takip siste-
mi ve hat baglanti sistemi ytizde 15.19 ek maliyet getirirken
cati sistemlerinde bu oran sadece yiizde 0.71 oranindadir. Ek
olarak not etmek gerekir ki sebekeye aktarilan enerji kWh
degeri yiizdesel olarak 1/425000 olarak ve Enerji Piyasas:
Diizenleme Kurumu'nun (EPDXK) belirledigi fiyat tarifesine
(EPDK 2023) gore degerlendirilmektedir.

Sectigimiz Universitelerin enerji ihtiyacinin bir kisminin
kargilanmas: i¢cin 100 kWh lik santraller tasarlanmaktadir.
Tasarlanan 100 kWh santral i¢in toplam 183 adet 545 Wp
glicinde panel ve 1 adet 100 kW glictinde invertor kulla-
nilmugtir. Arazinin etrafinda golgelemeye sebebiyet verebi-
lecek herhangi bir unsurun olmadiF varsayilmigtir. Sant-
raller; Universitenin miilkiyetinde olan bir bélge iizerinde
kurulacak sekilde tasarlandigindan arazi gideri olmayacaktir.
Ayrica kurulum i¢in gerekli olan sermaye, kurumun 6z ser-
mayesinden kargilanacagi kabul edilmis olup kredi, sigorta
vb. giderler i¢in de ayrica bir maliyet analizi yapilmamustur.

Arazi, egimli ve diz ¢ati yerlesim planlar: ile birlikte 6r-
nek GES proje tasarimi Sekil 3-5'de verilmektedir (Giines
2024). Sekil 3-5de panellerde kullanilacak tek eksenli kri-
kolu standin temsili ¢izimleri bulunmaktadir. Standlar; pa-
nel tutucu, G¢gen ayak, alt profil, dengeleyici agirlik, tutucu

Arazi Egimli Cat1 Diiz Cat1
Gunes Paneli 100 kWp 47.22 47.22 47.22
Invertor 100 kW (Ekipmanlar: ile birlikte) 4.83 4.83 4.83
100 kW GES Pano (Ekipmanlar: ile birlikte) 3.53 3.53 3.53
Solar Sistem Celik Konstriksiyon 15.99 6.92 12.69
1X240 mm? N2XH Kablo 1.41 1.41 1.41
1X6 mm? SOLAR Kablo 4.41 3.00 3.00
Topraklama Malzemesi Set 5.65 5.65 5.65
SCADA Sistemi 6.48 6.48 6.48
Uzaktan Izleme Sistemi ve Sensorler (Ekipmanlar ile birlikte) 1.06 1.06 1.06
Iscilik 9.42 9.42 9.42
Hat Baglant: Sistemi 14.13 0.00 0.00
Gunes Takip Sistemi (Ayarlanabilir Kol) 1.06 0.71 0.71
TOPLAM 115.19 90.23 96.00
104 Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):97-110
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Sekil 7. Aylik ortalama radyasyon degerleri (kWh/m?), giineslenme stireleri (saat) ve sicaklik degerleri (°C).
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Sekil 8. Yillik toplam radyasyon degerleri (kWh/m?), glineslenme stireleri (saat) ve sicaklik degerleri (°C).

direk, panel yerlestirme sehpasi ve kriko sisteminden olug-
maktadir. Kriko sistemi sayesinde istenen a¢1 degeri manuel
olarak ayarlanabilmektedir.

Projelendirme, Lisansiz Elektrik Uretim yonetmeligi (EP-
LUY 2019) geregi Cagr1 mektubu bagvurusu ile baglamakta
olup yonetmelik geregi, oztiiketim digindaki tim bagvu-
rularda, kurulmas: planlanan dretim tesisinin kurulu giicg,
bagli oldugu tiketim tesisi veya tesislerinin baglanti s6z-
lesme giicti toplamini agamaz. Cagri mektubu ile birlikte
Elektrik Tesisleri Proje Yonetmeliginde belirtilen sekilde
proje dosyast hazirlanarak 90 glin igerisinde ilgili kurum
ve kuruluslara sunulmalidir (ETPY 2014). Eger proje, ilgili
kurum tarafindan 90 gin i¢inde onaylanmazsa, talep sahibi
ilgili dagitim sirketine siire uzatimi i¢in bagvurabilir. Proje-
nin incelenme agamasinda olmas: durumunda, ilave 180 giin
stire verilir. Onaylanan proje 30 giin icerisinde ilgili Dagitim
Sirketi ile baglanti anlagmasi yapmasi gerekmektedir. Bag-
lant1 anlagmasi yapilan tesislerin 6zellik ve boyutlarina gére
1-3 yil icerinde tesislerin gegici kabuliin tamamlanmas: ge-
rekmektedir. Onaylanan projenin yonetmelikte tanimlanan
kriterlere ve baglanti anlagmasinda yer alan sartlara uygun
olduktan sonra talep sahibi tarafindan gegici kabul bagvuru-
sunda bulunabilir.

Ek olarak kampiislerde kurulacak santraller Sebeke baglan-
tili sistemler (on grid) olarak degerlendirilmektedir. Bu tiir
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tesislerde giines enerjisinden elde edilen elektrik tiiketim
icin kullanilmakta, tretilen enerjinin fazlasi genel elektrik
sebekesine basilmaktadir. Uretilen elektrik enerjisi santral
kisminda tek yonli sayag 6nerilmektedir (Giines 2024). Cift
yonli saya¢ kullanim ile de kampiislerde enerji fazlasindan
kazang saglanmak miimkiin olacaktir ki bu durumda mah-
suplagma ile ilgili yasal siireglerin isletilmesi gerekmektedir
(Stmerbag 2023). Bununla birlikte bu ¢alisma GES potan-
siyelini ortaya koymayi, kiyaslamali olarak etkileyen fak-
torler degerlendirmeyi, projelendirme agamasina destek bir
ongori olusturmay: hedeflemektedir. Bes tiniversite kampii-
st GES enerji tiretimini etkileyen faktorlerin kiyaslanabilir
olmas i¢in segilmekte olup 100 kW kurulu gii¢ kampiis ih-
tiyaclarinin belirli bir miktarini kargilayacag: bilinci ile ki-
yaslama amaciyla tercih edilmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Temiz enerji ihtiyacinin, degismeye baglayan dogamiz ve
kiresel iklim i¢in, mutlak bir gereklilik halini aldigini gor-
mekteyiz. Bu ¢ergevede neredeyse tiim dinya tlkeleri ciddi
caligmalar yapmis ve yapiyor olmakla beraber bu konudaki
onlemlerin giinden giine arttirildigini sdylemek mimbkiin-
dir. Bu ¢aligma, hem tlke politikasini hem de sera gazi sa-
linimini azaltmaya yonelik ¢aligmalar: desteklemektedir. Bu

amagla Turkiye'de ki bazi Universitelere 100 kWh'lik glines
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santralleri kurulumu degerlendirilmektedir. Santrallerin ku-
ruldugu tniversiteler olarak ZBEU, DU, OKAU, DEU ve
MU segilmistir. Segilen bu tiniversiteler ihtiyag endeksine
gore tilkenin dort bir tarafini temsil etmektedir. Universite-
lerin yerleskelerine arazi, egimli ¢at: ve diiz ¢at1 olmak Gze-
re Ug¢ farkli GES kurulumu degerlendirilmektedir. Sabit ag1
GES ile kiyaslama yapilmakta olup degisken a¢1 degerleri
Sekil 3-5de gosterilen krikolu diizenek araciligiyla saglan-
maktadir.

Degisken acili arazi sisteminin ve degisken egimli catt sis-
teminin baglangi¢ degeri 30”dir. Buna kargin degisken acgili
diiz ¢at1 sisteminin baglangi¢c degeri ise 10”dir. Bu sinirla-
malar yonetmelikler ve riizgar etkisi gibi hava kogullar1 de-
gerlendirilerek belirlenmektedir. Bu durumda degisken agili
arazi sisteminin agt aralifs 30-45°, degisken acili egimli cati
sisteminin ag1 araligi 30-35° ve degisken acili diz cats siste-
minin ag1 araligi 10-15° araliginda olmaktadhr.

Bes tniversite kampiisiinde aylik ag1 degisimli GES enerji
tretimi aylara gore Sekil 9'da gorilmektedir. Burada arazi,
egimli ¢at1 ve diiz ¢at1 sistemleri sirastyla degerlendirilmek-
tedir. Not etmek gerekir ki arazi sistemleri ¢at1 sistemlerine
gore sicaklik kayiplar: yiizde 4 kadar daha azdir. Tum aylar
degerlendirildiginde DEU en iyi tiretimi sagladigi goriil-
mektedir ki giines radyasyon degisimi MU'den az olsa da
glneslenme stiresi ve sicaklik etkisi ile tiretim daha fazladir.
ZBEU yaz aylarinda DU ve OKAU kampiislerinden daha
fazla Uretim sagladigi gorilmektedir ki bu durum sicaklik
degisiminin az olmasi ile degerlendirilmektedir.

Yillik Gretim degerleri arazi sistemleri i¢in Cizelge 2'de,
egimli cat1 sistemleri i¢in Cizelge 3de ve diz cat1 sistem-
leri i¢in Cizelge 4de verilmektedir. Burada sabit a¢1 deger-
leri 32-33%dir. PVGIS veri analiz program: hesaplamalarda
hem araz: hem de ¢ati sistemlerinde sicaklik degisimleri-
ne gore olusacak kayiplar: da vermektedir. Bu kayiplar tim
kampiislerde arazi sistemlerinde %5.8-%10.9 araliginda yer
alirken egimli ¢at1 %9.3-%14.9 ve diiz cat1 sistemlerinde
%9.1-%14.7 araligindadir. Catt sistemleri %4 kadar sicaklik
kayiplarina neden olmaktadir.

Yapilan analizlere gore elektrik Gretim miktarlar1 deger-
lendirildiginde, mevsimsel degisiklikler, kis aylarinin etkisi
(sicaklik, radyasyon, glineslenme stiresi) bir araya gelmesi,
DEU yerleskesinin enerji tiretimi acisindan diger yerleskele-
re gore daha tistiin oldugunu ortaya koymaktadir. ZBEUde
ise enerji Gretimi, yillik glines 1s1nim miktarina bagh olarak
en dustk seviyede kalmaktadir. Genel olarak, tim tniver-
site yerlegkeleri i¢in en yiksek enerji tretiminin degisken
acili arazi sisteminden elde edildigi gortilmektedir. Ayrica,
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Cizelge 2. Arazi GES yillik toplam tretim.

Yillik Toplam Yilda iki

Uretim g Sabit A¢1 Ij;zgll:\nflll (30-45°) Ag1
(kWh) Degisimli

ZBEU 131 057.03 | 133 829.05 133 728.07
DU 149 75893 | 153 461.11 153 349.93
OKAU 144 332.28 | 147 821.84 147 725.49
DEU 152 401.35 | 156 080.70 155 970.04
MU 138 574.62 | 141 633.63 141 538.38

Cizelge 3. Egimli cat: GES yillik toplam tretim.

Yillik Toplam Yilda iki
Uretim : Sabit Ag1 gzlglll;::]ll (30-35°) Ag1
(kWh) Degisimli
ZBEU 125203.74 | 126 272.35 126 272.35
DU 144 481.25 | 145923.01 145 923.01
OKAU 139 687.01 | 141006.02 | 141 005.46
DEU 147 481.18 | 148947.74 148 947.74
MU 133 341.40 | 134 546.39 134 546.39

Cizelge 4. Diiz ¢att GES yillik toplam Gretim.

Yillik Toplam Yilda iki

Uretim g Sabit Ag1 gzlglll;::f]ll (10-15°) Ag1
(kWh) Degisimli

ZBEU 121 206.77 | 121339.91 121 325.91
DU 137373.07 | 137 688.88 137 688.88
OKAU 133 188.45 | 133 433.86 133 433.86
DEU 140 039.08 | 140373.73 140 373.73
MU 128 959.25 | 129108.59 | 129 105.05

tim yerleskelerdeki tretim verilerine gore aylik ac1 degisi-
minin yapilmasi durumunda en yiiksek verimin elde edildigi
gozlemlenecektir. Buna gore DEU arazisine aylik degisken
agili olarak kurulan sistemden, tiim senaryolar arasinda 156
080.70 kWNh’lik enerji tretim miktar: ile en yiksek deger
elde edilmektedir.

Uretim degerlerine bagl olarak maliyet hesaplamalarina
gore ve Enerji Piyasast Duzenleme Kurumu'nun (EPDK)
belirledigi fiyat tarifesine (EPDK 2023) gére yapilan hesap-
lamalarda tim kampislerdeki yatirim maliyetlerini kargila-
ma streleri yil bazhi Cizelge 5de verilmektedir. Beklentiler
iizerine DEU en kisa siirede yatirim maliyetini karsilayabil-
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Sekil 9. Aylik ortalama enerji tretimi (kWh); aylik ac1 degisimli arazi, egimli ¢ati, diiz ¢at: sistemleri.
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mektedir. Arazi sistemleri i¢in 6.27-7.40 yil siire gerekirken
cat1 sistemlerinde 5.15-6.12 ve 5.89-6.72 yil gerekmektedir.

Cizelge 5. GES yatirim maliyet geri kazanim stireleri(yil).

S e et
ZBEU 7.40 7.31 7.32
DU 6.47 6.38 6.38
OKAU 6.72 6.62 6.62
DEU 6.36 6.27 6.27
MU 7.00 6.91 6.91

Sabit A¢1 gzgll;:i Yiifll)k;g(f;;jlsl‘))
ZBEU 6.12 6.07 6.07
DU 5.30 5.25 5.25
OKAU 5.49 5.4 544
DEU 5.20 5.15 5.15
MU 5.75 5.70 5.70
DiizCati1  Sabit Aa gzgll;fn(i in(;?ll)k:;};:i())
ZBEU 6.68 6.72 6.72
DU 5.89 5.92 5.92
OKAU 6.08 6.11 6.11
DEU 5.78 5.81 5.81
MU 6.28 6.32 6.32

Not etmek gerekir ki arazi ve egimli ¢at sistemlerinde giines
takip sistem kullanimi yatirim maliyet siiresini azaltirken
diiz ¢at1 i¢in ayni sonuca varmak mimkin olmamaktadir.
Ek olarak tek eksen a¢1 degisimi ile sabit ag1 arazi sistemle-
rine gore %2.04-2.47, sabit ac¢ili egimli ¢at: sistemlerine gore
9%0.85-1.01 ve sabit acili diz ¢at sistemlerine gore %0.11-
0.24 oraninda kargilagilan Gretimdeki artigt da uzun vadede
iyi degerlendirmek gerekmektedir. Yaklagik 25 yil kullanim
omru tavsiye edilen GES’ler i¢in tek eksen degisimli sis-
temler ile yatirim maliyetleri baz alinarak sabit a¢1 arazi sis-
temlerine gore %2.51-3.01, sabit a¢1 egimli ¢at: sistemlerine
gore 9%1.13-1.27 ek kar elde edilecegi hesaplanmaktadr.
Diz ¢at1 sistemlerinde pozitif yonde ek kar hesaplanama-
maktadir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢aligmada, beg farkli tiniversite yerleskesinde arazi, egim-
li ¢at1 ve diiz cat1 olmak tizere ti¢ farkli 100 kW’lik giines

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):97-110

enerjisi santralinin kurulum senaryosu degerlendirilmekte-
dir. Her bir GES'de PV sistem a¢1 degisimlerine bagli olarak
sabit a1, aylik a¢1 degisimi, yilda iki a¢1 degisimi durumlar:
bagl olarak ii¢ farkli gekilde kiyaslanmaktadir. Universitele-
rin se¢imi, belirtilen, glines enerjisi ihtiya¢ haritasina dayal
olarak belirlenmektedir. 11k olarak tiniversite arazisine panel
acilarinin sabit ve degistirilebilir oldugu senaryolarda kuru-
lumlar gergeklestirilmistir. Daha sonra tniversite yerleske-
lerinde bulunan binalarin ¢atilarina giines panelleri yerles-
tirilerek senaryolar tamamlanmugtir. Binalarin ¢atilarina iki
farkli sekilde kurulum yapilmistir. Egimli ¢ati ve diiz ¢ati
olarak sistem tasarimi planlanmigtir. Arazi ve egimli ¢at1 i¢in
olusturulan senaryolarda panel agilar1 30-45 derece araligin-
da olacak sekilde sonuglar alinirken, diiz gat: i¢in a1 deger-
leri 10-15 derece araliginda tutulmusgtur. Sonuglara gére pa-
nel agilarinin; y1l boyunca sabit tutulmasi, verimin en yiiksek
oldugu tiretim degerlerine gére aylik degistirilmesi ve is¢ilik
maliyetlerini diigtirmek i¢in yilda iki sefer degistirilmesi gibi
senaryolar olusturularak degerlendirmeler yapilmistur.

Elde edilen bulgulara gére Dokuz Eyliil Universitesi yer-
leskesinin, enerji tretimi konusunda kargilastirilan diger
yerleskelere goére, daha 6nde oldugu goérilmektedir. Zon-
guldak Biilent Ecevit Universitesinin enerji tiretim deger-
leri, sicaklik kogullari olumlu olsa dahi yillik gineslenme
stiresine bagh olarak, en disiik seviyede kalmistir. Kurulum
maliyetlerinden bagimsiz bir degerlendirme yapacak olur-
sak, tim universite yerlegkeleri i¢in en yiiksek enerji tiretim
degerlerinin degisken agili arazi sisteminden elde edildigi
gorilmektedir.

Yapilan ¢aligmalar ve karsilagtirmalar, Gniversitelere ken-
di enerjilerini ¢evre dostu kaynaklar araciliiyla dretmede
yeni bir bakis a¢is1 kazandirmaktadir. Ayrica bu ¢aligmanin
Universitelerin imkanlarina ve beklentilerine bagli olarak
en uygun sistemin kurulumunda rehber olacag: degerlendi-
rilmektedir. Caligmanin devaminda yapilan maliyet analizi
ile bu ¢alismanin kapsami genisletilmis olup arazi sistem-
leri ve egimli cat1 sistemleri sinirlar ¢ergevesinde ek kazang
saglarken ayni durum diiz ¢at1 sistemlerinde yeterli seviye-
de olmadig tespit edilmektedir. Ornek olarak kurulan 100
kW’lik sistemin kurulu giic, ihtiyaca bagl olarak arttirila-
bilir veya azaltilabilir. Ek olarak bu ¢alismada elde edilen so-
nuglar, kampiis alanlarina kurulacak GES projelerinden elde
edilecek gergek zaman verilere dayali olarak enerji tretim
analizlerinde kiyaslanma yapilmas: yoniinde degerlendirile-
bilecektir. Bu ¢alismanin, enerji dagitimiyla ilgili mahsup-
lagma stireglerine yonelik detayli proje ¢aligmalarina olanak
tantyabilecegi degerlendirilmektedir.
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Cikar catigmas1 beyami: Yazarlar bu ¢alismada aragtirma,
yazarlik ve yayin i¢in herhangi bir destek almamuglardir. Be-
yan edilen hicbir ¢ikar ¢atigmasi veya ortak ¢ikar bulunma-
maktadir.

Yazar katkis1: Yazarlar ¢calismaya esit katkida bulunmuglar-
dir.

Etik kurul onay1: Bu ¢aligma etik kurul izni veya herhangi
bir 6zel izin gerektirmemektedir.
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Traktér Uygulamalarinda Kullanilan Standart Yap: ve IF Lastik Yapisina Sahip

Lastiklerin Taban Izlerinin ve Sehim Degerlerinin Kiyaslanmasi

Comparison of Fooz‘prim‘ and Deﬂectian Values of Tires with Standard Structure and IF Tire Structure
Used in Tmcz‘ordpplimz‘ions
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Oz

Traktor lastikleri, genis ytlizey alanlar sayesinde topraga uygulanan basinci azaltarak topragin daha az sitkigmasini salamakta ve bu
sayede verimliligi artirmaktadirlar. Teknolojik gelismelerle birlikte artan motor guct, traktor boyutlarinin ve agirliklarinin artmasi
toprak tizerinde sikigtirma riskini daha da artiran etkenlerdir. Bu gelismelerle birlikte toprak tizerinde olusan yiizey basincini azaltmak
i¢in dugiik sisirme basincina sahip olan yeni lastikler gelistirilmektedir. Bu yeni lastiklere artirilmis esnek ve ¢ok yiiksek esnek lastikler
denilmektedir. Bu ¢aligmada, traktor uygulamalarinda kullanilan normal yapiya sahip 600/70 R30 lastigi ile IF (Increased flexion)
yapisina sahip olan IF 600/70 R30 lastiklerinin sabit yiik altinda, t¢ farkli jant yapisinda basing degisimleriyle taban izi ve sehim
degisimleri incelenmistir. Sonug olarak, lastik taban izlerinin her iki lastik i¢in de minimum sisirme basinci olan 12psida maksimum
taban izi alanina sahip oldugu, minimum taban izi alani her iki lastikte maksimum sigirme basinct olan 35psi ve DW21 jant ile elde
edildigi gorulmistir. Lastiklerde maksimum sehim degeri 12psi ve W18 jant ile tespit edilmistir. Lastik kullaniminda tercih edilen jant
ve sisirme basincinin taban izi alanina etkisi oldugu, toprak tizerinde olusan yiizey basincini azaltmak i¢in lastik kullanim basincinin
dugtrtlerek taban izinin arttirilmas: gerekliligi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sehim, sisirme basinci. temas alani, toprak sikigmasi, traktor lastikleri

Abstract

Tractor tires, thanks to their large surface areas, reduce the pressure applied to the soil, thus minimizing soil compaction and thereby
increasing efficiency. Technological advancements, including increased engine power, have led to larger and heavier tractors, further
increasing the risk of soil compaction. With these developments, new tires with low inflation pressures have been developed to reduce
the surface pressure on the soil. These new tires are referred to as increased flexion (IF) and very high flexion tires. In this study, a
comparison was made between a normal structure 600/70 R30 tire and an IF structure IF 600/70 R30 tire under a fixed load with three
different rim structures, examining changes in pressure as well as changes in the footprint and deflection. The results show that at the
minimum inflation pressure of 12psi, both tires exhibited the maximum ground contact area, whereas the minimum contact area was
achieved at the maximum inflation pressure of 35psi with a DW21 rim for both tires. The maximum deflection value was recorded at
12psi with a W18 rim. It has been determined that the choice of rim and inflation pressure affects the contact area of the tire, and to
reduce the surface pressure on the soil, it is necessary to reduce the tire inflation pressure to increase the contact area.

Keywords: Contact area, deflection, inflation pressure, soil compaction, tractor tires
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1. Girig

Zirai alanda kullanilan lastiklerde, mahsule zarar vermeyen,
disiik kayma oranlarina sahip, zemin tzerinde olusan yu-
zey basincini azaltan 6zellikler beklenmektedir. Son yillarda
trakt6r boyutlarinin ve kapasitelerinin artigiyla birlikte las-
tiklerin yiik ve hiz indekslerinde artig olmugtur. Bu durumun
toprak tizerinde sikisma riskini meydana getirdigi yapilan
caligmalarda belirtilmigtir (Arvidsson vd. 2011). Lastiklerin
fiziksel ozellikleri (lastik boyutlart OD-SW) zemin tize-
rinde olusan basinca etki etmektedir. Lastik sisirme basinci
da lastik-toprak temas alaninda olusan yiizey basinct i¢in
onemlidir. Ayrica kiiresel 1sinma, karbon emisyonu oram
ve yakit kaynaklarini kisith olmasi, ekolojik olarak meyda-
na gelebilecek olumsuz etkilerden dolay: digiik yakat tiike-
timine sahip lastiklerin kullanilmas: tavsiye edilmektedir
(Damanauskas vd. 2015). Zirai alan uygulamalarinda lastik-
le zemin arasinda olusan basincin makul seviyede olmast,
diistik basinca sahip lastiklerin kullanilmas: operasyonel ve-
rimlilik agisindan 6nemlidir (Akay ve Erdag 2007). Trak-
tor lastiklerinde verimlilige etki eden bir deger parametre
kayma oranidir. Mevcut traktor uygulamalarinda traktor aks
glictiniin yaklagik %20-%55’inin lastik-toprak ara yiiziinde
(yuvarlanma direnci) ve kayma nedeniyle bosa harcandigi,
kayma oraninin %15-%17’yi gegmemesi gerekliligi ifade
edilmektedir (Janulevicius ve Damanauskas 2022). Bu du-
rum, motor glciiniin verimsiz kullanimina sebep olmakta ve
toprakta daha fazla hasar olusturmaktadir. Bununla birlikte
belirli bir lastik ve lastik yiikii i¢in daha distik seviyede lastik
sisirme basinci genellikle zemindeki temas alanini arttirdig
ve ortalama zemin basincini azalttifi yapilan ¢alismalarda
ispatlanmistir (Schjenning vd. 2008). Toprak sikigikligi,
bitki gelisimi ve toprakta bulunan tohumun ¢imlenmesini
engelleyen en 6nemli faktdrlerden biridir. Okursoy (1992),
yaptiklar: ¢alismada 80 kPa'nin tzerinde toprak sikigiklig:
degerinin bitki koklerinin gelismesinde olumsuz etkiye sa-
hip oldugunu vurgulamislardir. Bu ¢alismada, toprak siki-
sikliginda traktor gecis sayis1 ve toprak o6zellikleri dikkate
alinarak degerlendirme yapilmis olup, ilerleyen dénemde
yapilacak ¢aligmalarda traktorlerde kullanilan lastiklerin bo-
yutsal 6zellikleri, kullanim jantlar: ve lastik sisirme basing
degeri gibi kritik 6zelliklerin ¢alismaya dahil edilmesiyle
kapsamli sonuglar elde edilebilecegi bildirilmistir (Okur-
soy 1992). Bitkisel tretim ¢aligmalarinda toprak sikisikligs,
traktor lastigi ile toprak arasindaki etkilesime bagl olarak
degiskenlik gosterir. Toprak sikigiklig, genel olarak lastik i¢
basinci, aks yiiki, lastigin geometrik 6zellikleri, toprak cin-
si, nem orani vb. degiskenlere bagldir (Ozgoz ve Okursoy
2002).

112

Gintimizde hizla artan dinya niifusu, tarimsal faaliyetler ve
strdurtlebilir bitkisel tiretim i¢in 6nem arz etmektedir. Zirai
alanda olusan toprak sikismasinin toprakta olusan kiitle yo-
gunlugunu etkiledigi, bitkilerin kok yapisint degistirdigi ve
topragin gozenekli yapisini azalttigi bilinmektedir (Shaheb
vd. 2021). Lastik basincinin toprak kalitesi ve seker pancari
biiytimesi tzerinde etkileri incelenen bir ¢alismada dusgiik
lastik basincinin kullanilmasi, toprak sikigmasini ve seker
pancari verim kaybini sinirlandirdifi soylenmigtir (Van-
derhasselt, vd. 2022). Bu sonuglar, tarimsal uygulamalarda
dogru lastik basinct kullaniminin 6nemini vurgulamaktadir.

Lastiklerde sehim veya teknik terimiyle defleksiyon/ezilme
6l¢timi, lastigin hava basinci ve yik altinda ne kadar sikig-
tigin1 veya esnedigini belirlemek i¢in yapilmaktadir (Abeels
1976). Yani lastik sehimi, bir lastigin yiikli ve ytikstiz du-
rumlar: arasindaki yikseklik farki olarak tanimlanmaktadir.
Bu 6l¢tim, 6zellikle tarim ve agir hizmet araglarinda lastikle-
rin dogru bir sekilde kullanilmasini saglamak i¢in 6nemlidir.
Lastik aginmasi, yol tutusu, konfor, yiik kapasitesi, verimlilik
gibi bircok 6nemli faktori etkileyen bir parametredir. Ar-
Ge caligmalarinda siklikla incelenmektedir. Koyli (Koyli
2017), lastik basinci ile dikey sehim arasindaki iligkiyi in-
celemigtir. Farkli hizlarda lastik sehimindeki degisikliklerin
lastik basing izleme sistemlerinde nasil kullanilabilecegini
aragtirmigtir.

Standart lastiklere gore daha fazla yiik tagiyabilen, genis ta-
ban izine sahip, toprak sikigmas, yakat tiiketimi gibi etken-
lerden dolay: artirilmig esnek (IF) ve ¢ok yiksek esnek (VF)
lastikleri gelistirilmistir. Bu lastikler, standart radyal lastikle-
re kiyasla ayni eksen yikind tagirken daha biytik temas ala-
nit sunarlar. Aragtirmalar, IF ve VF lastiklerin kullaniminin,
tarim araglarinin toprak tzerinde yarattigi kompaksiyonu
(lastik ile zemin arasinda olusan sikisma miktar1 veya basin-
c1) azalttifini gostermistir (Tekeste vd. 2023). Bu lastiklerin
kullanimi, toprak sikigikligini ve dolayistyla mahsul verimli-
ligini olumlu yonde etkilemektedir. Tekeste vd. (Tekeste vd.
2016), IF ve VF gibi geligmis tarim lastiklerinin toprak si-
kigmasi, gekis, yakit ekonomisi ve mahsul verimi tizerindeki
etkilerini incelemistir. Distik sisirme basingli lastik tekno-
lojileri, 6zellikle tarim traktdrleri ve ekim makineleri i¢in,
toprak sikigmasini azaltmada ve tarim verimliligini artirma-
da etkili bulunmusgtur. Bu, lastiklerin sigirme basinglarinin
dogru ayarlanmas: hem toprak sagligini korumada hem de
tarim makinelerinin operasyonel verimliligini artirmada kri-
tik bir rol oynayabilecegini gostermektedir.

Literattirde yer alan bir diger ¢alismada, Jjagwe vd. (2023),

lastik teknolojisinde sigirme basinct azaltilmug, ¢ekis verimli-
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ligi ve toprak sikismasina etkilerini inceleyen sinirh dizeyde
caligma oldugunu vurgulamiglardir (Jjagwe vd. 2023). Li-
teratiirde yer alan ¢alismalar degerlendirildiginde, lastik ta-
ban izi 6l¢timlerinin lastiklerin kullanim basinci ve kullanim
janti etkisi altinda degisimi konusundaki aragtirmalarin ki-
sith diizeyde kaldigi anlagilmaktadir. Yapilan bu ¢aligmada,
IF/VF lastiklerin belirlenmis yiikler altinda jant ve basing
parametrelerinin standart lastik yapust ile kiyaslanarak, lastik
kullanimi sirasinda yakit ve zamandan tasarruf saglayarak
taban izlerinin belirlenmesi noktasinda literatire katk: sag-
layacaktir.

Bu yeni gelistirilen lastiklerle ilgili Ar-Ge ¢aligmalari devam
etmektedir. Bu ¢aligmada, geleneksel radyal ve IF teknoloji-
siyle tretilmis iki farkl tip lastik yapisinin farkli parametre-
lerdeki taban izleri ve sehim degerleri incelenmistir.

2. Gereg ve Yontemler

Caligma kapsaminda, geleneksel radyal 600/70 R30 ve yeni
nesil IF 600/70 R30 lastiklerinin farkli parametrelerde ta-
ban izi ve schim degerleri karsilagtirilmugtir. Olgtimler, Kir-
sehir Petlas lastik fabrikasinda gerceklestirilmistir. Lastikler
benzer ebatli (600/70 R30, IF 600/70 R30) olmasina kargin
i¢ yapilar: farklidir. Parametre olarak; yiik, kullanim basin-
c1, kullanim jant: olarak belirlenmistir. Her bir jant i¢in en
yiiksek ve en dugiik basing degerleri (35 ve 12 Psi) se¢ilmig-
tir. Yiikiin etkisinin daha belirgin olmasi i¢in IF lastiklerine
daha fazla yik degeri uygulanmustir. IF lastikleri, ayni hava
basincinda standart radyal lastiklere gore daha fazla yiik ta-
styabilme kapasitesine sahiptir (Tekeste vd. 2023). Kullani-
lan Jant modelleri Sekil 1.de gosterilmigtir.

w18

DW20

DWw21

Sekil 1. Kullanilan jant modelleri.
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Bu jantlarin olgtileri farklidir. Sekil 2.de verilen resimdeki
A, G, D olgiileri Cizelge 1'de verilmistir.

O

J

— Sekil 3. Lastik taban izi

)

alimu.

Sekil 2. Jant boyut ozelikleri.
Cizelge 1. Jant boyutlar:.

Kullanim jant: A G D

W18 457 mm 25,5 mm 766,8 mm

DW20 508 mm 29 mm 766,8 mm

DW21 533,5mm 29 mm 766,8 mm

Calismada kullanilan parametreler Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Islem parametreleri.

Ebat Basing (Psi) Jant Yiik (Kg)

600/70 R30 35 W18 4250
12 W18 4250
35 DW20 4250
12 DW20 4250
35 DW21 4250
12 DW21 4250

IF 600/70 R30 35 W18 5150
12 W18 5150
35 DW20 5150
12 DW20 5150
35 DWw21 5150
12 DW21 5150

Sekil 3 ve Sekil 4de gosterildigi gibi her bir parametrede 61- | :

cimler yapilmistir. Taban izi 6lgtimleri beyaz bir kagit tize- L
$ek11 4: A) 600/70 R30, W20 jant, 12p81, 4250k; . B) IF600/70

rinde kirmizi boyal lastik yiizey izinin olctilmesi ile yapil-
Y yueey ¢ yap R30, W18 jant, 12psi, 5150kg.

maktadir. Sehim 6l¢timii ise bilgisayar ve sensorli sistemler
aracihigiyla lastigin yukli ve yiiksiiz durumlaridaki ytksek-
liklerinin 6l¢timu ile yapilmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. Lastik sehim ol¢timd.

3. Bulgular ve Tartigma

IF ve VF lastikler standart lastiklere gore daha fazla yiik ta-
styabilen, daha esnek yapiya sahip olan ve daha genis taban
izine olanak saglayan lastiklerdir. Geleneksel taban izi 6l-
¢limiinde, 6ncelikle lastigin jant ile montaji yapilarak lastik
sisirme basinci ve lastige uygulanan yik miktar1 parametre
degerleri kontrol edilmektedir. Lastigin zeminle temas ede-
bilecek bolgeleri kirmiziya boyanarak, lastik test cihazi tize-
rine yerlestirilen beyaz kagida temas ettirilmekte ve lastigin
taban izi alinmaktadir. Taban izinin alindig1 beyaz kagit,
6l¢tim amaciyla diz bir masa tizerine sabitlenmekte ve si-
nur gizgileri ¢izilmektedir. Cizilen bélgenin alani dikdértgen
sekil olarak kabul edilmektedir. Dikdé6rtgen sekilde bo (en)
ve lo (boy) degerleri metre yardimiyla 6l¢tilmektedir. Taban
izi alan degeri, Esitlik 1 formiilasyonu ile hesaplanmaktadir
(Grecenko 1995).

_ 1 Lobe
Esitlikte Ao: lastik taban izi alan1 (cm?), lo: taban izi boy
(cm), bo: taban izi en (cm), k: taban izi alani katsayis: (dik-

dortgen k=4) ifade etmektedir.

Test lastiklerinde sisirme basincinin azalmasi ile taban izi-
nin artt1g1 ve dolayisiyla zeminde olusan basing tizerinde et-
kili oldugu gorilmiistiir. Normal yap1 600/70 R30 lastiginde
en genis taban izi 4250kg yikte, DW20 jant, 12psi basing
degerinde 0,422m? 6l¢iilmiistiir. IF lastik yapist IF 600/70
R30 lastiginde ise en genis taban izi 5150kg yiik altinda,
W18 jant, 12psi basingta 0,426m? dl¢iilmiistiir. Her iki las-
tikte en genis taban izi minimum sisirme basinglarinda elde
edilmistir. Lastiklerde minimum taban izleri ise DW21 jant
ile 35psi sisirme basing degerlerinde elde edilmistir (Sekil
6A). Lastik taban izinin belirlenmesinde lastik yapisinin
stnurli etkisi oldugu, lastik kullanim jant: ve lastik sisirme
basincinin 6nemli etken parametreler oldugu degerlendiril-
migtir. Prazan vd. (2016), ayni ebat a¢ilim: fakat farkli yapiya
sahip olan lastiklerin taban izlerini kiyasladiklarinda IF/VF
lastik yapisinin normal lastik yapisina gére %28 daha ge-
nis taban izine sahip oldugunu belirtmislerdir (Prazan vd.
2016).

Lastik yapisinin degismesine kargin ayni basing degerle-
rinde taban izi alani degerlerinde sinirh etkisi oldugu g6-
rilmistir. Damme vd. (2019), yaptiklar: ¢aligmada, lastik-
toprak basincinda esas olarak lastigin boyutsal 6zelliklerinin
ve lastik sisirme basincinin etkili parametreler oldugunu
belirtmislerdir (ten Damme vd. 2019). Lastiklerin farkl ya-
ptya sahip olmalarina karsin (radyal, ¢apraz, ¢elik kusak vb.)

benzer boyut ve benzer sisirme basinglarinda kullanilmalar:

0,30

35 Psi —o— G00/70 R30

—o—IF 600/70 R30

0,28 4 ”\_\\
(u!

Yiizey Alani (m?)
- 8
\
]

0,22
o -
= s 5
0,20 o : =]

@ I I JantlTipi

12 Psi —o— 600/70 R30
0,450 —o— IF 600/70 R30
0,432
o
£ >—<
T0.414 1 9
g a
=y
20,396 ¥
~
e |
=
0,378
[w]
0,380 @ § g
= z =

Jant Tipi

Sekil 6. Farkli parametrelere gore yiizey alani degisimi, A) 35 Psi, B) 12 Psi.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):111-118

115



Karagay, Kili¢ / Traktor Uygulamalarinda Kullanilan Standart Yap: ve IF Lastik Yapisina Sahip Lastikleri

halinde zeminde hemen hemen ayni yizey basinct degerle-
rine sahip oldugunu vurgulamiglardir. Bunun yaninda Rive-
ro vd. (2022), lastiklerin agir1 sigirilerek kullanilmasi halinde
taban izinin azalmasina, kayma oraninin artacagina, toprak
sikismast ve yakat tiiketimine olumsuz etkisi olacagini be-
lirtmislerdir (Rivero vd. 2022). Sekil 6Ada gorilecegi tizere
35 Psi’lik agir1 sisirmeyle radyal lastiklerin ylizey alani daha
fazla olmustur.

Grecenko vd. (1995), lastik taban izinin; lastik kesit genigligi,
lastik capz, jant cap1 parametrelerine bagli olarak degiskenlik
gosterdigini ifade etmiglerdir (Grecenko 1995). Lastik ta-
ban izinin toprak tizerinde olusan gerilmeyle dogrudan ilig-
kisi oldugu, toprak gerilmesini azaltmak i¢in ise ¢ok diisik
sisirme basincina sahip lastiklerin geligtirilmesi gerekliligi
yapilan ¢alismalarda bildirilmistir (ten Damme vd. 2019).

Lastik taban izinin genisletilmest, lastiklerin kullanim sira-
sinda daha biytik bir alana temasinin saglanmasinin lastik
basincinin distrilmesi ile saglandigy, lastik kullanim janti,
lastigin boyutsal 6zelliklerinin de taban izine etkisi oldugu
yapilan ¢aligmalarda ispatlanmigtur.

Test lastiklerinin 600/70 R30 ve IF 600/70 R30 W18,
DW21 jantlar: kullanilarak farkli yik degerlerinde (Cizelge
2) basing degisimleri ile sehim degerleri dlgilmistir. Ol-
cumlerde lastikler statik test cihazina baglanarak kademeli
olarak yik ve basing parametre degerlerinin kontrold sag-
lanmig 6l¢im degerleri test makinesi yardimiyla kayit alti-
na alinmigtir. Normal yapiya sahip olan lastikte yiik degeri
4250kg'dan kademeli olarak 10kg’a indirilerek o6lgtimler
yapilmistir. IF lastik yapisinda ise yiik degeri 5150kg'dan
kademeli olarak 10kg’a yiike kadar indirilerek 6l¢timler ya-

12 Psi  |—o— 600/70 R30 W18
—o— |F 600/70 R30 -
180 - /

45

a 1000 2000 3000 4000 5000
Yik (kg)

200 4 —o—600/70 R30 W18
g —o—F 600/70 R30

175 \

\:xm Kg

125 ~ 4250 MDEQ\

)

mm

E 150

Sehim

(=]
I:I“——\___\_\_\_\_D

100

10 20 ) 20 40
Basing (Psi)

IF 600/70 R30
200 H

o

T T
] 1000

Yak (Kg)

T T T
3000 4000 5000

Sekil 7. Farkli parametrelerin lastik sehimine etkisi.
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pildi. Her iki lastikte 12psi, 17psi, 23psi, 29psi, 35psi sisir-
me basinci degerlerinde sehim 6l¢timleri tamamlanmistir.
Normal yapiya sahip olan 600/70 R30 lastiginde en yiiksek
sechim degeri 4250kg yiik altinda, W18 jant, 12psi basing
degerinde 153,32mm, minimum sehim degeri ise 10kg yiik-
te, DW21 jant, 23psi sisirme basing degerinde 0,322mm
olarak ol¢tilmugtir. Misiewicz vd. (2016) lastigin sisirme
basincinin sifir psi olmasi durumunda karkas mukavemeti-
nin stfir olacagini, lastik sisirme basincindaki artigla birlik-
te lastik-zemin temas basincinda 6nemli bir artig olacagini
ifade etmiglerdir (Misiewicz vd. 2016). Bunun yaninda, las-
tige uygulanan yik miktarinin artmas ile sehim degerinin
artacagini belirtmiglerdir. Test lastiklerimizden IF yapisina
sahip olan IF 600/70 R30 lastiginde ise en yiiksek sehim
degeri 5150kg yiik altinda, W18 jant 12psi basing degerin-
de 191,61mm ol¢ilmistiir. IF yapisinda minimum sehim
degeri ise 10kg yik altinda, W18 jant, 29psida 0,456mm
olarak tespit edilmigtir (Sekil 7).

Lastik sehim testlerinde lastiklere uygulanan yik degerleri
arttik¢a sehim degerinin arttig1 gériilmiistiir. Normal yapiya
sahip lastikte W18 jant, 12psi sisirme basinci, 4250kg yikte
maksimum sehim degeri 153,32mm 6l¢tilmustir. IF yapisi-
na sahip lastikte ise W18 jant, 12psi sisirme basinci, 5150kg
yuk altinda 191,61mm maksimum sehim degeri 6l¢ilmus-
tur. Her iki lastikte W18 jant ve minimum sigirme basinct
12psida maksimum sehim degerlerinin elde edilmesi sehim
ol¢timlerinde jant ve basing parametrelerinin etkisini gés-
termektedir. Lastiklerin yiiksek sehim degerlerinde 6ziir-
stz ¢aligabilmesi, sehim olusumuna maruz kalan bélgelerde
yiiksek esneklik 6zelligi olan malzeme ve materyaller tercih
edilmesi gerekliligini ortaya koymaktadhr.

Bu ¢aligmanin verileri degerlendirilirken, ¢aligmada kulla-
nilan lastik taban izlerinin laboratuvar ortaminda beyaz bir
kagida alindig: akilda tutulmalidir. Dig ortam testlerinin
yapilmasi halinde, iklim gartlari, toprak sertligi, nem vb. ko-
sullar dikkate alindiginda taban izlerinde farkliliklar gézle-
nebilecegi dikkate alinmalidir. Lastigin toprak sikigmasina
etkisinden dolay1 bitkinin kok yapisini degistirdigi, toprakta
olusan kiitle yogunlugunu artirdig1 ve topragin gozenekli
yapisini azalttif1 yapilan ¢alismalarda gortilmustiir (Shaheb,
vd. 2021). Bu ¢aligmada taban izlerinin toprakta alinmamisg
olmasi, ¢aligmanin bir kisitlihg: olarak degerlendirilebilir.
Gelecek ¢aligmalarda, dis ortamlarda lastik taban izleri de-
gerlendirilerek kargilagtiriimalidur.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):111-118

4. Sonug ve Oneriler

Yapilan ¢aligma sonucunda IF ve normal yapiya sahip lastik-
lerle ilgili olarak asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1) Lastiklerde sisirme basincinin azalmasi ile taban izi
alanlarinin artti gézlenmistir.

2) Her iki lastikte maksimum taban izi alaninin minimum
sisirme basinci degeri olan 12 psida él¢tlmistiir.

3) IF ve normal yapiya sahip lastikte minimum taban izi
alan1 DW21 jant ile 35 psi sisirme basinci degerlerinde
oletlmustir.

4) Lastiklerde en yliksek sehim degeri ise W18 jant ve 12
psi sisirme basinci degerlerinde elde edilmistir.

5) Mevcut durumda, tretici firmalar lastikleri piyasaya st-
rerken teknik bilgi paketi yayinlamaktadirlar. Bilgi pake-
ti iceriginde lastik kullanim basinei, yikd, jant bilgileri
vb. teknik 6zellikler belirtilmektedir. Buna karsin, teknik
bilgi paketlerinde lastik taban izi degerleri dikkate ali-
narak kullanim jant: ve kullanim basincina gore bilgiler
yer almamaktadir. Bu durumda, kullanicilar lastigi hangi
jant ve sisirme basincinda kullanmalari halinde maksi-
mum taban izi genisligine ulasacaklarini tespit edeme-
mektedir. Yapilan ¢alisma ile kullanicilar, lastiklerde dog-
ru jant ve basing se¢imi ile taban izi anlaminda zaman ve
yakat tasarrufu saglayarak lastikten maksimum fayda elde
etme imkén1 bulacaktir. Bunun yaninda, IF/VF yapisina
sahip olan lastiklerin yiik altinda jant ve basing paramet-
releri standart lastikler ile kiyaslanarak, lastik kullanimi
sirasinda yakit ve zamandan tasarruf saglanmasina ola-
nak taniyacaktir.

6) Benzer caligmalarin, farkli jant tipi ve lastik ol¢iilerinde,
lastiklerde tekstil kusak yapisi yerine cgelik kugakl: yapida
olmasi halinde taban izine ne gibi etkileri olacagini ince-
leyen aragtirmalar yapilmas: literatiire katk: saglayacak-
tir.

7) Lastik kalibi referans alinarak, lastik 6lgiileri, kullanim
basinct ve jant parametrelerinin tanimlanmasiyla taban
izi 6l¢imlerinin sonlu elemanlar metodu kullanilarak in-
celendigi veya taban izi 6l¢imiiniin otomatik yontemler
ile aragtirildig1 ¢aligmalarin yapilmasini 6neririz.

Yazar katkisi: Onur Karagay: Calisma hakkinda verileri
toplamis ve analiz etmistir, makaleyi yazmustir. Siileyman
Kilig: Caligmay1 planlamis ve tasarlamistir, yazilan makale-
min elestirel okuma ve diizeltmelerini yapmuistur.
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Abstract

Knee Osteoarthritis (KOA) is the most common type of arthritis and its severity is assessed with the Kellgren-Lawrence (KL) grading
system based on evidence from both knee bones. Recent advancements point to an era where computer-assisted methods enhance
KOA diagnostic efficiency. This study implemented binary and multiple classification processes based on X-ray images and deep
learning algorithms for computer-aided KOA severity diagnosis. Pre-processing involved extracting the region of interest and contrast
enhancement with CLAHE on the X-ray images from the included dataset. Using this dataset, 2, 3, 4, and 5 class classification
processes were conducted with ResNet-50, Xception, VGG16, EfficientNetb0, and DenseNet201 transfer learning models. Each
model was assessed with “rmsprop,”“sgdm,”and “adam” optimization algorithms. Study findings reveal that, the DenseNet201-rmsprop
model achieved 87.7% accuracy, 87.2% F1-Score, and a 0.75 Cohen’s kappa value for 2-class classification. For 3-class classification, it
achieved 85.6% accuracy, 82.4% F1-Score,and a 0.71 Cohen’s kappa value. For 4-class classification, the DenseNet201-rmsprop model
provided 81.5% accuracy, 77.1% F1-Score, and a Cohen’s kappa value of 0.67. In the 5-class classification, the highest success was with
the Xception-rmsprop model, with 67.8% accuracy, 68.8% F1-Score, and a 0.55 Cohen’s kappa value. The evaluation with varying class
numbers and different transfer learning models highlights the proposed approach’s effectiveness. Results of the study underscore the
study’s uniqueness and success in demonstrating how varying the number of classes, employing different transfer learning models and
optimizers can provide clearer insights into KOA severity evaluation.

Keywords: Clahe, multiple classification, osteoarthritis, transfer learning, X-ray.

Oz

Knee Osteoartrit (KOA), her iki diz kemiginden elde edilen kanitlara dayanarak Kellgren-Lawrence (KL) derecelendirme sistemi
ile degerlendirilen en yaygin artrit tirtidir. Son gelismeler, KOA tani verimliligini artirmak i¢in bilgisayar destekli yéntemlerin
kullanildig: bir déneme isaret etmektedir. Bu ¢alisma, X-151n1 goruntileri ve derin 6grenme algoritmalar: temelinde ikili ve ¢oklu
siniflandirma siiregleri uygulayarak KOA siddeti tanisinda bilgisayar destekli yontemler gelistirmistir. Onisleme islemi, dahil edilen veri
setindeki X-11m1 goriintilerinden ilgi alaninin ¢ikarilmasi ve kontrastin CLAHE ile arttirilmasini igermistir. Bu veri seti kullanilarak,
ResNet-50, Xception, VGG16, EfficientNetb0 ve DenseNet201 transfer 6grenme modelleri ile 2, 3,4 ve 5 sinuf siniflandirma siiregleri
gerceklestirilmistir. Her model, “rmsprop,” “sgdm,” ve “adam” optimizasyon algoritmalari ile degerlendirilmigtir. Caligmanin bulgulars,
DenseNet201-rmsprop modelinin 2-simif siniflandirma icin %87.7 dogruluk, %87.2 F1-Skoru ve 0.75 Cohen’s kappa degeri elde
ettigini ortaya koymaktadir. 3-sinif siniflandirma i¢in %85.6 dogruluk, %82.4 F1-Skoru ve 0.71 Cohen’s kappa degeri elde edilmistir.
4-simif simiflandirmada, DenseNet201-rmsprop modeli %81.5 dogruluk, %77.1 F1-Skoru ve 0.67 Cohen’s kappa degeri saglamugtir.
5-siif siniflandirmada, en yiiksek basari, %67.8 dogruluk, %68.8 F1-Skoru ve 0.55 Cohen’s kappa degeri ile Xception-rmsprop
modeli ile elde edilmistir. Farkli sinif sayilari ve farkli aktarim 6grenme modelleri ile yapilan degerlendirme, 6nerilen yaklagimin
etkinligini vurgulamaktadir. Calismanin sonuglari, sinif sayisinin degistirilmesinin, farkli transfer 6grenme modellerinin ve optimize
edicilerin kullanilmasinin KOA siddeti degerlendirmesinde nasil daha net bilgiler saglayabilecegini gosterme konusunda ¢aligmanin
benzersizligini ve bagarisini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Clahe, ¢oklu siniflandirma, osteoartrit, transfer 6grenme, X-ray
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1. Introduction

Osteoarthritis (OA) is the most common form of musculo-
skeletal disorders worldwide and is a degenerative condition
that is increasing with the ageing population (Martel-Pel-
letier 1999, Anderson and Loeser 2010). This disease, which
is frequently seen in overweight and elderly individuals,
usually causes friction of the bones, excessive joint pain and
stiffness as a result of cartilage tear (Martel-Pelletier 1999).
OA, which starts by affecting the knees, can also affect the
hip and hand joints over time.

Knee Osteoarthritis (KOA) is a common condition af-
fecting a wide age group from young to old. In the USA
alone, there are 14 million people with symptomatic knees
(Deshpande et al. 2016), affecting tens of millions of peo-
ple worldwide (Vina and Kwoh 2018). KOA is usually di-
agnosed and assessed by methods such as X-ray imaging,
ultrasound, computed tomography and magnetic resonance
imaging (Wenham et al. 2014). Among these, radiographs
(X-rays) have remained the gold standard for screening for
KOA because of their cost-effectiveness, safety, wide ac-
cessibility and speed. According to radiologists, the most
prominent pathological features of KOA that can be easily
observed are joint space narrowing (JSN) and osteophyte
formation, which can also be used in the Kellgren-Lawrence
(KL) grading approach to determine KOA severity. With
this approach, KOA severity is classified on the basis of a
consensus, which is divided into five classes (class 0 to 4)
(Kellgren and Bier 1956, Kohn et al. 2016). According to
the Kellgren-Lawrence (KL) grading system, O indicates
that there is no evidence of KOA, that is, healthy. 1 defines
suspicious narrowing of the joint space, so, uncertainty re-
garding the presence of KOA (suspected KOA). 2 signify
mild KOA as a result of possible joint space narrowing. 3
shows moderate KOA with definite evidence of narrowing
of the joint space. And, 4 point the presence of severe KOA
as a result of severe narrowing of the joint space.

In advanced degrees of KOA, available treatment options
are limited, so early diagnosis and assessment of the dis-
ease is vital. The complex nature of KOA, the diversity of
risk factors and the limitations of treatment options increase
the importance of artificial intelligence-based diagnosis and
evaluation methods in this field. Machine Learning (ML)
and Deep Learning (DL) methods focusing on early diag-
nosis of KOA have the potential to improve the quality of
life of patients (Wang et al. 2021). Therefore, studies on the
early diagnosis and treatment of KOA patients using deep
learning (DL) methods are currently making significant
progress.
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Tiulpin et al. (2018) developed knee osteoarthritis (KOA)
diagnosis system using a deep Siamese convolutional neural
network based on the Kellgren-Lawrence (KL) rating scale,
achieving 66.71% accuracy and a squared Kappa value of
0.83 on the Osteoarthritis Initiative (OAI) dataset. Brahim
et al. (2019) used Random Forest and Naive Bayes algo-
rithms, achieving 82.98% accuracy, 80.65% specificity, and
87.15% sensitivity on 1024 knee X-ray images from OAI
for KOA detection. Nasser et al. (2020) proposed a discrim-
inative regularized autoencoder, achieving 82.53% accuracy
on 3900 knee radiographs from OALI. Jakaite et al. (2021)
used a small dataset of 31 images and ML (ANN, SVM,
and RF) techniques to achieve 85.0% accuracy in early KOA
detection. Yong et al. (2022) created an ordinal regression
module for neural networks, achieving 88.09% accuracy and
a Quadratic Weighted Kappa score of 0.8609 on 8260 ra-
diographs from OALI It was reported that although the ap-
proaches gave good results, they produced misclassifications
when classifying KOA images with KL degrees of 0 and 1.
Wang et al. (2022) used Deep Neural Networks (DNNG)
with preprocessing and a midpoint extraction technique,
achieving 81.41% accuracy. Guan et al. (2022) combined
traditional and deep learning models to improve the per-
formance of early KOA detection. They achieved AUC of
0.807, 72.3% sensitivity, and 80.9% specificity on a dataset
consisting of 1389 subjects with KOA and 3285 subjects
without KOA obtained from the OAI. Kondal et al. (2022)
presented a CNN-based approach to automatically grade
knee radiographs on the Kellgren-Lawrence (KL) scale. It
used an object detection model to isolate individual knees
and a regression model to assign the KL scale to each knee.
After fine-tuning, they achieved a mean absolute error re-
duction (from 1.09 to 0.28). Alshamrani et al. (2023) ben-
efited from transfer learning models for the early detection
of osteoarthritis from 3836 X-ray images labeled as KOA
and non-KOA. Therefore, they performed the classifica-
tion process to separate those with KOA diagnoses from
those without KOA diagnoses with accuracy of 92%. Pi et
al. (2023), proposed an ensemble network to detect sever-
ity of KOA using a dataset of 8260 images from the OAI
open dataset. The best performance was obtained by them
as accuracy of 76.93% and an Fl-score of 0.7665. How-
ever, they specified that the proposed ensemble network
frequently misclassifies KL grade 1 as KL grade 0 or KL
grade 2. Sharma et al. (2023) proposed a model with Adam
and Adamax optimizers for detection of osteoarthritis in
the early stage. They trained the model with Knee Osteo-
arthritis Severity Grading dataset which contains various
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X-Ray images of joints for healthy, moderate and severe
categories. In their study, the best accuracy was achieved as
93.84% with Adam optimizer. Saini et al. (2023) studied
on a dataset consisting of 3696 radiograph images to de-
termine the severity of KOA. Three-stage pre-processing
method has been proposed using a combination of different
techniques. For the severity classification, 89.95% accura-
cy was obtained by the VGG16 model. Raza et al. (2024),
presented a multi-faceted approach using feature extraction
and machine learning (ML) to diagnose KOA stages from
3154 knee X-ray images and improve classification accuracy.
Feature extraction methods such as Histogram of Orient-
ed Gradients (HOG) with Linear Discriminant Analysis
(LDA) and Min—-Max scaling to prepare the data for clas-
sification were implemented. Using 6 ML classifiers, they
achieved a best accuracy of 98.90%, distinguishing between
healthy and unhealthy knees. Rehman and Gruhn (2024)
introduced a novel hybrid model combining Convolutional
Neural Networks (CNN) and VGG16 architectures. They
created their own dataset consisting of 1650 digital X-ray
images of knee joints. Their hybrid method (CNN-Res-
Net50) achieved an accuracy of more than 93% on the test
dataset. Ahmed and Imran (2024) utilized VGG-16, VGG-
19, ResNet-50, ResNet-101, and EfficientNetb7 models for
the automation of the diagnosis of knee OA. Researchers
performed both multi-class and binary-class classification
approaches. They stated that they were particularly effective
in distinguishing normal and severe cases with a classifica-
tion accuracy of 99.13%, but in other cases, the effectiveness
of the model decreased to 67%.

'The literature review revealed that the difficulty of multiple
classification of KOA severity reduces the success of studies.
As a result, some researchers continue their work by con-
sidering only a few severities of KOA (Guan et al. 2022,
Alshamrani et al. 2023, Sharma et al. 2023, Ahmed and Im-
ran 2024, Raza et al. 2024).

In this study, to address the challenge of multi-class clas-
sification, multiple classification processes with different
numbers of classes created based on various combinations
of Kellgren-Lawrence (KL) grades were performed to de-
termine the severity of KOA. While creating combinations,
the treatment methods applied to the severity grades were
taken as the basis. To implement this approach, firstly, X-ray
images related to KOA were preprocessed and then sub-
jected to 2-class, 3-class, 4-class and 5-class classification
processes. For the classifications, ResNet-50, Xception,
VGG16, EfficientNetb0 and DenseNet201 transfer learn-
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ing models were utilized. Each of the models was run sep-
arately with each of the “rmsprop”, “sgdm” and “adam” opti-
mization algorithms.

As a result of the study, it can be concluded that utilizing
multiple classifications with varying numbers of classes has
proven effective in evaluating the behavior and performance
of the models in classifying complex KOA cases. This study
underscores the importance of utilizing diverse class combi-
nations, different transfer learning models, and optimization
strategies to improve classification accuracy and reliability.

2. Material and Methods

This section summarizes the recommended process for de-
termining KOA severity. X-Ray Images related to KOA was
first pre-processed. Then, they were subjected to multiple
classification processes involving different numbers of class-
es using transfer learning models. Finally, the performances
of the models were evaluated. Figure 1 shows the flow dia-

gram of the study.
2.1. Dataset

In order to perform the experiments specified in the pro-
posed flow diagram in Figure 1, a publicly available dataset
consisting of 8,260 X-ray images of size 224x224x1 related
to knee osteoarthritis was utilized. The dataset is accessible
via “Hugging Face” (kneeosteoarthritis 2018). A larger ver-
sion of the dataset is also available on “Kaggle”.

The dataset provided by Chen (2018) contains x-ray images
of the left and right knees from a total of 4796 participants,
including both male and female patients aged 45 to 79 years.
'The dataset’s X-ray images are categorized into five distinct
groups, referred to as KL-grades (0 to 4), which represent
the severity of knee osteoarthritis. In the grade O (healthy)
category, there are 3,253 images, while there are 1,495 im-
ages classified as grade 1 (suspicious), 2,175 images as grade
2 (mild), 1,086 images as grade 3 (moderate), and 251 im-
ages as grade 4 (severe). Figure 2 indicates examples of knee
joints from all degrees of CL.

2.2. Pre-Processing

Region of interest extraction and image enhancement with
CLAHE were performed on the images in the dataset. Re-
gion of Interest Extraction is often used to remove unnec-
essary information and focus on prominent features before
analyzing an image. This resulted in an image containing
only the region to be analyzed. In this way, it helps to re-
move unnecessary information outside the area where the
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Transfer Learning Models
—> | ResNet-50 | |
X-Ray Images of Knees
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Pre-Processing 3-classes of
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Figure 1: Flow diagram of the study.

rade 0

Grade 1 Grade Grade 3

Figure 2: Knee joint specimens of all KL grades (Kim et al. 2020).

analysis focuses, making the process more effective. In this
study, this process was accomplished by cropping to high-
light the knee joint. Each of images was cropped by 20 pixels
from all directions (top, bottom, right and left). Following
the extraction the relevant area, Contrast Limited Adaptive
Histogram Equazation (CLAHE) technique was benefit-
ted to enhance the contrast of the images in the dataset.
Parameters of this technique, namely, ‘NumTiles’ and ‘Clip-
Limit’were chosen as (8 8) and 0.005, respectively. Figure 3
demonstrates the results of pre-processing on KOA images.

After all these processes, images in the dataset were ran-
domly separated into training, validation and testing to be
used in classification processes with transfer learning mod-
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els. During the classification process, a randomly selected
15% of the data sets were used for testing, another randomly
selected 15% of the remaining data were used for validation
and the remaining data were used for training.

2.3. Classification

In this study, to determine the severity level of extremely
complex KOA cases from X-Ray images, we performed
several classification processes with different numbers of
classes in addition to the 5-class classification according to
the KL grading system. This approach aimed to better un-
derstand the models’ behavior and address the challenges of
multi-class classification. For the classifications, the num-
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Figure 3: Applying pre-process on KOA images. (A) shows the or1g1r1a1 image, (B) 111ustrated the result region of interest extraction
process from original image, and (C) CLAHE applied version of the image with region of interest extraction.

ber of classes was determined using various combinations of
Kellgren-Lawrence (KL) grades. These combinations were
formulated based on the treatment methods corresponding
to different severity levels.

First of all, a 2-class classification approach was adopted
in the study. According to KL grading system, cases that
were considered healthy and suspicious were evaluated as
healthy, that is, no KOA, and the others were considered as
KOA cases. Then, a 3-class classification was carried out. In
the 3-class classification, healthy and suspicious cases were
merged into one category. Mild and moderate KOA cases
were combined into another category. For these degrees of
KOA cases, exercise, physical therapy, and medication are
sufficient. And, severe KOAs are considered as a separate
category since treatment of this degree usually requires sur-
gery. Later on, 4-class classification was performed. In this
classification, healthy and suspected cases were grouped
together and regarded as a single category. Mild, moderate
and severe KOAs were evaluated as separate categories due
to differences in their treatment. Finally, as in other litera-
ture studies, a 5-class classification was made based on the
severities in the KL grading system. Table 1 summarizes the
class structures in classifications carried out in this study.

For the 2, 3,4, and 5 class classification tasks aimed at de-
termining the severity of KOA, as shown in Table 1, we uti-
lized several transfer learning models including ResNet-50,

Xception, VGG16, EfficientNetBO0, and DenseNet201.

ResNet-50 introduced by He et al. (2016) represents a deep
convolutional neural network (CNN) architecture notable
for its utilization of residual connections. The incorporation
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of residual connections in deep neural networks alleviates
the problem of vanishing gradients by enabling the learning
of residual mappings (Sharma et al. 2022). It comprises 50
layers, consisting of convolutional, pooling, fully connected,
and shortcut layers (He et al. 2016). As a consequence of the
residual connections, gradients propagate more effectively
through the network, facilitating accelerated learning and
convergence (Shivadekar et al. 2023).

The Xception model, proposed by Chollet (2017), extends
the inception architecture through the exclusive utilization
of depth-wise separable convolutions (Chollet 2017). Xcep-
tion, an extreme version of its predecessor model Inception
(Szegedy et al. 2016), is a Convolutional Neural Network
(CNN) architecture that consists of 71 layers in depth. The
Xception model utilizes depth-wise separable convolutional
neural networks with residual connections instead of stan-
dard convolution techniques. Depth-wise separable con-
volution, commonly known as ‘Separable Convolutional,
represents an alternative to traditional convolutional layers,
aiming to improve computational efficiency (Shaheed et al.
2022). In addition, these layers are lighter and more com-
putationally efficient compared to traditional convolutional
layers.

VGG16 proposed by Simonyan and Zisserman (2014) has
a 16-layer network comprising 13 convolutional layers and
3 fully connected layers. It is a CNN architecture that cre-
ates a deep network using repeated convolutional layers,
tollowed by max-pooling layers for spatial downsampling
(Li et al. 2023). Increasing depth gradually while keeping
the filter size modest at 3 x 3, the network aims to learn
hierarchical image representations (Yang et al. 2023). The
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Table 1. Structure of classifications.

Classification

Classes

Structure

Class 0: healthy and suspected cases (do not require treatment)

Class 1: mild, moderate and severe cases (a treatment is needed)

Class 0: healthy and suspected cases (do not require treatment)

Class 1: mild and moderate KOA cases (exercise, physical therapy and medication are sufficient for

treatment)

Class 2: severe KOA cases (treatment goes up to surgery)

Class 0: healthy and suspected cases (do not require treatment)

Class 1: mild KOA cases (exercises can be performed at home for treatment)

Class 2: moderate KOA cases (for the treatment, medication and physiotherapy are sufficient)

affected area or surgery)

Class 3: severe KOA cases (treatment is either heavy injections of medication directly into the

Class 0: Healthy KOA cases

Class 1: Suspected KOA cases

Class 2: Mild KOA cases

Class 3: Moderate KOA cases

Class 4: Severe KOA cases

utilization of smaller filters, rather than larger ones, enables
a deeper network with fewer parameters.

EfficientNetBO, containing a total of 237 layers, was in-
troduced in 2019, utilizing inverted residual blocks along
with Squeeze and Excitation (SE) blocks, and employing
swish activation (Tan and Le 2019). The model architec-
ture comprises multiple convolutional layers employing
a 3x3 receptive field and mobile inverted bottleneck con-
volutional layers (Mou and Razzak 2023). EfficientNetBO
was crafted through the AutoML Mnas neural architecture
search, resulting in a network structured with mobile invert-
ed bottleneck blocks, enhanced by squeeze-and-excitation
optimization for superior performance and efficiency (Mou

and Razzak 2023).
'The DenseNet201 framework, initially proposed by Huang

et al. (2017), is a recent advancement in dense-network ar-
chitecture, known for its effectiveness in image recognition
tasks. The architecture of DenseNet201 adopts a distinctive
strategy wherein each layer is interconnected in a feed-for-
ward manner with every other layer. Moreover, the model
integrates both pooling layers and a compact structure. As a
result of these design decisions, there is a notable reduction
in parameter count and overall model complexity, leading to
enhanced efficiency (Turkoglu 2021).
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These models are pre-trained on the ImageNet database
with 1000 classes. Since 2, 3, 4 and 5-class classification was
made in this study, all models were fine-tuned according to
these classifications. The ResNet-50 structure used is shown
in Figure 4. Other used models were similarly fine-tuned
according to the number of classes.

'The Transfer Learning Models were configured with specific
parameters as follows: 15 epochs were set for training, with
a batch size of 8 samples per iteration. The cross entropy
loss function was employed to evaluate model performance.
Additionally, three different optimization algorithms were
utilized for each network: Root Mean Square Propagation
(rmsprop), Stochastic Gradient Descent with Momentum
(sgdm), and Adaptive Moment Estimation (adam).

Classification Accuracy (CA), F1-Score (F1) and Cohen’s
Kappa Value (K) were used to evaluate the performance of
the models. Classification Accuracy (CA) and F1-score val-
ues are given as a percentage (%).

3. Results and Discussion

Before loading the training set of X-ray images into the
transfer learning models for determining the severity of
KOA, data augmentation was performed to address class
imbalance, enhance prediction accuracy, and reduce overfit-
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Figure 4: Used ResNet-50 structure.

Table 2. Classification results of ResNet-50 models for test set using different optimizers.

ResNet-50

rmsprop 85.2 84.4 0.69 84.0 82.0 0.68 79.9 77.7 | 0.64 67.0 64.2 0.52
sgdm 85.1 84.7 0.69 82.6 80.7 0.66 77.5 76.8 0.62 64.7 63.6 0.50
adam 86.4 85.6 0.72 84.3 82.0 | 0.68 77.4 75.5 0.63 67.0 | 66.4 | 0.54

ting. For the augmentation, random rotation, random re-
flection in the left-right direction, random reflection in the
top-bottom direction, range of horizontal shear and range
of vertical shear were preferred. After this process, augment-
ed X-ray images were given to fine-tuned transfer learning
models and the models were trained with the determined
parameters. Subsequently, the trained models were applied
to the test set, consisting of 1239 X-ray images.

Table 2 evaluates the performances of ResNet-50 for the test
set using rmsprop, sgdm and adam optimizers on 2-class,
3-class, 4-class and 5-class classification tasks.

According Table 2, across various classification tasks, dif-
terent optimizers demonstrate varying performances. No-
tably, for 2-class classification, adam exhibits superior per-
formance with an accuracy of 86.4%, leading in F1-Score
(85.6%) and Kappa (0.72), indicating strong precision,
recall, and reliability as the F1-score reflects a balance be-
tween precision and recall. Also high Kappa indicates agree-
ment beyond chance. However, as the number of classes
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increases, the overall performance of all optimizers tends
to decrease. Specifically, while adam and rmsprop perform
relatively well in 3-class classification, achieving similar ac-
curacy and reliability, sgdm lags slightly behind. In 4-class
classification, rmsprop maintains a lead in accuracy (79.9%)
and reliability, closely followed by adam. However, as the
complexity increases to 5-class classification, the perfor-
mance gap between adam and rmsprop narrows, yet adam
demonstrates better overall performance and reliability, par-
ticularly reflected in its higher F1-score (66.4%) and Kappa
(0.54). Nevertheless, across all scenarios, sgdm consistently
trails behind in all metrics.

Test performances of Xception models using different opti-
mizers are shown in Table 3.

Table 3 shows that, in 2-class classification, adam emerges
as the top performer, boasting an accuracy of 87.1%, F1-
Score of 86.8%, and Kappa of 0.74, demonstrating its ro-
bust precision and recall balance. rmsprop closely follows
suit, showcasing comparable performance metrics with an
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Table 3. Classification results of Xception models for test set using different optimizers.

2-class 5-class
Xception F1 K CA F1
rmsprop 86.7 86.2 0.72 83.4 79.6 0.68 80.3 77.8 0.66 67.8 68.8 0.55
sgdm 81.4 80.7 0.62 78.4 73.6 0.58 72.7 69.0 0.53 59.8 53.6 0.42
adam 87.1 86.8 | 0.74 84.3 83.2 0.69 77.4 76.7 0.62 65.5 65.6 0.52

Table 4. Classification results of VGG16 models for test set using different optimizers.

2-class 3-class 4-class 5-class
VGG16 CA F1 K CA F1 K CA F1 K CA F1
rmsprop 76.0 76.0 0.53 79.7 53.5 0.60 63.4 32.6 0.24 51.7 42.8 0.36
sgdm 86.7 | 86.3 0.73 83.5 82.5 0.68 78.8 78.7 | 0.64 | 67.3 67.0 | 0.55
adam 84.6 83.6 0.68 82.6 77.6 0.66 78.8 74.6 0.63 65.9 62.0 0.52

accuracy of 86.7%, F1-Score of 86.2%, and Kappa of 0.72.
These results highlight the importance of Kappa in assess-
ing the model’s agreement beyond what would be expected
by random chance, emphasizing adam’s superiority in reli-
ability. However, as the classification complexity increases
to 3 classes, adam maintains its lead with an accuracy of
84.3%, F1-Score of 83.2%, and Kappa of 0.69, albeit with
slightly reduced metrics, while rmsprop remains a strong
contender with an accuracy of 83.4%, F1-Score of 79.6%,
and Kappa of 0.68. Conversely, sgdm exhibits behind sig-
nificantly across all aspects, exhibiting lower performance
metrics. As the task complexity escalates further to 4 classes,
rmsprop takes the lead with an accuracy of 80.3%, F1-Score
of 77.8%, and Kappa of 0.66, emphasizing a good balance
between precision and recall, followed closely by Adam,
indicating a consistent performance trend. However, sgdm
once again falls short in performance metrics. Finally, in the
5-class classification, rmsprop exhibits notable performance
in terms of F'1-Score (68.8%) and Kappa (0.55), while adam
demonstrates slightly lower accuracy (65.5%) and F1-Score
(65.6%). However, both optimizers outshine sgdm, which
consistently performs the lowest across all classification
tasks.

Table 4 presents the test performances of VGG16 models
using rmsprop, sgdm and adam optimizers.

In the 2-class classification scenario, sgdm emerges as the
top performer for the VGG16 model, boasting the highest
accuracy of 86.7% and an impressive F1-Score of 86.3%,
indicating its ability to balance precision and recall effec-
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tively. Moreover, sgdm achieves a Cohen’s Kappa coeflicient
of 0.73, signifying substantial agreement beyond random
chance, which is crucial for binary classification tasks. Fol-
lowing closely, adam demonstrates strong performance with
an accuracy of 84.6% and an F1-Score of 83.6%, although
its Kappa coeflicient of 0.68 suggests slightly lower reliabil-
ity compared to sgdm. rmsprop trails behind both sgdm
and adam in accuracy and F1-Score, indicating less robust
performance in distinguishing between the two classes. As
the classification tasks become progressively more complex
(3-class, 4-class, and 5-class), sgdm consistently maintains
its superiority, showcasing its versatility and effectiveness
across various classification challenges. However, it’s note-
worthy that as the number of classes increases, the perfor-
mance metrics for all optimizers, including sgdm, witness a
decline. This decline is particularly evident in the diminish-
ing F1-Score and Kappa values of adam and rmsprop, high-
lighting sgdm’s resilience and reliability using with VGG16
in tackling increasingly intricate classification scenarios.

For the test set, performances of EfficientNetb0 models us-
ing rmsporp, sgdm and adam optimizers are seen in Table 5.

In the 2-class classification task, both rmsprop and adam
achieve an accuracy of 85.3%, with sgdm slightly behind
at 82.1%. adam exhibits the highest F1-Score (84.9%)
and Kappa coeflicient (0.70), indicating its effectiveness in
achieving a balance between precision and recall and show-
ing strong agreement beyond random chance. As the clas-
sification tasks become more complex, rmsprop and adam
consistently perform similarly, maintaining competitive ac-
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Table 5. Classification results of EfficientNetb0 models for test set using different optimizers.

3-class
EfficientNetb0 F1
rmsprop 85.3 84.7 0.70 83.4 82.5 0.67 78.3 76.6 0.62 64.1 63.3 0.49
sgdm 82.1 81.3 0.63 77.8 70.0 0.56 70.7 64.3 0.47 58.2 52.8 0.39
adam 85.3 84.9 0.70 82.6 83.6 | 0.67 771 76.3 0.61 64.6 66.2 0.51

Table 6. Classification results of DenseNet201 models for test set using different optimizers.

2-class 3-class 4-class 5-class
DenseNet201 CA F1 K CA F1 K CA F1 K CA F1 K
rmsprop 87.7 | 87.2 0.75 85.6 824 | 0.71 81.5 77.1 0.67 | 67.8 67.2 0.55
sgdm 84.7 84.2 0.69 83.5 81.1 0.67 78.0 75.2 0.62 64.9 63.0 0.49
adam 86.9 86.7 0.73 84.0 81.6 0.68 78.9 76.8 0.63 67.9 65.2 0.54

curacy and F1-Score values across all tasks. However, sgdm
trails behind in performance metrics in all classification
scenarios, suggesting lower effectiveness in handling diverse
classification challenges.

'The Table 6 displays the classification results of DenseN-
et201 models for test set utilizing different optimizers
across various classification tasks (2-class, 3-class, 4-class,

and 5-class)

Across all classification tasks, including 2-class, 3-class,
4-class, and 5-class scenarios, the DenseNet201 models ex-
hibit varying performances contingent on the optimizer uti-
lized. In the 2-class classification, rmsprop notably achieves
the highest accuracy at 87.7%, closely followed by adam
(86.9%) and sgdm (84.7%). However, rmsprop maintains a
significant lead in both F1-Score (87.2%) and Cohen’s Kap-
pa coefficient (0.75), underscoring its robustness in balanc-
ing precision and recall and achieving substantial agreement
beyond random chance. As the complexity of classification
tasks increases, there is a slight decline in performance met-
rics across all optimizers. In the 3-class scenario, rmsprop
leads with an accuracy of 85.6%, adam follows closely with
84.0%, and sgdm trails with 83.5%. Again, rmsprop excels
in F1-Score (82.4%) and Kappa (0.71), demonstrating its
effectiveness in accurately classifying instances across mul-
tiple categories. In the 4-class classification, rmsprop main-
tains its lead with an accuracy of 81.5%, followed by sgdm
(78.0%) and adam (78.9%). Despite the decrease in perfor-
mance compared to the 2-class scenario, rmsprop demon-

strates the highest F1-Score (77.1%) and Kappa (0.67),
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showcasing its capability to handle classification challenges
involving multiple categories. In the 5-class classification,
rmsprop continues to dominate with an accuracy of 67.8%,
followed by adam (67.9%) and sgdm (64.9%). Although
there is a further decrease in performance metrics as the
number of classes increases, rmsprop maintains its superi-
ority in F1-Score (67.2%) and Kappa (0.55), indicating its
reliability and effectiveness even in more complex classifica-
tion scenarios with increased class diversity.

The tables (Table 2-6) show that as the number of classes
increases, Classification Accuracy (CA), F1 Score, and Co-
hen’s Kappa (K) metrics generally decrease for all models
and optimizers. This decrease can be attributed to the in-
herent difficulties associated with distinguishing between a
larger number of classes, resulting in decreased model ac-
curacy and predictive power. Additionally, as the number
of classes increases, the F1 Score decreases due to the in-
creasing difficulty of striking a balance between precision
and recall, while Cohen’s Kappa coefhicient also decreases as
the agreement between predicted and actual labels becomes
more difficult to achieve beyond random chance. DenseN-
et201 consistently achieves the highest performance across
different class configurations, particularly with the rmsprop
optimizer. Xception and ResNet-50 also perform well, espe-
cially with the adam optimizer, but their performance drops
more significantly with increasing class complexity. VGG16
shows a substantial decline in performance with more
classes, indicating it is less effective for complex tasks. Effi-
cientNetb0 has moderate performance but does not surpass
DenseNet201 or Xception. Overall, it is said that rmsprop
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consistently maintains relatively higher performance across
various class settings compared to sgdm and adam. This sug-
gests that rmsprop may offer more stable and reliable per-
formance, making it a preferable choice for optimizing clas-
sification models, particularly in scenarios with higher class
diversity. In addition, DenseNet201 with rmsprop stands
out as the most robust combination for multi-class classi-
fication, but all models face challenges as the classification
task becomes more complex.

When comparing the models based on classification results
with the same number of classes, several conclusions can be
drawn from examining all the tables.

For the 2-class classification, the DenseNet201 model
achieved the highest performance in terms of all metrics
among all models when using “rmsprop” optimizer. Fig-
ure 5 shows the confusion matrix of this classification with
DenseNet201-rmsprop. From this figure, it can be seen that
Class 0, which contains images of healthy and suspicious
cases, is better classified.

Confusion Matrix

87.0%

recision
13.0% P

88.6%
11.4%

Output Class

precision

Accuracy

92.3% 81 4%
T.7% 18.6%

87.7%
12.3%

recall @
recall 7

Target Class

Figure 5: Confusion matrix of 2-class classification with DenseN-
et201-rmsprop.

For the 3-class classification, the highest results across all
metrics were achieved when using DenseNet201 with the
rmsprop optimizer. The confusion matrix for this classifi-
cation is depicted in Figure 6. As observed from the ma-
trix, images categorized as Class 0, representing healthy and
suspicious cases, were classified with the highest accuracy.
Conversely, Class 2, consisting of X-Ray images indicating
severe KOA, exhibited the lowest classification success. This
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discrepancy can be primarily attributed to the significant
imbalance in data distribution among the classes.
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Figure 6: Confusion matrix of 3-class classification with DenseN-
et201-rmsprop.

In the 4-class classification, the DenseNet201 model with
the rmsprop optimizer demonstrated the highest success
across all metrics. Figure 7 presents the confusion matrix
for this classification. It is evident from the matrix that the
highest accuracy was achieved in Class 0, which compris-
es images of healthy and suspicious cases. Conversely, the

Confusion Matrix
] 664 10 T [ BS 0% precision
15.0%
48 205 38 1 0. 7% precision
: 1 75.3%
L
o
-
g- 2 2z 11 116 12 B2.3° precision
5 17.78%
5 o o z 25 B2 6% precision
7.4%
833 62.9 .z 65.8° (B!;\I
B.T% 37.1% 28.8% 34.2% \ 18.5%
o S
-9 LY LY ny
3 7 E !
£ g £
Target Class

Figure 7: Confusion matrix of 4-class classification with DenseN-
et201-rmsprop.
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lowest accuracy was observed in Class 1, representing mild

KOA images.

Finally, in the 5-class classification process, although the
Xception-rmsprop model achieved the same accuracy and K
value as DenseNet201-rmsprop, it achieved a higher success
in terms of F1-score. For this reason, the Xception-rmsprop
model provided the best performance in this classification.
In this classification, classes represent the degrees of KL
grading system. Figure 8 shows the confusion matrix of this
classification.

According to Figure 8, the highest success with the Xcep-
tion-rmsprop model was achieved in the classification of
Class 4 i.e. images of severe KOA cases. The next highest
success was in the classification of healthy images (Class 0).
The lowest classification success was in the Class 1 classi-
fication of images in which the presence of KOA was sus-
pected. These images could not be differentiated very well
from images of healthy and mild KOA cases.

Since the DenseNet201-rmsporp model achieved the same
accuracy and kappa value in this classification, if we exam-
ine the confusion matrix in Figure 9, the highest rate was
achieved in the classification of images of severe KOA cases,
while the second successful result was obtained in the classi-
fication of those of moderate KOA. Similar to the Xception
model, with DenseNet201-rmsprop, images of suspected
KOA cases were classified at the lowest rate.

Training times in hours (hr) and minutes (min) when us-
ing the optimizers where all models give the highest per-
formance for 2, 3, 4 and 5-class classifications are given in

Table 7.

As can be seen from Table 7, the longest training took while
training the Densenet201 model. The shortest training took
place while training the VGG16 model. While there are
big differences between them in terms of duration, we can-
not talk about big differences in terms of performance. The
Xception model also provided the highest performance for
5 classes and completed its training in a not too long time.
In VGG16, it performed very closely with it for 5-class clas-
sification, even its kappa values were equal, and it completed
the training period in a very short time.

A brief comparison with other studies for KOA severity de-
tection using deep learning models is summarized in Table

8.
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Figure 8: Confusion matrix of 5-class classification with Xcep-
tion-rmsprop.

Confusion Matrix
0 425 112 44 L] ] 73.0%
27 0% precision
i 38 60 42 3 /] 42.0% precision
58.0%
w
w
L]
(5] 21 43 172 (1] ] T1.1%
i
.é_ 2 26.9% precision
8 3 4 8 (-] 148 3 64.1 precision
35.9%
4 0 0 o [ 35 85.4% precision
14, 8%
B7.1% 26.8% 52.8% 90.8% 92.1% 67.8%
12.9% T3.2% 4T.2% 9.2% 7.9% 32.2%
] ~ W% - ™
£ z ] : g
Target Class

Figure 9: Confusion matrix of 5-class classification with DenseN-
et201-rmsprop.

This study explored multiple classifications providing a
more comprehensive analysis of KOA severity compared to
most other studies in Table 8 which focused only on 5-class
or a single classification scheme. The study achieved high
classification accuracy in the 2-class (87.7% CA) and 3-class
(85.6% CA) classifications, showing strong performance in
less complex classification tasks. The accuracy for the 5-class
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Table 7. Training times of models.

Models Optimizer Classification Training Times
rmsprop 2-class 8hr 13min
rmsprop 3-class 8hr 9min

DenseNet201
rmsprop 4-class 8hr 5min
rmsprop 5-class 8hr 9min

adam 2-class 1hr 27min
adam 3-class 1hr 28min

Xception
rmsprop 4-class 1hr 21min
rmsprop 5-class 1hr 21min

sgdm 2-class 38min
sgdm 3-class 38min

VGG16

sgdm 4-class 39min
sgdm 5-class 39min
adam 2-class 1hr 16min
adam 3-class 1hr 16min

ResNet-50

rmsprop 4-class 1hr 7min
adam 5-class 1hr 16min
adam 2-class 3hr 12min
adam 3-class 3hr 12min

EfficientNet
rmsprop 4-class 2hr 56min

adam 5-class 3hr 10min

classification (67.8% CA) was higher than studies carried
out by (Tiulpin et al. 2018) and (Ahmed and Imran 2024).
However, it lower compared to several other studies such
as Rehman and Gruhn (2024) with 93.27% CA, Saini et
al. (2023) with 89.95% CA, Pi et al. (2023) and Yong et al.
(2022) with 88.09% CA. This indicates room for improve-
ment in handling the complexity of KOA severity levels.
Nevertheless, there is a point to consider here that Rehman
and Gruhn (2024) and Saini et al. (2023) used a different
number of data in their study than our study. The number
of data, especially the distribution of data into classes, sig-
nificantly affects the performance of the models. Therefore,
it would not be appropriate to directly compare our study
with these two studies.

As shown in Table 8, Alshamrani et al. (2023) performed a
2-class classification on a dataset of 3,836 samples labeled
KOA and Non-KOA. In contrast, our study performed a
2-class classification that included all KL grades, which
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were evaluated into 2 classes according to treatment status.
Additionally, the number of data points analyzed in our
study was different from theirs. A similar situation exists in
the 3-class classification carried out by Sharma et al. (2023).
Therefore direct performance comparison is not possible.

This study’s primary advantages include its comprehensive
evaluation of KOA severity through multiple classification
levels (2, 3,4, and 5 classes), flexibility in analysis, and high
accuracy in less complex classifications. It also offers a de-
tailed comparison of different models (ResNet-50, Xcep-
tion, VGG16, EfficientNetb0, DenseNet201) and optimiza-
tion algorithms (rmsprop, sgdm, adam). Moreover, through
multiple classifications, the study reveals the behavior and
impact of models and optimizers across classifications with
varying numbers of classes. However, the study faces lim-
itations due to data imbalance, which affects classification
success, especially in more complex classifications. This
situation highlights the need for strategies to address this
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Table 8. Comparison of the literature.

Number of

Reference Data Classification Performance
Tiulpin et al. (2018) 27293 5-class (0,1, 2, 3,4 of KL grades) CA: 66.71%
Yong et al. (2022) 8260 5-class (0,1, 2, 3,4 of KL grades) CA___.:88.09%
Wang et al. (2022) 6380 5-class (0,1, 2,3, 4 of KL grades) CA: 81.41%
Guan et al. (2022) 6567 5-class (0,1, 2,3, 4 of KL grades) u?ﬁgjg“g CC c(j:/Z)
Alshamrani et al. (2023) 3836 2-class (KOA and Non-KOA) CA: 92%
Pi et al. (2023) 8260 5-class (0,1, 2,3, 4 of KL grades) CA:76.93%
Sharma et al. (2023) 4590 3-class (0, 3,4 of KL grades) CA:93.84%
Saini et al. (2023) 3696 5-class (0,1, 2,3, 4 of KL grades) CA: 89.95%
Rehman and Gruhn (2024) 1650 5-class (0,1, 2,3, 4 of KL grades) CA:93.27%
Ahmed and Imran (2024) 8260 5-class (0, 1, 2, 3,4 of KL grades) CA: 67%
5-class (0,1, 2, 3,4 of KL grades) CA:67.8%
This Study 8260 ;:3::: Different combination of gﬁ g;:zzﬁ;
2-class KL grades CA:87.7%

imbalance. Additionally, while the study uses a significant
dataset (8260 images), it is still smaller, potentially limiting
generalizability and robustness.

4. Conclusion and Suggestions

'This study exhaustively evaluated the severity of knee osteo-
arthritis (KOA) using various deep learning models (Res-
Net-50, Xception, VGG16, EfficientNetb0, DenseNet201)
and optimization algorithms (rmsprop, sgdm, adam) across
multiple classification levels (2, 3, 4, and 5 classes). The
DenseNet201 model with the rmsprop optimizer consis-
tently achieved the highest performance, particularly excel-
ling in less complex classification tasks (2-class and 3-class).
However, as the number of classes increased, all models ex-
perienced a decrease in performance metrics, highlighting
the challenges associated with more complex classifications.
Compared to existing literature, this study achieved com-
petitive results, though there is room for improvement in
handling the complexity of KOA severity levels. Notably,
data imbalance significantly impacted classification success,
particularly in higher class classifications.

To enhance future research, addressing data imbalance
through advanced augmentation techniques or acquiring
more balanced datasets is crucial. Additionally, exploring
other optimization algorithms and hybrid models may im-
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prove classification accuracy. Expanding the dataset size
and diversity could further enhance the generalizability and
robustness of the models. Overall, this study’s multi-lev-
el classification approach offers valuable insights into the
performance dynamics of various models and optimizers,
providing a foundation for further advancements in KOA
severity detection.
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Parkinson’s Disease Detection Via Machine Learning Using Data Splitting and
Validation Methods

Veri Ayzrma ve Dogrulama Yontemleri Kullanilarak Makine Ogrenmesz' Amczlzgz ile
Parkinson Hasz‘alzg“z Tespiz‘i

Mustafa Alptekin Engin*

Bayburt University, Faculty of Engineering, Department of Electrical and Electronics Engineering, Bayburt, Turkiye

Abstract

Parkinson’s disease (PD), a neurological disorder, negatively affects the lives of patients and their caregivers. PD, which is very difficult
to diagnose early by examining the clinical characteristics of the person, can be diagnosed using voice recordings. However, the
inconsistent performance results of the models obtained from the evaluation of voice recordings through machine learning techniques
limit the usability of these models to aid in diagnosing physicians. This study used a database of 195 voice data obtained from 31
individuals, 23 of whom have PD. The classification of the voices as healthy or patient was based on the 22 features in the database.
'The split ratios 90/10, 80/20, 70/30, 50/50 and 30/70 were used to select the training and test phase data, respectively. In addition,
each split ratio was evaluated using 10-fold cross-validation, 5-fold cross-validation, holdout validation and resubstitution validation
methods in the training phase, which is the initial process that will directly affect the other classification procedures. In addition, the
classification process was performed using quadratic discriminant analysis, support vector machine, ensemble bagged tree, k-nearest
neighbours and neural network classifiers. All procedures were repeated 10 times to ensure consistency of results and randomisation
of split ratios. As a result, the k-nearest neighbours classifier with 80/20 splitting ratio and 10-fold cross-validation was determined to
be the most successful among the compared methods with 95.64+3.21% accuracy. Therefore, it can be seen that much more successful
results can be obtained by analysing only the effects of the existing parameters of the classifiers.

Keywords: Classification, cross-validation, machine learning, repeated train/test splitting

Oz

Norolojik bir bozukluk olan Parkinson hastalifi (PH), hastalarin ve bakimlarindan sorumlu kisilerin hayatlarini olumsuz olarak
etkilemektedir. Kisinin klinik 6zelliklerinin incelenmesi ile erken tanisi olduk¢a zor olan PH, konugma ses kayitlari kullanilarak
teshis edilebilmektedir. Fakat ses kayitlarinin makine 6grenmesi teknikleri araciligi ile degerlendirilmesinden elde edilen modellerin
tutarsiz performans sonuglari, bu modellerin hekimlerin teshis koymasinda yardimer olarak kullanilabilirligini sinirlamaktadir. Yapilan
caligmada 23’ Parkinson hastasi olan toplam 31 kisiden elde edilen ve 195 ses verisinden olusan bir veri tabani kullanilmigtir. Veri
tabanindaki her bir konugma sesinden elde edilen 22 adet 6znitelik ile bu seslerin makine 6grenmesi araciliiyla hasta ve saglikli
olarak siniflandirilmasi gergeklestirilmistir. Bu siniflandirma isleminde egitim ve test agamasinda kullanilacak verilerin rastgele olarak
sirast ile 90/10, 80/20, 70/30, 50/50 ve 30/70 olmak tzere farkli oranlarda boliinmesi saglanmistir. Ayrica her bir ayirma orani,
egitim asamasinda 10 katmanli ¢apraz dogrulama, 5 katmanl ¢apraz dogrulama, ayirarak dogrulama ve yeniden ikame dogrulamas:
yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Bununla beraber kuadratik diskriminant, destek vektér makineleri, toplu torbali agag, k-en
yakin komguluk ve sinir aglar: siniflandiricilars kullanilarak siniflandirma islemi gergeklestirilmigtir. Veri ayirmadaki rastgeleligin ve
tutarli sonuglarin elde edilmesi i¢in tim iglemler 10 defa tekrar edilmigtir. Yontemlerin basarimlarinin kargilagtirilmasinda dogruluk,
duyarhlik, 6zgillik, kesinlik ve F1 skoru metrikleri aracilii ile sonuglarin ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmistir. Sonug
olarak 80/20 ayirma orani ve 10 katmanli ¢apraz dogrulama kullanan k-en yakin komsuluk siniflandiricisina ait %95.64+3.21 test
dogrulugu degeri, kargilastirilan yontemler igerisinde en bagarili yontem olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla sadece siniflandiricilara ait
mevcut parametrelerin etkileri analiz edilerek ¢ok daha bagarili sonuglarin elde edilebilecegi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Capraz dogrulama, makine 6grenmesi, siniflandirma, tekrarli egitim/test ayrimi
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1. Introduction

Parkinson’s disease (PD), a neurological disease named after
James Parkinson, who first described its typical symptoms in
the 1800s, is increasingly diagnosed, especially in individuals
over a certain age (Huang et al. 2024). Although experts
with 91% accuracy detect this disease in the first five years
with the full application of detailed and challenging clinical
diagnostic criteria, this correct detection rate decreases to
76% when examined by non-experts (Virameteekul et al.
2023). 'The fact that the disease occurs at an advanced age
causes patients to face certain difficulties in the application
of clinical diagnostic criteria and analyses. Therefore, there
is a significant demand for low-cost methods that will
help the patient overcome the difficulties in PD detection
more easily (Esmer et al. 2020). It has been observed in the
literature that a loss of control in motor activity is a common
cause of a variety of voice and speech disorders in patients
diagnosed with PD (Orozco-Arroyave et al. 2016). Speech
disorders, which is one of the cognitive-motor skills, is a
common diagnostic criterion seen in varying degrees in 90%
of people with Parkinson’s disease (Smith and Caplan 2018).
Acoustic sound analyses and measurement methods may be
useful biomarkers for diagnosing PD at an early stage of the
disease, potentially enabling remote monitoring of patients.
Furthermore, they may provide valuable feedback in sound
therapy for clinicians or patients (Rusz etal. 2011). Especially
in the last two decades, thanks to the development of software
and hardware technologies, the idea of improving patients’
quality of life by detecting PD based on machine learning at
an early stage using speech sounds has come to the forefront
of studies. There are many studies in the literature on the
evaluation of dysphonic symptoms of PD with machine
learning (Bang et al. 2023, Islam et al. 2024). In one of the
pioneering studies, a kernel support vector machine and 50
replicates of bootstrap resampling methods were used to
classify 195 speech data from 31 people, 23 of whom had
Parkinson’s disease, with 91.4% success (Little et al. 2009).
In another classification study in which Parkinson’s disease
was evaluated with speech sounds using the probabilistic
neural network method and the database was divided into
70% training and 30% testing phases, training accuracy was
81.74%, and testing accuracy was 81.28% (Ene 2008). In a
study on the Neural Network Classification method, 65%
of the database was used for training, and the remaining
35% was used for testing; 100% training and 92.9% testing
accuracy values were achieved (Das 2010). In another study
on the Adaptive Neuro-Fuzzy Classifier with the linguistic
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hedges method, the database was divided into training and
testing by 50%, and the classification accuracy values of the
model were calculated as 95.38% in the training phase and
94.72% in the testing phase (Caglar et al. 2010). In another
study, 85.03% classification accuracy was achieved using a
similarity classifier and feature selection using fuzzy entropy
criteria after splitting the data into training and testing by
50% (Luukka 2011). The Classification and Regression
(C&R) Tree, Bayes Net and C5.0 are used to generate an
ensemble method in a classification study on detecting
Parkinson’s patients and healthy subjects. An accuracy of
95.31% was achieved in this study, where training and test
data were split by 70% and 30%, respectively (Inzamam-
Ul-Hossain et al. 2015). Classification accuracy of 92.19%
was achieved in a study using The Optimised Cuttlefish
algorithm for early diagnosis of Parkinson’s disease, where
the dataset was divided into 70% training and 30% test data
(Gupta et al. 2018). In the study using the Modified Grey
Wolf Optimization method and Random Forest classifier,
the data set was divided by 70% and 30% to be used in the
training and testing phases, respectively, and a classification
accuracy of 93.87% was calculated (Sharma et al. 2019). In
a study, the classification accuracy of 93.84% was calculated
with the support vector machine classifier, and the features
were evaluated using the recursive feature elimination
method”(Senturk 2020). Another classification process
was performed using entropy-based feature selection using
the k-nearest neighbour algorithm, feed-forward Extreme
Learning Machine,and Fast Learning Machine methods for
Parkinson’s detection. The study obtained 80% classification
accuracy using half of the features via the Fast Learning
Machine method (Abdulateef et al. 2023). In a recent study,
the % classification accuracy of 88.5% was obtained with the
cascade forest (casForest) algorithm using deep ensemble
transformers, a fast, scalable approach for dimensionality
reduction problems (Nareklishvili and Geitle 2024). All
these studies, which focus on different feature selection
techniques or classification methods, have in common the
use of the Oxford Parkinson’s Disease Detection Dataset
for PD detection (Little 2007). In these studies, a single
and different ratio was utilised to divide the database into
distinct segments designated for use in both the training
and testing phases. The impact of this ratio on performance
was not explicitly elucidated. Moreover, as the first step in a
classification process, this separation can directly affect the
following steps. In addition, many of the studies discussed
above do not mention the validation technique used during
the training phase. Conventionally, when developing a
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machine learning classification model, a large amount of
training data is used in the training phase. The training
validation with this large amount of data ensures that
the quality and quantity of the data are adjusted, i.e. that
the classification model performs well and, in particular,
achieves reliable and consistent results. In addition to these
deficiencies, conflicting performance results obtained using
different classification models limit the clinical applicability
of machine learning-based methods developed for PD
detection (Iyer et al. 2023). The availability of a low-cost
method with reliable results will both alleviate the clinical
workload and help patients over a certain age group overcome
the many physical challenges they will face during the
diagnostic phase. Generally, there is no established method
for finding the most appropriate model for the database to
be used in a classification problem. In this respect, different
classification algorithms should be evaluated with data
separation and validation methods to find the optimal
model. In the proposed study, the Oxford Parkinson’s
Disease Detection Dataset was used to classify patients and
healthy subjects. In this classification process, training and
test data were separated by dividing the entire database into
90/10, 80/20, 70/30, 50/50 and 30/70 ratios, respectively. In
addition, in the training phase, the performance of 10-fold
cross-validation, 5-fold cross-validation, holdout validation
and resubstitution validation methods were analysed at each
split ratio. The classification model was then built using
Quadratic Discriminant Analysis (QDA), Support Vector
Machine (SVM), Ensemble Bagged Tree (EBT), k-nearest
neighbours (KNN) and Neural Network (NN) classifiers.
The whole process was repeated 10 times for each data split
ratio to ensure randomness and reliable results. The mean

and standard deviation values of the results were calculated
using the metrics of accuracy, sensitivity, specificity, precision,
and F1 score to compare the performance of the methods
in all processes.

2. Material and Methods
'The block diagram of the study is shown in Figure 1.

2.1. Dataset

'The database used in this study is the Oxford Parkinson’s
Disease Detection Dataset (Little 2007), which consists
of biomedical voice measurements from 31 individuals. Of
the 31 people from whom the voice recordings in the da-
tabase were taken, 23 had PD. The database consists of a
total of 195 voice data, 48 of which are healthy and 147
of which are PD labelled. The ages of all subjects ranged
between 46 and 85; 19 of them were male, and 12 of them
were female. For individuals with PD, the disease duration
ranges from 0 to 28 years since diagnosis. The voice record-
ings were captured utilising a microphone positioned at a
distance of 8 cm from the lips, with a sampling frequency
of 44100 Hz. After the voice recordings were digitized, a
total of 22 features (Average vocal fundamental frequency
(F0), Maximum vocal fundamental frequency (Fhi), Mini-
mum vocal fundamental frequency (Flo), jitter as a percent-
age (Jitter(%)), absolute jitter in microseconds (Jitter(Abs)),
Relative Amplitude Perturbation (RAP), five-point Period
Perturbation Quotient (PPQ), Average absolute difference
of differences between cycles, divided by the average period
(DDP), local shimmer (Shimmer), local shimmer in deci-
bels (Shimmer(dB)), Three-point Amplitude Perturbation
Quotient (APQ3), Five-point Amplitude Perturbation

4 '
: Validation
Trainin 10-fold CV
~{ 5 9 5-fold CV ——
— ata Holdout Compare Models
Splitting Data \ Resubstitution Accuracy
(Train/Test) ™ Sensitivity
Dat ¢ 90/10 Specificity
atase ?ggg | E Classification Precision
So0 Model F1 Score
30/70 Testing QDA —_—
N SVM
Data EBT
1 KNN
" NN
Repeat 10 Times

Figure 1. Block diagram of the study.
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Quotient (APQS5), 11-point Amplitude Perturbation Quo-
tient (APQ), Average absolute difference between consecu-
tive differences between the amplitudes of consecutive peri-
ods (Shimmer: DDA), Noise-to-Harmonics Ratio (NHR),
Harmonics-to-Noise Ratio (HNR), Recurrence Period
Density Entropy (RPDE), Detrended Fluctuation Analysis
(DFA), Correlation dimension (ID2), Three nonlinear mea-
sures of fundamental frequency variation spreadl,spread2
and Pitch period entropy (PPE)) were calculated using Kay
Pentax Multi-Dimensional Voice Program (MDVP) (Little
et al. 2009).

2.2. Data Splitting

The first step for a machine learning-based classification
process is to split the data to be used in the training and
testing phases. For a blind and fair classification process,
the data used in the training phase should not be used
in the testing phase. There is no optimum split ratio in
the classification process. The most crucial point here is
that parameter estimates have high variance with less
training data, while less test data leads to high variance in
performance measurements. Hence, random and repeated
database examination with different split ratios is vital in
classification. Therefore, in this study, the data collected from
patient and non-patient samples in the whole database were
split into 90/10, 80/20, 70/30, 50/50 and 30/70 ratios to be
used in the training and testing phases, respectively, and the
performance of different ratios was examined. In addition,
the results were computed by repeatedly re-dividing all
classification operations randomly with the same split ratio.

2.3. Validation

Machine learning-based classification research focuses on
building more accurate models that can automatically learn
from the real world. However, the issue of validating the
accuracy of machine learning methods is less popular than
implementing new methods (Xie et al. 2011). Regardless of
which model is used, it is necessary to prevent overfitting in
the training phase, which causes the model to underperform
against new data not seen when well-trained on the training
data. Therefore, there is a need for a control in the training
phase, i.e. validation algorithms. During the training phase,
validation will show whether the features represent the
classes well enough and measures can be taken to improve
the performance of the classification model. In this respect,
the k-fold cross-validation method, one of the most preferred
validation techniques in the literature, was also used in this
study. The steps of this method involve randomly dividing
the training set into 4 equal number of groups, considering
the first fold as a validation set and applying the same
method to the remaining £ - 1 folds respectively (James et
al. 2013). The validation result of the model is calculated as
the average of the results obtained in all iterations. Figure 2
shows a schematic representation of 5-fold cross-validation.

Cross-validation allows the model to be tested more
frequently in the training phase, except for test data. This
reduces overfitting and improves the generalizability of the
model. Another method used in the study is 10-fold cross-
validation. In this method, the training set is divided into 10
equal parts and the same process is repeated. As illustrated in

DATASET
TRAIN DATA TEST DATA
st |VALIDATION TRAIN TRAIN TRAIN TRAIN -
1 DATA DATA DATA DATA DATA Performance 1
nd TRAIN VALIDATION TRAIN TRAIN TRAIN
2 DATA DATA DATA DATA DATA Performance 2
1 5
rd TRAIN TRAIN VALIDATION TRAIN TRAIN 2 ,
3 DATA DATA DATA DATA DATA Performance 3> - ¢ ) Performance
i=1
th TRAIN TRAIN TRAIN VALIDATION TRAIN
4 DATA DATA DATA DATA DATA Performance 4
th TRAIN TRAIN TRAIN TRAIN VALIDATION
5 DATA DATA DATA DATA DATA Performance 5> _J

Figure 2: 5-fold cross-validation.
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Figure 3, the holdout validation method involves randomly
dividing the training set into two subsets for training and
validation at a specific ratio. In this method, the model is
constructed and validated only once.

DATASET

TRAIN DATA VALIDATION DATA

Figure 3. Holdout validation.

The entire training set is used to build the model without
splitting it in the resubstitution validation method. Despite
generating overly optimistic predictions of performance
during the training phase, the actual classification perfor-
mance of the model is evaluated by comparing it with test
data. As a result, the test dataset is used to test the accuracy
of a particular model; the training dataset trains different
algorithms to build the classification model. In contrast, the
validation dataset compares the performance of different
algorithms (with different hyperparameters) and decides
which is suitable (Molera 2024). This study divided the
training and test datasets into the same specific ratios, and
the four validation methods mentioned above were applied
sequentially in the training phase. Thus, it is determined
which method’s training validation performance is closest
to the test accuracy performance for the database.

2.4. Classification Models

This study used Quadratic Discriminant Analysis, Support
Vector Machine, Ensemble Bagged Tree, k-nearest neigh-
bours and Neural Network classifiers, which are widely pre-
ferred in classification studies (Ekpezu et al. 2022). Among
these popular methods, discriminant analysis, which is fast,
accurate and easy to interpret, assumes that different classes
generate data based on different Gaussian distributions. It
is more suitable for large datasets as it tends to have a lower
bias. In training, the fitting function estimates the parame-
ters of the Gaussian distribution for each class. The trained
classifier finds the class with the smallest misclassification
cost to predict the classes of new data. Quadratic discrimi-
nant analysis is more flexible because it can learn quadratic
boundaries (Duda et al. 2022). The full covariance matrix
structure is utilised in this study for the quadratic discrimi-
nant analysis classifier. In the SVIM method, to separate the
points belonging to the classes on a plane, a line is drawn
at the maximum distance to both classes, and the closest
points to be drawn to the decision points are called supports
(Cortes and Vapnik 1995). However, since it is mostly not
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enough to separate the classes by drawing a line, different
kernel functions are used to multiply the axes and the classes
are separated by a non-linear line. In this study, the cubic
kernel function is employed via the parameters of stan-
dardised data, the automatic kernel scale and box constraint
level one. Among the ensemble classification methods cre-
ated to provide a more reliable and higher performance than
a single decision tree classifier, the bagged tree process is
preferred because it reduces overfitting and minimises the
variance in the decision tree classifier (Bhavsar et al. 2022).
The method firstly divides the training set into sub-sets of
the same size so as not to overlap, providing a unique data
sample and creating a separate decision tree for each sub-set,
combining the results from multiple decision trees. In the
study, the number of learners was set at 30. In contrast to
most classifiers, the KNN algorithm can achieve high per-
formance in difficult situations where data are intertwined.
While predicting the class, it looks at the data to be tested
and the class of the % closest points in the training set. If the
% closest training set data has the most data belonging to
which class, it is decided that the test data belongs to that
class (Fix and Hodges 1951). For this reason, the coefficient
% is often chosen as one in order to make a precise decision.
In the present study, the Euclidean distance metric is em-
ployed in conjunction with a value of k, equalling one. A
neural network, a collection of algorithms that simulate the
workings of the human brain, is used in classification to de-
termine the connectivity between features in a dataset. Al-
though neural network models, which usually have predic-
tive solid accuracy, can be complex to understand compared
to other classification methods, the size and amount of fully
connected layers in the neural network increases model flex-
ibility (Jana et al. 2023). In this study, the Trilayered Neural
Network (TNN) classifier was used in combination with
rectified linear unit activation.

2.5. Comparison Metrics

When evaluating a classification model’s performance, the
model’s prediction results should be compared with the ac-
tual values. In this comparison, the number of positive pre-
dictions for positively labelled data (TP), negative predic-
tions for positively labelled data (FN), negative predictions
for negatively labelled data (TN) and positive predictions
for negatively labelled data (FN) are calculated. Accuracy,
Sensitivity, Specificity, Precision and F1 Score metrics ob-
tained through these values were used in the study. Among
these metrics, accuracy is the percentage at which positive
and negative data can be detected in total, and it is calculat-
ed as shown in Equation 1.
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. TP+ TN
Accuracy = TP+ FP+ TN + FN X 100 (1)

Sensitivity is the percentage of samples with a positive value
that can be positively detected and is calculated as shown in

Equation 2.
Sensitivity = #PFN x 100% (2)

Specificity refers to the percentage of a sample with a
negative value that can be detected as negative and is
calculated as shown in Equation 3.

Specificity = g X 100% (3)

Precision indicates how much of the data predicted as
positive is actually positive and is calculated as shown in

Equation 4.

Precision = % X 100% (4)

The F1 Score corresponds to the harmonic mean of the
Sensitivity and Precision values and is calculated as shown
in Equation 5.

Precision X Sensitivity
Precision X Sensitivity

F1 Score = 2 X X 100% (5)

3. Results and Discussion

In order to ensure randomness in data selection and to ob-
tain valid and stable results, the procedures of all methods
used for classification were repeated 10 times. The mean and
standard deviation values of the results obtained through
Accuracy, Sensitivity, Specificity, Precision and F1 Score
metrics were calculated to compare the performance of the

Table 1. Results for the data-splitting ratio taken as 90/10.

methods. Table 1 shows the calculated results of different
validation and classification methods based on using 90% of
all data in the training phase and 10% in the testing phase.
Tables 1-5 show the comparison metric values calculated af-
ter separating the training and test data in the 80/20, 70/30,
50/50,and 30/70 ratios, respectively. The KNN model exhib-
ited notable performance with the highest test accuracy of
95.64% using an 80/20 split and 10-fold Cross-Validation,
showcasing balanced sensitivity (92.00%) and specificity
(96.90%). The QDA model achieved the highest test accu-
racy of 94.5+6.43% with a 90/10 data-splitting ratio and 10-
fold Cross-Validation, demonstrating superior performance
across multiple metrics, including sensitivity (82.0%), spec-
ificity (98.66%), precision (95.50%), and F1 score (86.77%).
The SVM model maintained consistent performance with
test accuracies mean around 90%, demonstrating robustness
across different splits. The EBT and TNN models displayed
varied results, with the EBT model achieving a test accuracy
of around 91.76% with both 80/20 and 70/30 splits and the
TNN model achieving a test accuracy of 91.55% under the
90/10 split. These results highlight the effectiveness of KNN
and QDA in classification tasks, particularly with smaller
test sets, while SVM, EBT, and TNN offer reliable alterna-
tives depending on specific metric priorities, showcasing the
adaptability and performance of each model under difter-
ent validation conditions. Generally, the test performance
results obtained by applying the 10-fold Cross-Validation
method among the validation methods used in the training
phase are higher. Notably, the performance results for the
50/50 and 30/70 ratios, where the amount of data allocated
for training is lower, are lower than the other cases.

Validation QDA Accuracy Sensitivity Specificity Precision F1 Score
Train 88.86+1.38 61.40+3.50 97.80+1.04 90.20+4.72 73.01+3.44
10-fold CV
Test 94.50+6.43 82.00+20.41 98.66+2.81 95.50+9.56 86.77+16.14
Train 87.94+0.87 55.35+3.43 98.56+0.90 92.84+4.13 69.24+2.75
5-fold CV
Test 92.10£5.36 80.00+22.37 96.45+2.71 93.36+10.48 84.52+16.18
Train 88.60+2.99 54.00+£14.30 99.09+1.46 95.83+6.80 67.75+11.74
Holdout 25%
Test 93.40£5.42 78.00+15.01 94.12£2.54 94.67+12.25 84.32+15.20
Train 98.51+0.30 100.00+0.00 98.03+0.39 94.31+1.07 97.07+0.57
Resubstitution
Test 92.30£6.64 81.0+18.43 95.26+2.38 93.48+11.26 83.13+£16.42
Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):134-147 139




Engin / Data Splitting and Validation of Parkinson’s Disease Detection

Table 1. Cont.

Validation Accuracy Sensitivity Specificity Precision F1 Score

Train 91.09+2.52 82.56+6.32 93.86+1.62 81.42+4.85 81.94£5.25
10-fold CV

Test 93.62+3.50 94.00£7.66 92.67+2.11 81.20£5.22 86.91+6.74

Train 89.66+2.34 76.98+7.79 93.79£1.12 80.07+3.64 78.39£5.42
5-fold CV

Test 93.00£3.42 96.00+8.43 92.24+2.81 80.14+5.38 87.24+6.43

Train 91.63+3.14 86.00+10.75 93.33£1.92 79.64£5.88 82.49+7.10
Holdout 25%

Test 93.12+3.57 94.00+8.86 92.67+2.57 81.10+5.24 84.91+6.92

Train 99.89+0.24 100.00+0.00 99.85+0.32 99.55+0.96 99.77+0.48
Resubstitution

Test 93.50+3.33 96.00+8.34 92.66+2.24 81.33+5.16 88.00+6.37
Validation Accuracy Sensitivity Specificity Precision

Train 90.11+1.55 73.02+4.93 95.68+1.47 84.81+4.47 78.37£3.59
10-fold CV

Test 91.00£6.58 88.006.87 92.00+6.89 81.10+6.09 83.03+2.16

Train 89.77+0.74 73.26£1.98 95.15+0.73 83.15+2.11 77.87+1.59
5-fold CV

Test 87.50+5.89 78.00£4.76 90.66+7.83 77.21£7.45 75.94+10.40

Train 93.26+4.02 84.00+6.99 96.06+3.51 87.23+11.01 85.45+8.41
Holdout 25%

Test 91.50+5.30 80.00+6.33 95.33+6.32 88.29+15.85 | 82.33+10.83

Train 99.94+0.18 100.00+0.00 99.92+0.24 99.77+0.72 99.89+0.36
Resubstitution

Test 92.00+5.87 84.00+18.38 94.66£6.13 86.62+15.35 | 83.65+12.19
Validation KNN Accuracy Sensitivity Specificity Precision F1 Score

Train 94.85+0.97 93.26+2.31 95.39+0.97 86.85+2.49 89.92+1.90
10-fold CV

Test 91.00+5.68 98.00+6.32 88.67+7.73 76.33£13.06 85.13+8.50

Train 93.94£1.33 91.16£3.25 94.85+1.12 85.27+2.90 88.09+2.60
5-fold CV

Test 90.86+6.08 97.20+6.51 86.13+7.45 77.42+14.56 84.12+7.35

Train 93.24+3.37 89.00+9.94 94.53+4.24 84.64+10.85 86.08+6.44
Holdout 25%

Test 90.08+5.34 94.01+7.73 87.43+7.42 76.15+13.64 | 82.15+11.87

Train 100.00£0.00 | 100.00£0.00 | 100.00+0.00 | 100.00£0.00 | 100.00+0.00
Resubstitution

Test 89.12+6.49 91.00+8.31 86.27+7.93 76.26:14.86 | 85.16+12.92
Validation Accuracy Sensitivity Specificity Precision F1 Score

Train 91.54£2.05 83.02+5.15 94.32+1.68 82.75+4.59 82.82+4.18
10-fold CV

Test 91.55+4.10 84.33+15.72 94.00+4.92 84.45+11.53 83.15+9.04

Train 90.06+1.35 82.56+3.51 92.50+1.49 78.31£3.37 80.32+2.56
5-fold CV

Test 90.00+6.24 88.00+10.33 90.66+9.53 79.44+14.92 82.27+8.78

Train 91.58+4.82 80.50+16.06 94.85+4.75 83.65+12.39 | 80.86+12.32
Holdout 25%

Test 89.00+5.68 86.00+21.19 90.00+4.71 74.20+8.99 78.63£13.62

Train 99.83+0.28 99.77+0.74 99.85+0.32 99.55+0.96 99.65+0.56
Resubstitution

Test 90.5+4.38 92.00£10.33 90.00+6.48 77.49+12.98 83.19+7.34
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Table 2.Results for the data-splitting ratio taken as 80/20.

Validation QDA Accuracy Sensitivity Specificity Precision F1 Score
10-fold CV Train 88.27+1.00 57.11+4.31 98.31+0.89 91.79+4.03 70.27x3.11
Test 90.003.91 66.00+14.30 98.28+1.82 93.25+7.29 76.44x11.07
5_fold CV Train 85.71+1.48 43.68+5.14 99.24+0.84 95.03+5.34 59.69+5.07
Test 89.40+4.02 65.00+14.78 97.28+2.23 92.31£7.92 74.12+11.52
Train 83.08+4.22 35.00£13.79 99.31x1.45 95.00£10.54 | 49.73x16.26
Holdout 25%
Test 85.35+4.27 63.00£12.20 95.28+3.18 91.27+7.14 71.44212.14
L Train 98.65+0.82 100.00+0.00 98.22+1.09 94.85+3.06 97.34+1.61
Resubstitution
Test 88.03+4.92 64.00+15.27 96.28+1.49 92.40+8.49 73.44+13.21
Validation Accuracy Sensitivity Specificity Precision F1 Score
10-fold CV Train 89.55+1.96 78.42+5.92 93.14+1.01 78.58+3.26 78.45+4.39
Test 90.51+4.37 78.50+14.83 94.83+4.38 85.24+11.12 80.38+9.89
5-fold CV Train 89.29+1.96 78.68+5.33 92.71+1.34 77.67+3.89 78.13x4.25
Test 90.00+4.75 78.00+16.19 94.1424.61 83.55+12.35 | 79.52+10.62
Holdout 25% Train 87.44+5.73 68.78+19.43 93.89+6.12 81.68+15.90 | 72.45+13.89
Test 89.74+4.68 77.00£16.36 94.09+4.32 83.16+11.88 | 78.85+10.60
Resubstitution Train 99.36+0.43 98.16+2.17 99.75+0.41 99.23+1.24 98.67+0.90
Test 90.26+4.80 79.00+15.24 93.14+4.98 83.55+12.35 80.26+10.53
Validation Accuracy Sensitivity Specificity Precision
10-fold CV Train 90.26+1.76 74.47+3.93 95.34+1.56 83.87+4.76 78.84+3.69
Test 91.79+5.10 76.00+15.78 97.24+2.72 90.56+9.73 81.95+12.21
s_fold CV Train 89.10+1.57 70.79+4.72 95.00+1.52 82.19+4.37 75.96+3.56
Test 91.79+3.59 74.00+15.06 97.93+2.41 93.29+7.49 81.51+9.79
Holdout 25% Train 89.74+5.27 72.67+16.15 95.56+4.27 85.43+13.13 | 77.52+12.80
Test 91.79+3.97 77.00£13.37 96.90+2.54 89.73+7.72 82.33+9.84
Resubstitution Train 100.00+£0.00 | 100.00+£0.00 | 100.00+0.00 | 100.00+0.00 | 100.00+0.00
Test 91.79+3.97 75.00£13.54 97.59+3.27 92.40+10.66 82.0119.60
Validation KNN Accuracy Sensitivity Specificity Precision F1 Score
10-fold CV Train 93.46+1.12 90.00+2.99 94.58+1.34 84.35+3.17 87.0322.14
Test 95.6423.21 92.00£9.19 96.90+3.43 91.83+8.22 91.5216.24
5_fold CV Train 92.44+1.20 87.63x4.12 93.98+1.16 82.50+2.87 84.93+2.53
Test 94.44+4.53 91.1249.32 95.85+3.21 90.63+7.48 91.38+6.03
Train 93.33+3.46 87.78+8.17 95.22+3.30 86.42+8.71 86.85+6.87
Holdout 25%
Test 93.56x4.71 91.17£9.94 95.64+3.67 90.43+8.11 90.04+7.22
L Train 100.00+0.00 | 100.00+0.00 | 100.00£0.00 | 100.00+0.00 | 100.00+0.00
Resubstitution
Test 94.34+4.27 91.2429.08 96.90+4.02 89.88+9.52 90.72+7.54
Validation TNN Accuracy Sensitivity Specificity Precision F1 Score
10-fold CV Train 88.97+2.63 79.73+4.48 91.95+2.41 76.35+6.06 77.95+4.93
Test 88.97+4.53 76.00+17.13 93.45+5.74 82.87+13.73 77.35+10.32
5-fold CV Train 88.78+1.26 79.21+5.75 91.86x1.70 76.00+3.44 77.42%3.00
Test 90.29+4.93 80.27+16.17 93.79+4.24 82.60+10.25 | 80.54+10.96
Holdout 25% Train 90.00+5.60 80.89+13.63 93.18+5.78 81.44+14.67 | 80.28+11.01
Test 87.95+4.69 78.00+15.49 91.38+5.69 77.32+11.36 | 76.48+10.04
Resubstitution Train 100.00+0.00 | 100.00+0.00 | 100.00+0.00 | 100.00+0.00 | 100.00+0.00
Test 91.79+3.97 83.00+13.37 94.83+3.35 85.21+7.64 83.47+8.90
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Table 3. Results for the data-splitting ratio taken as 70/30.

Validation QDA Accuracy Sensitivity Specificity Precision F1 Score
10-fold CV Train 86.06+1.70 47.06+5.37 98.93+0.85 93.56x5.03 62.50+5.41
Test 88.45+2.82 58.57+11.07 97.95+1.68 90.68+8.08 70.49+9.09
5_fold CV Train 82.77+0.99 32.35£3.92 99.42+0.50 95.02+4.35 48.13+4.35
Test 86.36+3.81 56.30+10.94 95.58+2.23 89.57+8.10 70.26+8.99
Train 80.59+3.45 20.56+13.22 100.00+0.00 100.00+0.00 36.38+£13.49
Holdout 25%
Test 82.42£2.97 53.57+11.07 94.22+2.72 86.46+9.58 69.23+9.17
L Train 99.27+0.91 100.00+0.00 99.03+1.21 97.25+3.31 98.58+1.74
Resubstitution
Test 84.28+4.26 54.57+11.07 95.35+2.41 88.81+11.03 68.41+9.22
Validation Accuracy Sensitivity Specificity Precision F1 Score
10-fold CV Train 90.37+1.68 80.59+2.48 93.59+1.95 80.82+4.86 80.64+2.99
Test 91.72£1.09 82.14+13.57 94.774.42 85.53+9.22 82.47£3.27
5_fold CV Train 89.85+1.59 77.94£3.18 93.79+1.90 80.77+4.46 79.25+2.92
Test 91.52+1.78 81.53+14.63 94.57+4.68 85.70+10.41 82.52+4.29
Holdout 25% Train 87.65+4.76 71.25+12.80 92.98+2.47 76.35+9.20 73.58+10.74
Test 89.25+7.13 80.14+14.59 85.00+13.21 83.70+£11.31 81.43+4.07
Resubstitution Train 99.34+0.64 97.652.70 99.90+0.31 99.71+0.90 98.65+1.33
Test 90.37+£1.99 81.142£14.95 94.32+5.38 84.96+11.42 82.02+4.12
Validation EBT Accuracy Sensitivity Specificity Precision F1 Score
10-fold CV Train 88.83+1.09 72.35+5.41 94.27+0.72 80.68+1.56 76.19+3.10
Test 90.52+2.33 72.14+7.86 96.36+1.59 86.46+5.75 78.46+5.81
5_fold CV Train 88.10+2.26 70.59+5.55 93.88+1.65 79.28+5.19 74.62+4.91
Test 91.72+2.54 75.00£9.07 97.05£2.16 89.42+6.43 81.22+6.11
Holdout 25% Train 87.94+3.52 71.53+11.42 93.46x5.75 81.03+16.78 74.30+6.97
Test 92.41+1.67 77.86+7.86 97.05+2.64 90.39+7.93 83.13+3.65
Resubstitution Train 100.00£0.00 | 100.00£0.00 | 100.00£0.00 | 100.00£0.00 | 100.00+0.00
Test 91.55+2.87 77.1428.11 96.14+2.84 87.1029.21 81.47+6.68
Validation KNN Accuracy Sensitivity Specificity Precision F1 Score
10-fold CV Train 93.87+1.69 92.06%5.20 94.47+1.38 84.66+3.21 88.14+3.33
Test 93.28+3.09 90.00+10.75 94.32+4.58 84.98+10.58 86.63+6.50
Train 92.70£2.64 88.82+5.51 93.98+2.09 83.07+5.44 85.81+5.10
5-fold CV
Test 92.12+3.29 89.50+11.45 93.45+4.64 83.65+11.75 86.52+6.11
Train 92.65+2.50 86.81+12.22 94.55+2.00 83.96+4.25 84.87+6.23
Holdout 25%
Test 92.22+3.58 89.15+10.87 92.82+4.49 82.90+10.63 85.03+6.63
Resubstitution Train 100.00+0.00 100.00+0.00 100.00+0.00 100.00+0.00 100.00+0.00
Test 91.67+4.01 88.90+11.98 92.95+5.57 83.18+11.78 85.83+7.50
Validation Accuracy Sensitivity Specificity Precision
10-fold CV Train 89.49+2.34 80.29+3.12 92.52+2.63 78.36+6.21 79.22+4.09
Test 89.14+5.08 74.29+21.87 93.86+3.72 79.18+9.88 74.76+£18.86
5-fold CV Train 89.27+2.53 78.53+3.93 92.82+2.34 78.51+5.93 78.48+4.68
Test 89.31+3.02 80.71+£10.67 92.05+3.59 77.12+7.58 78.32+6.60
Holdout 25% Train 87.94+3.52 67.64+13.72 94.52+4.19 82.70+12.69 72.94+7.80
Test 89.14+3.36 85.00+11.88 90.45+5.12 75.55+10.30 79.01£6.63
Resubstitution Train 100.00+0.00 100.00+0.00 100.00+0.00 100.00+0.00 100.00+0.00
Test 88.52+5.20 82.14+10.24 90.53+5.92 75.21£14.33 77.77£9.60
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Table 4. Results for the data-splitting ratio taken as 50/50.

Validation QDA Accuracy Sensitivity Specificity Precision F1 Score
10-fold CV Train 70.3123.92 87.92+3.07 64.59+4.93 44.83+3.64 59.32+3.58
Test 67.84£5.41 93.75+8.39 59.32:8.04 43.50+4.49 59.21x4.52
5_fold CV Train 71.12+3.73 87.92+3.07 65.68+4.78 45.61+3.67 59.98+3.44
Test 66.32+5.22 91.43+10.12 57.32+8.31 42.67+6.96 57.13+4.81
Train 66.67+10.21 80.00+13.15 62.22+12.51 42.68+9.99 55.18+10.16
Holdout 25%
Test 68.27+4.41 92.61£12.27 58.32+8.82 43.21+9.67 58.61+5.98
L. Train 71.84£2.97 92.08+1.32 65.27+3.82 46.38+2.80 61.65+2.60
Resubstitution
Test 69.54+6.43 92.45+11.43 59.27+9.64 43.42+12.16 58.91+6.42
Validation SVM Accuracy Sensitivity Specificity Precision F1 Score
10-fold CV Train 89.18+237 76.25+8.11 93.38+1.34 78.85+4.16 77.39+5.65
Test 85.46+3.81 67.92+11.63 91.23+4.20 72.84+9.42 69.62+7.70
5_fold CV Train 86.94+3.78 72.50+9.04 91.62+2.97 73.99+8.85 73.06+8.08
Test 83.69+5.21 66.63+12.11 90.18+5.20 72.67+11.12 69.23+7.13
Holdout 25% Train 85.85+8.40 63.33+24.60 93.33+5.74 76.15+21.35 67.74x20.77
Test 84.31+4.67 65.82+12.72 90.26+3.12 72.84+10.14 66.62+9.20
Resubstitution Train 99.18+0.94 97.08+3.95 99.86+0.43 99.60+1.26 98.28+2.03
Test 85.20+5.47 67.54+12.97 91.11+6.23 72.84+12.57 67.72+8.71
Validation Accuracy Sensitivity Specificity Precision F1 Score
10-fold CV Train 88.88+1.12 75.00+6.51 93.38+1.85 78.95+4.23 76.67+2.92
Test 90.01+1.88 76.25+7.87 94.52+2.51 82.72+6.68 78.94x4.34
5_fold CV Train 88.06+1.74 68.33+3.51 94.46+1.74 80.19+5.04 73.73+3.59
Test 85.88+4.98 74.17+9.58 89.73+7.65 73.55+14.02 72.60+7.27
Holdout 25% Train 84.58+6.53 68.33+12.30 90.00+5.11 70.05+13.83 | 69.03£12.62
Test 87.63+3.67 75.83+12.55 91.51+6.55 77.26x11.43 75.19+6.30
Resubstitution Train 100.00£0.00 | 100.00£0.00 | 100.00+0.00 | 100.00+0.00 | 100.00+0.00
Test 88.66+2.57 75.42+9.71 93.01£3.32 78.79+7.38 76.54£6.01
Validation KNN Accuracy Sensitivity Specificity Precision F1 Score
10-fold CV Train 92.352.77 86.25%6.23 94.32+2.53 83.40+6.46 84.68+5.59
Test 90.72+2.00 86.67+5.83 92.35£3.58 79.00+7.03 82.30+3.25
5_fold CV Train 91.12+2.55 83.33+5.20 93.65+2.18 81.11+5.81 82.16+5.10
Test 88.64+3.05 83.67+5.27 90.07+3.64 77.00+7.29 79.94+5.20
Holdout 25% Train 90.83+6.46 81.67+14.59 93.89+6.11 83.14+16.17 81.75+13.27
Test 86.17+3.57 82.67+5.68 91.68+5.15 79.00+7.53 81.37+4.12
Resubstitution Train 100.00+0.00 100.00+0.00 100.00+0.00 100.00+0.00 100.00+0.00
Test 87.22+4.01 84.67+7.84 92.05+5.52 79.00+8.13 82.12+6.15
Validation TNN Accuracy Sensitivity Specificity Precision F1 Score
10-fold CV Train 89.29+2.90 76.25+7.87 93.51+1.89 79.3426.22 77.61+6.53
Test 87.01+4.01 82.08+10.77 88.63+6.87 72.58+11.09 75.96+5.70
5_fold CV Train 83.88+5.54 70.00+12.39 88.38+3.67 66.12+10.68 67.93+11.21
Test 83.81+6.07 70.83+9.42 88.08+7.45 68.80+14.20 68.88+8.83
Holdout 25% Train 89.58+7.92 86.67+20.49 90.56+5.89 75.73x17.35 80.18+17.15
Test 86.80+3.07 82.21+16.02 88.77+5.66 72.90+8.89 75.63+6.19
Resubstitution Train 100.00+0.00 100.00+0.00 100.00+0.00 100.00+0.00 100.00+0.00
Test 85.67+6.49 77.08+11.99 88.49+7.42 71.14+15.95 73.08+11.25
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Table 5. Results for the data-splitting ratio taken as 30/70.

Validation QDA Accuracy Sensitivity Specificity Precision F1 Score
10-fold CV Train 68.45+6.35 82.14+6.94 64.09+6.67 42.56+6.47 55.97+6.96
Test 71.02+4.73 87.65+5.85 65.53+5.48 45.89+4.50 60.16+4.83
5_fold CV Train 69.66+6.15 82.86+6.02 65.45+6.84 43.79+6.39 57.17+6.44
Test 70.56x4.57 85.37+5.85 63.13+5.37 44.27+4.69 58.96+4.63
Holdout 25% Train 68.57+15.13 83.33+6.57 64.55+6.72 42.56+6.51 54.94+6.99
Test 71.27+4.51 87.82+5.85 65.21+5.87 45.98+4.55 60.56x4.23
Resubstitution Train 70.34+5.68 88.57+3.69 64.55+6.79 44.78+5.94 59.35:5.64
Test 70.42+4.82 86.25+5.85 65.57+6.63 45.96+5.80 59.18+7.83
Validation Accuracy Sensitivity Specificity Precision F1 Score
10-fold CV Train 83.45+5.02 62.86x14.98 90.00+4.44 66.91x12.17 | 64.21x12.66
Test 85.77+3.77 60.88+13.23 93.98+2.81 77.03x9.42 67.40+10.93
5_fold CV Train 81.90+8.10 60.00+20.54 88.86+4.96 62.51219.16 | 60.93x19.28
Test 86.92+3.85 61.58+10.12 94.16x3.57 80.23+10.21 | 68.67+10.23
Holdout 25% Train 83.57+8.28 63.33+33.15 89.09+7.17 61.30x19.07 | 64.63+20.95
Test 86.79+3.86 61.62+12.13 94.07+2.67 78.619.12 68.42+10.15
Resubstitution Train 98.97+1.45 95.7126.02 100.00+£0.00 | 100.00+0.00 97.72+3.23
Test 85.56+2.34 60.18+9.21 92.99+3.82 77.08+12.54 67.29+9.91
Validation EBT Accuracy Sensitivity Specificity Precision F1 Score
10-fold CV Train 83.28+6.61 55.71x14.98 92.05+5.05 69.89+19.04 | 61.54+15.47
Test 85.62+3.95 63.24210.76 93.0124.60 77.01213.26 68.41+5.64
5_fold CV Train 83.62+4.16 58.57+14.60 91.59+3.40 69.04:11.53 | 62.69+11.85
Test 86.64+3.89 63.24+8.69 94.37+4.41 80.52+13.26 70.20+8.06
Holdout 25% Train 82.86+11.76 | 53.33£39.13 90.91+6.87 66.67+26.35 | 65.60£26.56
Test 86.79+2.74 65.88+7.87 93.69+2.97 78.22+8.49 71.15+6.03
Resubstitution Train 99.66+0.73 98.57+3.01 100.00+0.00 | 100.00+0.00 99.26+1.56
Test 85.91£2.62 61.7626.65 93.88+3.86 78.48+10.54 68.55+4.92
Validation KNN Accuracy Sensitivity Specificity Precision F1 Score
10-fold CV Train 85.34+3.92 75.71+7.68 88.41+3.93 68.04£8.46 71.47+7.17
Test 88.61+3.27 78.24+10.30 92.04+3.13 76.88+7.80 77.18+7.10
5_fold CV Train 85.525.09 67.86+12.26 91.14+4.60 71.93+13.87 | 69.30£10.89
Test 88.57+4.13 78.11+11.12 91.98+4.12 75.96+7.56 77.09+8.23
Holdout 25% Train 85.00£10.88 | 66.67+27.22 | 90.00+10.00 | 70.17+27.76 | 65.45+23.75
Test 88.43+2.21 77.97+10.56 91.94+3.53 76.58+6.97 77.11%7.52
Resubstitution Train 100.00+0.00 | 100.00+0.00 | 100.00+0.00 | 100.00+0.00 | 100.00+0.00
Test 87.616.21 77.61x12.37 91.08+3.57 75.68+10.81 76.037.12
Validation Accuracy Sensitivity Specificity Precision
10-fold CV Train 81.90+5.41 65.00+12.35 87.27+3.89 61.98+11.26 | 63.33x11.39
Test 84.67+4.09 67.06+15.43 90.49+4.41 70.50%8.25 67.75x11.14
5_fold CV Train 80.69+6.84 60.71x17.25 87.05+4.16 59.38+14.41 | 59.87+15.56
Test 84.96+5.04 66.47+19.32 91.07+3.39 70.46x10.15 | 67.46x14.86
Holdout 25% Train 80.00£12.51 | 56.67+35.31 | 86.36x11.54 | 52.67+36.69 | 60.88+14.74
Test 84.89+2.71 70.88+15.09 89.51+3.57 69.40+5.09 69.28+8.38
Resubstitution Train 99.66x0.73 98.57+3.01 100.00+£0.00 | 100.00+0.00 99.26%1.56
Test 84.59+6.75 64.71+18.91 91.17x4.79 70.52+14.87 | 66.86x16.05
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4. Conclusion and Suggestions

Early diagnosis of PD, a neurodegenerative disorder charac-
terised by a range of motor and non-motor symptoms, espe-
cially speech abnormalities, is crucial for timely intervention
and disease management. In this study, we investigate the
effectiveness of machine learning methods applied to speech
data for Parkinson’s disease detection, focusing on different
data separation and validation methods. As a result of the
detailed investigations, the KNN classifier model, which
separates the data into training and test sets using an 80/20
ratio and uses 10-fold cross-validation in the training phase,
was the most successful method. In the training phase, the
accuracy of our model was 93.46 + 1.12%, demonstrating
its ability to classify individuals as PD or healthy with high
precision accurately. Sensitivity, specificity, precision and
F1 score were also computed and obtained 90.00 = 2.99%,
94.58 + 1.34%, 84.35 + 3.17% and 87.03 + 2.14%, respec-
tively. In evaluating the test set, our model maintained its
strong performance, achieving an accuracy of 95.64 = 3.21%.
More importantly, the sensitivity, specificity, precision and
F1 score remained consistently high, with 92.00 + 9.19%,

Table 6. Comparative analysis of studies on PD.

96.90% + 3.43%, 91.83 + 8.22% and 91.52 + 6.24%, respec-
tively. These findings emphasise the generalizability of our
model to unseen data and its potential as a diagnostic tool
for Parkinson’s disease. A comparison of our model with
other studies in the literature is presented in Table 6.

The results of the proposed method, which is the most
successful among the compared studies, emphasise the
robustness and generalizability of the KNN classifier in
accurately identifying individuals with Parkinson’s disease
based on speech data. The success of the KNN classifier can
be attributed to its ability to classify data points based on
their proximity to neighbouring examples in the feature
space. Ultilising the natural structure of the data, the K-NN
algorithm effectively captured the subtle differences in
speech features between individuals with and without
PD, thus facilitating accurate classification. In addition,
although the 70/30 ratio is commonly used in the literature,
the experimental studies found that the 80/20 ratio is
more appropriate for data separation when using the KNN
classifier. In contrast to most of the compared studies, high
mean and low standard deviation values of 95.64 + 3.21%

Split Rate : . 0
Study Train/Test Classification Method Accuracy %
Ene 2008 70/30 Probabilistic Neural Network 81.28
Little et al. 2009 Bootstrap rc.:samphng Gaussian Radial Basis Kernel Support Vector 91.4
50 replicates Machine
Das 2010 65/35 Artificial Neural Network 92.9
Caglar et al. 2010 50/50 Adaptive Neuro-Fuzzy Classifier with Linguistic 947
Hedges
Luukka 2011 50/50 Fuzzy Entropy Measures 85.03
+ Similarity
Ensemble Method Generated with C&R Tree,
Inzamam et al. 2015 70/30 Bayesian Network and C5.0 95.31
Gupta et al. 2018 70/30 The Optimized Cuttlefish algorithm 92.19
Sharma et al. 2019 70/30 Modified Grey Wolf Optimization and 93.87
Random Forest
Senturk 2020 N/A Recursive Feature Ehmlflatlon 93.84
Support Vector Machines
Abdulateef et al. 2023 N/A Fast Learning Machine 80.00
Vu et al. 2023 70/30 Random Forest 95.42
Nareklishvili and Geitle 2024 N/A Deep Ensemble Transformers (casForest) 88.5
algorithm
Proposed 80/20 K-Nearest Neighbours 95.64
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were achieved by performing all operations repetitively in
order to minimise the effect of randomness in data separation
on the generalised results and thus achieve more consistent
results. In conclusion, the promising results on progressive
PD pave the way for the development of robust and reliable
diagnostic tools for the early detection and management of
this debilitating condition.
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