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Abstract: This study was designed to investigate the nephroprotective effect of
Bromelain against oxidative stress induced by Tyloxopol-induced hyperlipidemia
in rats. Rats (n=6) were divided into three groups. I: Control (C) Group: No
treatment was given and only distilled water was given; II: Tyloxapol (TX)
Group: Group receiving Tyloxapol (400 mg/kg, i.p); I11: Tyloxapol + Bromelain
(TX+BR) Group: Group receiving Tyloxapol (400 mg/kg, i.p.) and group
receiving Bromelain (250 mg/kg, o.d.) for 18 days. As a result of Tyloxapol
administration, oxidative stress parameters SOD and CAT levels decreased, while
MDA levels increased. In addition, histopathologic variations were detected in
kidney sections. On the other hand, lipid peroxidation decreased and most of the
studied parameters improved with combined administration (TX+BR group).
According to the results obtained, bromelain may be a potent and alternative agent
with protective effect for further studies.

Tyloxapol ile Indiiklenmis Hiperlipidemik Sicanlarin Bobrek Dokusu Uzerinde
Bromelainin Histopatolojik ve Antioksidan Etkileri

Makale Bilgileri

Gelis: 26.10.2023
Kabul: 19.03.2024
Online Agustos 2024

DOI:10.53433/yyufbed.1381717

Anahtar Kelimeler
Bobrek,

Bromelain,
Hiperlipidemi,
Histopatoloji,
Oksidatif stres,
Tyloxapol

Oz: Bu caligma, ratlarda Tyloxopol ile indiiklenen hiperlipidemi neticesinde
olusan oksidatif strese karsi Bromelain’in nefroprotektif etkisinin incelenmesi
icin tasarlandi. Ratlar (n=6) li¢ grup altinda siiflandirildi. I: Kontrol (C) Grubu:
Herhangi bir uygulama yapilmayan ve sadece distile su verilen grup; II:
Tyloxapol (TX) Grup: Tylaxopol (400 mg/kg, i.p) alan grup; Il1: Tyloxapol +
Bromelain (TX+BR) Grup: Tylaxopol (400 mg/kg, i.p) alan ve 18 giin Bromelain
(250 mg/kg, o0.d.) alan grup. Tyloxapol uygulamasi neticesinde oksidatif stres
parametrelerinden SOD ve CAT seviyelerinde azalma meydana gelirken MDA
seviyelerinde artis goriildii. Buna ek olarak bobrek kesitlerinde histopatolojik
varyasyonlar tespit edildi. Bunun aksine ¢alismada, kombine uygulama ile
(TX+BR grubu) lipid peroksidasyonu azald1 ve ¢alisilan parametrelerin ¢ogunda
iyilesme goriildii. Elde edilen sonuglara gore bromelain’in daha sonraki
calismalar i¢in koruyucu etkiye sahip giiglii ve alternatif bir ajan olabilecegi
diistiniilmektedir.
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1. Introduction

Hyperlipidemia due to genetic or environmental causes is defined as serum cholesterol and
triglyceride levels above normal. Hyperlipidemia, which includes lipoprotein disorders such as high
total cholesterol, low-density lipoprotein cholesterol (LDL-C), triglycerides and low HDL cholesterol,
is a risk factor for cardiovascular diseases and a leading cause of morbidity and mortality worldwide
(Husain et al., 2022). Coronary arteries and atherosclerosis can be counted as cardiovascular diseases
that pose the most important health problems. However, hyperlipidemia not only causes these diseases,
but can also cause damage in many organs, including kidney damage (Manzoni et al., 2020). Lipid
accumulation in the renal parenchyma is thought to be detrimental to kidney function and therefore
hyperlipidemia is known to be one of the most common independent risk factors for chronic kidney
disease (Gai et al., 2019).

It is well known that hyperlipidemia is associated with inflammation and oxidative stress, which
are generally recognized as the most important risk factors for major cardiovascular diseases such as
atherosclerosis (Fidele et al., 2017). Studies have shown that a diet rich in antioxidants plays an
important role in the prevention of cardiovascular disease and cancer and may be preferable to drug
therapies for conditions such as hyperlipidemia and hypertension (Nwozo et al., 2017). Stress alters the
lipid profile and leads to increased production of free oxygen radicals. A number of studies have reported
that stress-induced changes in antioxidant status increase lipid peroxidation, reduce physical activity,
and lead to decreased activity of the antioxidant enzymes superoxide dismutase (SOD) and catalase
(CAT) (Chukwuebuka et al., 2021).

Keeping triglyceride and cholesterol levels within limits is crucial for cardiovascular health and
having low LDL-C and high HDL-C levels is associated with a reduced risk of atherosclerotic disease
(Palabiyik et al., 2023). In order to achieve more effective results in lowering cholesterol levels, drug
therapies are applied and statins are one of these therapies. Statins can be produced by microbial or
chemical synthesis and are used as inhibitors of cholesterol biosynthesis (Toth & Banach, 2019). While
the drugs used are therapeutic, they also have inherent side effects such as hepatotoxicity and
nephrotoxicity, which have been demonstrated in various clinical settings. Therefore, researchers have
focused on natural compounds with therapeutic properties.

Evidence supporting the effect of increasing fruit and vegetable intake on hyperlipidemia is
limited because studies either combined an increase in fruit and vegetable intake with another dietary
intervention, such as reducing fat intake, or many studies were not specifically designed to test the effect
on hyperlipidemia (Alissa & Ferns, 2017). Ananas comosus (pineapple), which grows in equatorial
regions worldwide, has attracted much attention as a phytotherapy and is believed to have anti-cancer,
anti-inflammatory and anti-platelet effects, particularly due to its antioxidant potential (Hikisz &
Bernasinska-Slomczewska, 2021). Bromelain, an inexpensive by-product waste of pineapple extract, is
rich in complex enzymes that play a vital role in various clinical applications and has a highly effective
antioxidant effect in the treatment of dichlorvos-induced nephrotoxicity (Colletti et al., 2021; Giirel &
Kaya, 2022). Bromelain has extremely low toxicity, is safe for long-term oral administration and is
readily absorbed from the intestinal tract without any loss or impairment of activity.

Tyloxapol is a nonionic surface-active oligomer that is a highly valuable substance in the study
of triglyceride and cholesterol metabolism and is widely used in in vivo/in vitro biomedical applications.
It has many pharmacological effects such as antioxidant, anti-inflammatory and anticancer activities and
is used to screen lipid-lowering natural or chemical drugs to study cholesterol and triglyceride
metabolism in animal studies (de Sousa et al., 2017).

Our study aimed to evaluate the antioxidant and histopathological effects of bromelain in kidney
tissue to alleviate thyroxapol-induced hyperlipidemia in rats.

2. Material and Methods
2.1. Chemicals and materials

Bromelain from pineapple stems (Holland and Barrett) was purchased from the UK and
Tyloxapol (Santa Cruz Biotechnology) was purchased from the USA. MDA, SOD and CAT Elisa kits

(SunRed Biotechnology) were used for oxidative stress measurement.
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2.2. Procurement and preparation of experimental animals

The study was conducted with 18 rats (Rattus norvegicus Domestica, male, 210-300 g) with the
approval of Atatiirk University Medical Experimental Application and Research Center Ethics
Committee dated 15.11.2021 and numbered E-55885869-900-2100312890. Rats were housed in groups
of 6 in polycarbonate cages at room temperature (22 + 2°C), with free access to food and water, on a 12
h light/dark cycle, until the beginning of the experiment. After three groups (I-111) were randomly
assigned (n=6), all treatments were performed on rats that were fasted for 12 hours. Anesthesia was
administered 24 hours later and Kidney tissues were then removed.

2.3. Preparation and application of materials

0.5% (w/v) carboxymethylcellulose was used to prepare an aqueous solution of bromelain and
administered to animals by gavage (250 mg/kg per day). A hyperlipidemia model was established by
administering tyloxapol (400 mg/kg i.p.) to animals fasted for 12 h after bromelain administration (El-
Demerdash et al., 2020; Sulumer et al.,, 2023). After 24 hours, animals were considered
hypercholesterolemic (Sulumer et al., 2023).

2.4. Creation of application group

The 18 Wistar(Rattus norvegicus Domestica) albino rats used in the study were grouped as
follows; I: Control (C) Group: No treatment was given and only physiologic water [2.5 mL/kg, (i.p)]
was given intraperitoneally; I1: Tyloxapol (TX) Group: Group given Tylaxopol (400 mg/kg, i.p) 30
minutes after physiologic water (2.5 mL/kg, i.p) administration; I11: Tyloxapol + Bromelain (TX+BR)
Group: Group receiving tyloxapol (400 mg/kg, i.p) 24 hours after Bromelain (250 mg/kg, o.d)
administration for 18 days.

Rats were considered hyperlipidemic, anesthetized with sevoflurane and sacrificed 24 hours after the
end of the treatment. The abdomen of the animals was carefully opened with a vertical incision, kidney
tissues were removed and stored at -20 °C and -80 °C until the period of analysis.

2.5. Oxidative stress (MDA, SOD, and CAT) analyze

Kidney tissue was placed in a tube, homogenized at 4000 rpm with the addition of buffer and
placed in a homogenizer apparatus (5 x 1 min shaking and 10 sec holding). The lysed tissue was then
centrifuged at 13,000 rpm (4°C, 30 min) and the supernatant fraction (homogenate) was removed. For
oxidative stress analysis, standards and homogenates prepared as dilute solutions were placed in well
plates and reacted according to the procedure documented in the Kit. After the reaction, optical density
(OD) was measured with a spectrophotometer at a wavelength of 450 nm and the standard curve was
calculated.

2.6. Histopathology analysis

Kidney tissues were cut and cassettes were placed in a tissue processing device. The tissues
were first kept in formaldehyde for 48 hours, 70%, 80%, 90%, 96%, 100%, 30%, 30 minutes in each
alcohol series, 30 minutes in Xylene | and Xylene Il separately and 40 minutes in 2 separate paraffin
baths and processed in autotechnique (Cakmak, 2020). After this process, tissue embedding (blocking)
was performed. The blocks were placed on a microtome to obtain 4 micron thick sections and placed in
a water bath at 30-45 °C to be kept on slides. The slides were incubated at 80°C for 30 minutes and then
stained with Hemotoxylene-Eosin (H&E) to observe the overall histologic structure. Microscopic
examination was performed using a Leica CV5030 Fully Automatic Glass Coverage (Chicago, United
States of America). High resolution images of the specimens were taken at x200 magnification using an
Olympus Bx60 microscope.
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2.7. Statistical analysis

One-way ANOVA test (normal distribution) and GraphPad program (Prism 3.0) were used to
compare the groups. All values were expressed as mean + SEM to emphasize differences between
groups. The non-parametric Kruskal-Wallis test was used to analyze the differences between the data
obtained using the semi-quantitative method in histopathological examination. Analyses between two
groups were performed using the Mann-Whitney U-test. p < 0.05 was considered statistically significant

3. Results
3.1. Antioxidant effect of bromelain

In this study, we examined MDA, which is an indicator of lipid peroxidation among the enzymes
that contribute to the antioxidant defense mechanism in kidney tissue, as well as SOD, which plays a
role in defense against superoxide radicals, and CAT, which detoxifies hydrogen peroxide.

When the MDA data obtained were analyzed, an increase was observed in the kidney tissue in
the Tyloxapol treated group. However, this increase is thought to be statistically insignificant. In the
group in which Tyloxapol and Bromelain were administered together, Bromelain decreased the observed
increase and brought it closer to the data of the control group. However, this decrease is also considered
to be statistically insignificant.

Kidney-MDA
4_
3 * |
T

E — —
S 27
c

1_

0 I 1

c TX  TX+BR

Figure 1. Graphical representation of MDA levels in kidney tissues.
"Sp> 0.05, *p < 0.05 and **p < 0.01 vs control group. The data are shown as mean + SEM (n = 5).

When SOD data, which is one of the enzymatic oxidants, was analyzed, it showed a decrease in
the kidney in the tyloxapol treated group compared to the control group and this decrease was found to
be statistically significant. In both Tyloxapol and Bromelain treated groups, it was observed that the
effect of tyloxapol causing hyperlipidemia was reversed with bromelain and approached the control
values. This situation is considered statistically significant.
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Figure 2. Graphical representation of SOD levels in kidney tissues.
"p> 0.05, *p < 0.05 and **p < 0.01 vs control group. The data are shown as mean + SEM (n = 5).

In the analysis of catalase data, the difference between the control group and the group
administered Tyloxapol alone was not considered statistically significant, while the difference with
Group 11 was considered significant.

Kidney-CAT
80— | *'
60— ns
— I
£
> 40
[
20-
0 1 1
c X TX+BR

Figure 3. Graphical representation of CAT levels in Kidney tissues.

"p> 0.05, *p < 0.05 and **p < 0.01 vs control group. The data are shown as mean + SEM (n = 5).
3.2. Effect of bromelain on histopathology

The kidney tissues used in our study were sectioned and examined for histopathology. In the
histologic evaluation of the renal cortex of Group C, the microscopy images obtained after H&E staining

showed that the renal tubules, glomeruli and renal cavity (Bowman's capsule) had normal structures and
no pathologic findings were found (Figure 4, Table 1).
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Table 1. Histopathologic findings and scores in kidney tissue

Groups C X TX+BR
Congestion ——— +++ +
Hemorrhage -—- ++ +
Apoptosis ——— + o
Necrosis - + _
Infiltration - +4++ o
Dilatation ——— ++ o
*According to histopathologic results: none (— — —), mild (+), moderate (++), and severe (+++)

Figure 4. Kidney control (C) group histology images. G: glomeruli; thick arrow: Bowman's capsule;
arrowhead: indicates normal histological structures of proximal convoluted tubules (H&E,
Bar: 100 pm.).

Significant histopathologic findings including tubular dilatation, congestion, hemorrhage,
mononuclear cell infiltration, cell apoptosis and necrosis were observed in the evaluation of TX group
(Figure 5).

When bromelain was administered to the rats (TX group) for protection before hyperlipidemia
occurred, it was observed that pathologic findings in the kidney tissues decreased due to the effect of
bromelain. When TX group was compared with TX+BR group, it was shown in Figure 6 that
hemorrhage decreased, congestion, mononuclear cell infiltration, tubular dilatation, cell apoptosis and
necrosis were not observed.
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LK

Figure 5. Histological effects of Tyloxapol on kidney tissue in the hypercholesterol group (TX) circle:
apoptosis, T: tubular dilatation; arrowhead: mononuclear cell infiltration, thick arrow:
bleeding (hemorrhage); N: necrosis, C: congestion (blood supply).

R n U

Figure 6. Kidney TX+BR group histology images (H&E, Bar: 100 pm). Thick arrow: Hemorrhage.
4. Discussion

Correction of elevated plasma total cholesterol, triglyceride and LDL levels, as well as increased
HDL lipid ratios, is paramount in the treatment of hyperlipidemia. Lipoprotein and lipid abnormalities
are recognized as risk factors for cardiovascular diseases, which have increased significantly globally in
recent years (lyer & Patil, 2019). Tyloxapol is a non-ionic surfactant that induces hyperlipidemia by
inhibiting peripheral lipoprotein lipase responsible for clearance of lipid particles from the body and
increasing cholesterol synthesis in the liver and lipid absorption in the intestine (Dudhipala et al., 2021).
In our study, an acute hyperlipidemia model was established in animals 24 hours after tyloxapol
induction and our model was supported by the study of Parwin and colleagues (Parwin et al., 2019). The
accumulation of lipids and other substances in the arterial walls can block the vessel lumen and affect
heart tissue, while restricting blood flow to the kidneys and other vital organs, leading to coronary heart
disease or kidney failure (Akinmoladun et al., 2021).
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In hyperlipidemia, increased production of reactive oxygen species (ROS) by endothelial cells
challenges the cell's antioxidant defenses, and increased ROS production from accumulated fat can lead
to increased oxidative stress in the blood, which can severely affect other organs (Feng et al., 2022).
MDA is an indicator of lipid peroxidation, which triggers protein oxidation and disrupts cell membrane
structure and function (Gaschler & Stockwell, 2017). Superoxide dismutase (SOD), a bioactive
substance known to have antioxidant properties (oxygen radical scavenger), causes a decrease in
antioxidant-SOD levels in liver and kidney tissues of rats under hypercholesterolemic conditions. Under
conditions of increased oxidative stress, catalase may represent the most effective antioxidant defense
in the body and, like SOD, is an essential enzyme to prevent ROS production (Baldissera et al., 2017).
Therefore, in our study, the levels of MDA, SOD and CAT, which are antioxidant parameters in kidney
tissue, were investigated in tyloxapol, which causes hyperlipidemia, and bromelain, which is given for
preventive purposes. When the results were analyzed, an increase in MDA level was observed as the
first parameter in the hyperlipidemic group (TX), while this increase was close to the control level in
the combined group (TX+BR). For the antioxidant defense enzyme SOD, a decrease was observed in
the TX group compared to the control group, but Bromelain was able to reverse this decrease by
providing strong protection before hyperlipidemia. Although catalase, one of the last antioxidant
parameters we studied, decreased in the hyperlipidemic group, bromelain increased CAT activity in the
combined group and showed that it has a strong anti-oxidation activity. In a study in rats, bromelain was
shown to significantly eliminate oxidative stress during isoproterenol-induced myocardial infarction
(Allawadhi et al., 2018). Kalaiselvi et al. (2013) reported that bromelain can quench and detoxify free
radicals and positively modulate antioxidant activity in rats with 7,12-dimethylbenz[a]anthracene
(DMBA)-induced breast cancer (Kalaiselvi et al., 2013).

In another stage of the study, sections of kidney tissue were taken for pathological examination
to observe the effects of hyperlipidemia on kidney tissue. In previous studies, glomerular atrophy,
hemorrhage and abundant necrosis were detected in kidney tissues after hyperlipidemia (Liu et al.,
2021). In another study, foot process fusion, mild damage to glomeruli, and accumulation of lipid
droplets in the renal tubule interstitium were observed in the kidney tissues of rats fed a high-fat diet (L
et al., 2022). Singh et al. (2024) reported that tyloxapol-induced mice exhibited many damages,
especially inflammation in kidney, liver, pancreas and arterial tissues. In another study on rats, it was
reported that hyperlipidemia caused glomerular atrophy and increased Bowman's capsule size in kidney
tissue (Gara et al., 2017). In addition, triton-induced inflammation, glomerular fibrosis and tissue
necrosis were observed in the kidney tissues of rats (Karale et al., 2022). In a study with bromelain, it
was observed that paracetamol caused glomerular atrophy, tubular dilatation, inflammatory cell
infiltration and necrotic changes in renal tissue, but treatment with bromelain significantly reduced these
damages (Akaras et al., 2023). EI-Demerdash et al. (2020) proved that aluminum causes atrophic and
fragmented glomeruli in renal tissue and bromelain treatment treats these findings and shows normal
glomerular structure. In our study, pathological signs of mononuclear cell infiltration, tubular dilatation,
hemorrhagic cell apoptosis, congestion and necrosis were found in the TX group. These findings are
significantly different from the control group and demonstrate the success of our model. When the
histopathological changes of the kidney tissue were examined, our combined group (TX+BR) showed
a significant decrease in the pathological findings observed in the TX group and had a histoprotective
effect.

5. Conclusion

In conclusion, our study addressed the effects of Tyloxopol-induced hyperlipidemia.
Accordingly, Tyloxopol induced dysfunction in renal tissue, leading to disruption of oxidative-
antioxidative balance and tissue damage. The bromelain used in this study is known as a potent agent
with many broad spectrum health benefits. In this context, bromelain, which is used as an untested agent,
is seen as a promising protective and alternative with the potential to reduce the risk of death and disease
as a result of free radical reactions in Kidney tissue.
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Makale Bilgileri Oz: Trifolium alexandrinum var. serotinum taksonu Tiirkiye'nin giineyinde
) bulunan Osmaniye ilinden toplanarak varligi ilk defa rapor edilmektedir.
Gelis: 18.11.2023 Trifolium alexandrinum var. alexandrinum taksonu dar ve dagmik bir yayilisa

Kabul: 24.04.2024

Online Agustos 2024 sahip olup Ankara, Istanbul, Izmir, Konya, Mersin ve Sanliurfa’dan

bilinmektedir. Yeni kayit olan var. Serotinum taksonunun sahip oldugu

DOI:10.53433/yyufbed.1392718 karakterler detaylica belirtilmis, ana varyeteden ayrildig1 noktalar bir anahtar
iizerinde gosterilmis ve tiirlerin dagilimlar1 bir harita {izerinde gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler Ayrica bu taksona 6zgii yeni bilimsel Tiirk¢e ad atanmstir.

Trifolium alexandrinum,

Tiirkiye,

var. alexandrinum,

var. serotinum,

Yeni kayit

A New Clover Record for Tiirkiye: Trifolium alexandrinum var. serotinum

Avrticle Info Abstract: The taxon Trifolium alexandrinum var. serotinum was collected from
) Osmaniye province in southern Tiirkiye and its existence is reported for the first
Recieved: 18.11.2023 time in this paper. The species Trifolium alexandrinum to which this variety

Accepted: 24.04.2024

Online August 2024 belongs has a narrow and scattered distribution and is known from Ankara,

Istanbul, Izmir, Konya, Mersin and Sanlwrfa. The characteristics of var.

DOI:10.53433/yyufbed. 1392718 serotinum are indicated in detail, the points where it differs from the main variety
are shown on a key, and the distribution of the species is displayed on a map. In

Keywords addition, a new scientific Turkish name specific to this taxon has been assigned.

New record,

Trifolium alexandrinum,

Tirkiye,

var. alexandrinum,

var. serotinum

1. Giris

Trifolium alexandrinum (Sirek) tiirii ¢ok genis alanlarda ekimi yapilan bir tiirdiir. Ozellikle
soguga ve verimsiz kosullara adaptasyonu sebebiyle bu tiiriin 6nemi giin gectik¢e artmaktadir (Agarwal
ve ark., 2013). Uzerinde ¢ok ¢alisilmas1 ve belirtilen 6nemi nedeniyle giiniimiizde fazla sayida kiiltiirvar
¢esidi bulunmaktadir. Sirek yoncasi, diinya ¢apinda mahsul tiretim sistemlerinde bir yem bitkisi olarak
uygunlugunu kanitlamistir. Yetistirilmesi kolaydir, yiiksek kalitede bol miktarda yem saglar ve 6nemli
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olglide azotu sabitleyerek topragi iyilestirir (Muhammad ve ark., 2014). Bu tiiriin gelecekte ¢ok daha
onem kazanacagi vurgulanmaktadir. Ayrica bu tiiriin anavatani olduguna inanilan Misir’da iyi bir gelir
getirici ihra¢ materyalidir (Bakheit, 2013).

Diinyanin gesitli yorelerinde yetisen ve biiylime hizlari, bir mevsimdeki kesim sayisi, bitki boyu
ve gerekli sulama miktar1 ve bakim yontemleri bakimindan farklilik gosteren dort farkli tarim ¢esidi
oldugu belirtilmistir: Miskawi, Khadrawi, Saidi ve Fahl (Kennedy & Mackie, 1925).

Diinya genelinde ekimi yapilan bir tiir oldugu i¢in giiniimiizde bu tiiriin yabani olarak yetisen
atasinin gercekte halen bulunup bulunmadigr aslinda bir soru isareti olusturmaktadir.

Dogal yetigen Sirek yoncasi hakkinda gesitli sistematik anlayiglar da bulunmaktadir (Hossain,
1961; Zohary, 1970; Zohary & Heller, 1984). Bunun yan1 sira T. alexandrinum tiirii ve onun yakin
akrabalar ile arasindaki iligkiler ve giintimiizdeki kiiltiir 6rneklerinin kdkenleri hakkindaki akrabalik
durumlari ¢esitli aragtirmacilar tarafindan ¢aligilmigtir. Oppenheimer (1959) Trifolium alexandrinum ve
onun yakin akraba tiirleri ile karsilastirmali bir ¢alisma gergeklestirmistir. Benzer bir ¢alisma Katznelson
(1969) tarafindan yaymlanmistir. Putiyevsky & Katznelson (1970; 1973; 1974) tarafindan yayinlanan
bir seri makalede T. alexandrinum ve akraba tiirlerin gerek kromozom 6zelliklerini, gerekse genetik
yapilarin1 ortaya koyan makaleler yaymlamislardir. Ayrica yakin tiirler arasindaki hibritlesme
ozelliklerini de ¢alismiglardir. Katznelson & Putiyevsk (1974) benzer olarak T. alexandrinum tiirtiniin
dahil oldugu Echinata grubu tiirleri tizerinde sitogenetik incelemeler yapmuglardir. Putiyevsky ve ark.
(1975) T. alexandrinum ve ilgili tiirler ile kromozom sayilar1 ve genetik iligkileri hakkinda bir makale
yayinlamislardir.

2. Materyal ve Yontem

Calismaya konu olan &rnekler Osmaniye ilinden, yurttag bilgin olan ikinci yazarin yapmis
oldugu arazi gezileri sirasinda toplanmugtir. Ornekler binokiiler altinda detayli incelenmis,
fotograflanmis ve ilgili makaleler incelendikten sonra toplanan yonca tiirti, Trifolium alexandrinum L.
var. serotinum Zohary & Lern olarak isimlendirilmistir. Daha evvel ¢aligilan tiiriin diger 6rnekleri ile
kargilagtirilmigtir.

3. Bulgular
3.1. Trifolium alexandrinum L., Cent. PI. I. 25 (1755).

Tek yillik. Govde basit ya da ¢ok dallanmus; {izeri az tiiylii, yayilmis. Ust yapraklar karsilikli.
Yaprakeiklar genellikle 30 x 7 mm kadar, yatik tiiyld, eliptik, eliptik ila dikdortgenimsi, u¢ kismi kisa
mukrolu, sapa yakin kisimlar1 genellikle ince disli. Cigekli baslar sapli, yapraktan uzun veya biraz kisa
ve farkli boyda birkag birakteden olugan bir involukur mevcut ya da bazen yok. Tag yapraklar 8-12 mm,
genellikle krem renkli, canaktan uzun. Canak disleri farkli boyda, 7 mm, yayilmis ince uzun tiiyld, tiipten
kisa ya da hemen hemen tiipe esit boyda; disler dzellikle taban kisimda belirgin olarak 3-5 damarli, ug
kisimda sivri; tiip 10-damarli, tiiylerin dip kismu tiiberkiillii, yayilmis tiiylii; meyveli ¢anak sisemsi
(urseolat), ters konik, tiiyli. Tag yapraklar meyvedeyken dokiiliir. Pod 3 mm, tiip i¢inde kalici, 1 mm
gagali. Tek tohumlu 2 mm, kirmizims1 kahverengi.

3.2. Varyete ayrim anahtari

1. Bitki genellikle tek govdeli ya da sadece birka¢ govdeli; govde i¢i dolu, 1-2 mm eninde; ¢icekler

biraktesiz var. alexandrinum
2. Bitki ¢ok govdeli; gévdenin i¢i bos ve 3-5 mm eninde; cigekler genellikle kisaca birakteli bazen
biraktesiz var. serotinum

3.3. Trifolium alexandrinum L. var. alexandrinum / Sirek
Govde genellikle tabandan itibaren dallanma yapmaz. Govde en fazla 2 mm kalinliginda, i¢i

dolu. Cigek durumunda birakte bulunmaz. Uzun ¢anak disi digerlerinden az uzun. Meyveli baslar
dikdortgenimsi-yumurtamsi, ¢anak digleri batici degil.
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Bu takson siklikla ekimi yapilan bir tiir olmasi sebebiyle Tiirkiye’de dagimik bir yasam alanina
sahiptir (Sekil 2).

3.4. var. alexandrinum taksonunun incelenen 6rnekleri

Israil: Jaffa, kiiltiirden kagmis, 1-20 m, 30 iv 1909, F.S. Meyers ve J.E.Dinsmore (G!).

Lokalitesiz: 13 v 1866, M.Blanche (G-BOISS 00783059!).

Liibnan: v 1852, H. Pabot (G!).

Mustr: i-iii 1846, Boissier (G-BOISS 00783063!).

Misir: 03 v 1866, C. Gaillardot 159 (G-BOISS 00783062!).

Misir: 1842, (G-BOISS 00783061!).

Misir: Ismailiya’nin 6 km giineyi, Port Said yolu kenari, sulanan alanlar, 30° 23° D ve 30° 42’ K, 06 v
1991, D. Poclech 50186 (G!).

Misir: Kahire, kiiltiir, 28 i 1835, A.Wiest (G-BOISS 00783060!).

Suriye: Beyrut, 06 v 1853, M. Blanche 580 (G-BOISS 00783064!).

Suriye: Golan, Har Shipon, volkanik kiillerde, 740 m, 04 iv 1989, A. Danin ve ark. (G!).

Tiirkiye: Ankara, Bahge, kiiltiir, tarihsiz, H.Bagda (ANK 1524!).

Tiirkiye: Istanbul, Adalar, Heybeliada, 21 v 1946, M.Basarman (ISTF 39516!).

Tiirkiye: Istanbul, Merkez, tarihsiz, Lady Liston (E00338656! ve E00027632!).

Tiirkiye: Istanbul, Merkez, vi 1946, M.Basarman (ISTF 39517!).

Tiirkiye: Izmir, Karaburun sahil yolu, M.A.Oner ve ark. (ISTE 47565!).

Tiirkiye: Konya, Seydisehir, Kugulu bataklig1 kenar1 ¢ayirlik, 1140 m, 21 vii 1982, H.Ocakverdi (ANK
1625!)

Tiirkiye: Mersin, Tarsus, Tarsus’un 10 km GD, 20 m, 18 v 1956, A.Huber-Morath 14672 (G!).
Tirkiye: Sanhurfa, Birecik, 1843, M. Kotschy 78 (G-BOISS 00783073!).

3.5. Trifolium alexandrinum L. var. serotinum Zohary & Lerner, Fl. Palaestina 2: 457 (1972).

Tip: Palaestine, Lower Galilee, env. of Meskha, about 1.5 km west of settlement, field border, alluvial
basalt soil, 10 iii 1963, Zohary 2104/9 (HUJ).
Es ad: T. alexandrinum subsp. serotinum (Zohary & Lerner) P.Silva, Agron. Lusit. 35(4): 299 (1974).
Tabandan itibaren ¢ok sayida dallanma yapar. Gévde 3-5 mm kalinliginda ve i¢i bos. Cigek
durumunun altindaki cicekler beyaz, ince-zarimsi yapida birakteli ya da bazen degil. Uzun ¢anak disi
digerlerinden belirgin uzun. Meyveli baslar konik, canak disleri sertlesmis ve batici.
Bu takson Tiirkiye i¢in yeni kayittir (Sekil 1-2). Tespit edilen Tiirk¢e bir ada sahip olmayist
sebebiyle ona “tez yonca” (yeni Tiirk¢e bilimsel ad) adinin verilmesi uygun goriilmiistiir (Menemen ve
ark., 2021).

3.6. var. serotinum taksonunun incelenen 6rnekleri
Tiirkiye: Osmaniye, Merkez, Kastabala, Degirmen ocagi mevkii, 37°1021.61"K, 36°07'14.75"D, 04 ii

2018, M.Celik, (M.Keskin 8234) (NGBB!).
[srail: Esdraelon ovasi, Ein Harod—Moledeth yolu, yol kenar1, 05 v 1962, M.Zohary (G 26007!).
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Sekil 1. Trifolium alexandrinum var. serotinum: A. Genel goriinim B. Yar1 olgun ¢icek durumu ve
pedankil C. Cigcek durumu D. Olgun bitkiden herbaryum 6rnegi E. Tomurcuk ve geng bitkiden
herbaryum 6rnegi.
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Sekil 2. Trifolium alexandrinum tiiriiniin Tiirkiye’deki dagilimi: var. alexandrinum (turuncu) ve var.
serotinum (yesil).

4. Tartisma ve Sonuc

Trifolium alexandrinum tiirii, uzun boylu, zor sartlara dayanikl bir yonca tiiridiir. Cok sayida
kiiltiirvar ¢esidi bulunmakta olup iyi ve olduk¢a verimli bir yem bitkisidir. Ana vatan1 Misir olup
giiniimiizde diinyanin pekg¢ok yerine dagilmis durumdadir (Badr ve ark., 2008).

Tiirkiye’de daha once sadece kendi ana taksonu bilinmekteydi (Zohary, 1970; Keskin, 2012).
Bu ¢alismada Osmaniye ilinden toplanan bir 6rnegin ilgili kaynaklar 15181nda teshisi yapildiginda bu
ornegin adinin Trifolium alexandrinum var. serotinum oldugu anlasilmistir (Zohary & Heller, 1984). Bu
varyetenin de Tiirkiye florasi i¢in yeni bir takson oldugu bu ¢alismada rapor edilmektedir.

Bu kayit ile birlikte Tiirkiye’de Trifolium alexandrinum tiirline ait iki varyete yetistigi saptanmis
olup bunlar sahip olduklari karakterler ile kolayca birbirlerinden ayrilabilmektedir.

Son sz olarak bu varyetenin Osmaniye ve ¢evresinde daha yaygin olabilecegine inanmaktayiz
zira “1875 Yilinda Adana, Mersin, Osmaniye, Marag, Konya ve Karaman’a Seyahat” adl1 bir kitapta
makalede rapor edilen 6rnegin toplandig1 Kastabala alanindan ve onun 6-7 km giineybatisinda yeralan
Toprakkale alanmin anlatildigi kisimda su ifadeler gegmektedir: “Yaklasik iki saat kadar atlarin
dizlerine kadar gelen doniimlerce yonca bulunan ve dogada kendiliginden biiyiiyen sik bitkilerle dolu
bir vadiden gectik.” (Davis, 2022). Bu tarihi notlardan yola ¢ikarak, burada bahsedilen yonca tiiriiniin
bu makalede rapor edilen Trifolium alexandrinum var. serotinum olabilecegi diisiintilmektedir.

Tesekkiir

[Ik yazar tarafindan, Resimli Tiirkiye Florasi igin yapilan Trifolium revizyonu sirasinda
orneklerini inceleyebilmem i¢in izin veren E, G, NGBB, ANK, ISTF ve ISTE herbaryum ydneticilerine
ayrica bu geziler i¢in maddi destek saglayan Nezahat Gokyigit Botanik Vakfi’na ¢ok tesekkiir ederim.
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Oz: Bu galismada Antalya’daki keci (Capra aegagrus hircus) ve koyunlarm (Ovis
aries) iskembe siliyat faunasi tespit edilmis ve GenBank’tan elde edilen 68 iskembe
siliyatina ait 18S rDNA gen dizileri kullanilarak filogenetik analizler yapilmistir.
Antalya’daki 6 keci ve 11 koyunun iskembesindeki ortalama siliyat yogunlugu
sirastyla, 124.0 x 10* hiicre mL™ ve 46.3 x 10*hiicre mL*"dir. Kegide 8 cins, 15
tiir ve 6 morfotip, koyunda 8 cins, 19 tiir ve 7 morfotip teshis edilmistir. Entodinium
simulans %100 yaygnlikla tiim kegilerde, Metadinium affine ve Entodinium bursa
ise %16.7 yayginlikla tek bir kegiden gozlemlenmistir. Koyunlarda Entodinium
simulans %81.8 yaygmlikla incelenen 11 koyunun 10’unda, Enoploplastron
triloricatum, Entodinium dilobum, E. longinucleatum, E. rectangulatum, E.
simplex, E. simulans m. lobosospinosum ise %9.1 yaygmlikla tek bir koyundan
tespit edilmistir. Kegi ve koyunlarin igskembe siliyat faunasi genelde Entodinium
spp.’den meydana gelmektedir (kegiler i¢in ortalama nispi bolluk %88.7, koyunlar
icin ortalama nispi bolluk %52.2). Filogenetik analizlere gore Ophryoscolecidae
ailesi iginde Ophryoscolecinae, Entodiniinae ve Diplodininae alt-aileleri
monofiletik orijine sahiptirler. Isotricha, Dasytricha, Ophryoscolex, Epidinium,
Entodinium, Diplodinium ve Ostracodinium cinsleri de monofiletik kokenlidir.
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Abstract: In this study, the rumen ciliate fauna of goats (Capra aegagrus hircus)
and sheep (Ovis aries) in Antalya was detected, and phylogenetic analyses were
performed using 18S rDNA gene sequences of 68 rumen ciliates obtained from
GenBank. The average ciliate density in the rumen of 6 goats and 11 sheep in
Antalya was 124.0 x 10* cells mL™ and 46.3 x 10* cells mL™, respectively. Eight
genera, 15 species, and 6 morphotypes have been identified in goats, and 8 genera,
19 species, and 7 morphotypes in sheep. Entodinium simulans was observed in all
goats with a prevalence of 100%, while Metadinium affine and Entodinium bursa
were identified in a single goat with a prevalence of 16.7%. Entodinium simulans
in sheep had a prevalence of 81.8%, and in 10 of the 11 sheep examined,
Enoploplastron triloricatum, Entodinium dilobum, E. longinucleatum, E.
rectangulatum, E. simplex, and E. simulans m. lobosospinosum were detected in a
single sheep with a prevalence of 9.1%. The rumen ciliate fauna of goats and sheep
generally consists of Entodinium spp. (the average relative abundance for goats is
88.7%, and the average relative abundance for sheep is 52.2%). According to
phylogenetic analyses, the Ophryoscolecinae, Entodiniinae, and Diplodininae
subfamilies within the family Ophryoscolecidae have a monophyletic origin. The
genera Isotricha, Dasytricha, Ophryoscolex, Epidinium, Entodinium, Diplodinium,
and Ostracodinium are also monophyletic.
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1. Giris

Iskembede bulunan protozoonlarin az bir kismini kamgililar, biiyiik bir ¢ogunlugunu ise
siliyatlar olusturmaktadir. Saglikli hayvanlarda iskembede say1 olarak mililitre basma 10°-10° siliyat
bulunmaktadir (Ogimoto & Imai, 1981). Iskembede hayvanin sindiremedigi seliilozu ve nisastay1
sindirmeyi saglayan siliyatlar Litostomatea sinifina ve Trichostomatia alt-smifina dahildirler (Lynn,
2008). Endokommensal olan bu siliyatlarin mevcudiyeti ilk kez Gruby & Delafond (1843) tarafindan
tespit edilmistir. Konaklar1 i¢in patojen olmayan siliyatlar yasam dongiilerinde dayanikli bir sathaya,
yani kistik sekillere sahip degildir. Ayrica iskembedeki bakterilerle beslendikleri i¢in iskembe
ortaminda agir1 bakteri ¢ogalmasini engellemekte, bu sayede konak hayvanin igkembesinde asiri
fermentasyon olayinin gergeklesmesine de engel olmaktadirlar (Ogimoto & Imai, 1981; Williams &
Coleman, 1992). Giin i¢inde enine ikiye boliinmeyle iskembedeki sayilarini iki katina ¢ikartmakta ve
artan say1 kadar1 sirden ve ince bagirsakta sindirilerek azotlu besin olarak konak tarafindan
kullanilmaktadir (Hungate, 1966). Ergin veya gen¢ gevis getiren konaklara bulagma, tiikiirik ile
gerceklesir. Yeni dogduklarinda siliyat tasimayan geng gevis getiren hayvanlara iskembe siliyatlarinin
ilk bulagmasi, ya anneleri tarafindan yalandiklarinda veya ruminasyonla ¢ikarilan ve protozoon igeren
tikiiriikle bulagsmis besinlerin gen¢ hayvan tarafindan yenmesi ile olmaktadir (Dehority, 1986; Go¢men
& Ozbel, 2001; Moon-van der Staay ve ark., 2014; Vd’a¢ny, 2018). Iskembe siliyat igeriginin konaklarin
dagilim alanlar ve filogenetik faktorler ile kontrol edildigi Dogiel (1947) tarafindan rapor edilmistir.
Tiir iceriginin ayrica, konaklarin beslenme habitatlari, besin tipi ve miktari ile de degistigi bildirilmistir
(Dehority, 1978). Konagin fizyolojik durumu da faunanin olusmasini saglayan bir bagka faktordiir
(Ogimoto & Imai, 1981). Son olarak da iskembe siliyatlarinin bazi tiirleri arasinda bulundugu bildirilen
antagonizm, fauna icerigini belirleyen bir bagka etken olarak rapor edilmistir (Eadie, 1957; Imali ve ark.,
1978; Giirelli & Mohamed, 2021).

Trichostomatia alt-sinifina dahil olan iskembe siliyatlar1 Vestibuliferida ve Entodiniomorphida
olmak iizere iki takima, Entodiniomorphida takimi ise Archistomatina, Blepharocorythina ve
Entodiniomorphina olarak 3 alt-takima ayrilir. Vestibuliferida takimi Isotrichidae ailesini,
Archistomatina alt-takimi Buetschliidae ailesini, Blepharocorythina alt-takimi Blepharocorythidae
ailesini, Entodiniomorphina alt-takimi Ophryoscolecidae ailesini igerir (Lynn, 2008). Ophryoscolecidae
ailesi Entodiniinae, Diplodiniinae ve Ophryoscolecinae olmak iizere 3 alt-aileye ayrilir (Lubinsky,
1957).

Bu ¢alismada Antalya’daki kegi (Capra aegagrus hircus) ve koyunlarin (Ovis aries) iskembe
siliyat (Ciliophora, Trichostomatia) faunasinin tespit edilmesi, GenBank’tan elde edilen iskembe
siliyatlarina ait 18S rDNA gen dizileri kullanilarak filogenetik analizlerinin yapilmasi ve bu sayede
iskembe siliyatlarinin filogenisi hakkinda bilgi sahibi olunmas1 amaglanmaistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. iskembe 6rneklerinin toplanmasi ve siliyatlara uygulanan morfolojik yontemler

Antalya’da bulunan keg¢i (C. aegagrus hircus) ve koyunlarin (O. aries) iskembe siliyat faunasini
tespit etmek i¢in Antalya’daki mezbahalarda kesilen ve o yoreye ait olan 6 kegi ve 11 koyundan Ocak
2018-Temmuz 2018 tarihleri arasinda taze iskembe icerigi almmustir. Iskembe bir bigak yardimiyla
acilarak, iskembe iceriginden bir miktar temiz bir kavanoza konulup iizerine %18.5’lik formalin
eklenmigtir (Dehority, 1984). Formalin ile tespit edilerek laboratuvara getirilen 6rnekler, hiicre
ayristirma eleklerinden gegirilerek siiziilmistiir. Olusan siiziintii agz1 kapakl siseler icine alinarak depo
ornekleri olarak saklanmistir. Formalin ile tespit edilen depo orneklerden bir miktar kiigiik tiiplere
alinarak iizerlerine esit miktarda MFS (metil yesili formalin salin) soliisyonu ilave edilerek boyama
gergeklestirilmistir (Ogimoto & Imai, 1981). MFS soliisyonu ile boyanmis olan ornekler, 151k
mikroskobunun gesitli biiylitmelerinde incelenerek siliyat tiirleri teshis edilmis ve her bir konaktaki tiir
cesitliligi ortaya cikarilmigtir. Bazi siliyat tiirlerindeki iskelet plaklarini gozlemleyebilmek igin
orneklere %2’lik Lugol’iin iyot soliisyonu ilave edilmistir. Tiir teshisi yapildiktan sonra, her bir
konaktaki siliyat tiirlerinin yaygmligi (Bush ve ark., 1997), nispi bollugu ve toplam siliyat yogunlugu
hesaplanmigtir (Gtirelli, 2017). Siliyat sayimi i¢in Neubauer hemositometresi kullanilmistir. Sayim
islemi hemositometrenin iizerine 1 damla MFS soliisyonu ile boyanmis 6rnek konulduktan sonra lamel
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kapatilarak mikroskop altinda hemositometrenin 4 biiyiik kose kare kismindaki toplam siliyat hiicresinin
sayllmasi seklinde gergeklestirilmistir. Sayim sonuglari 6rnegin sulandirma katsayisi ile garpilarak
mililitredeki siliyat sayisi hesaplanmistir (N= 10/4 x a x d, N: toplam siliyat yogunlugu, a:
hemositometrenin 4 kdse kare kismindaki toplam siliyat sayisi, d: sulandirma katsayisi). Iskembe
siliyatlarinin istatistiksel hesaplanmasinda SPSS istatistik programi kullanilmistir (Giirelli ve ark., 2016;
Girelli & Mohamed, 2021).

Tiirlerin teshisinde ve simiflandirilmasinda Dogiel (1927), Ogimoto & Imai (1981), Dehority
(1993), Oktem ve ark. (1997) ve Lynn (2008)’in calismalarindan faydalanilmistir.

2.2. Filogenetik yontemler

I¢ grup olarak 68 iskembe siliyatina ait 18S rDNA gen dizileri ve dis grup olarak Spathidium
papilliferum’un 18S rDNA gen dizisi GenBank’tan elde edilmistir. Gen dizilerine ait assession
numaralar1 Sekil 1°de verilmistir. Siliyatlara ait gen dizileri Mega7 programinda Clustal W implement
algoritmasi kullanilarak hizalanmistir (Kumar ve ark., 2016). Anormal hizalanmis bolgeler Gblocks
v.091b programi kullanilarak hizalanmig diziden uzaklastirilmistir (Talavera & Castresana, 2007).
Maksimum olabilirlik (ML) analizi 1Q-Tree web sunucusunda 1Q-Tree v.1.6.12 programinda yapilmistir
(Nguyen ve ark., 2015; Trifinopoulos ve ark., 2016). ML analizi i¢in en uygun model IQ-Tree programi
tarafindan belirlenen GTR+F+I+G4 modeli ile 1.000 bootstrap olarak yapilmistir (Kalyaanamoorthy ve
ark., 2017; Hoang ve ark., 2018). Bayesian Cikarsamasi (BI) analizi MrBayes v.3.2.7 programu ile
GTR+G+I evrimsel modeli kullanilarak yapilmistir (Ronquist ve ark., 2012). Bayesian ¢ikarsamasi
1.000.000 jenerasyon ve her 500 jenerasyonda 1 érnekleme yapilacak sekilde dizayn edilmistir. Elde
edilen filogenetik agacin ilk ve son %25°lik kismi yakilarak kalan agaclardan konsensiis agaci
olusturulmustur. Her iki analiz (ML ve BI) ile olusturulan filogenetik agaglar FigTree v1.4.3 programi
ile kontrol edildikten sonra tek bir aga¢ (ML agac1) iizerinde nod degerleri ile birlikte birlestirilmistir.

3. Bulgular
3.1. Iskembe 6rneklerindeki siliyat kompozisyonu

Antalya’daki 6 ke¢i ve 11 koyunun iskembesindeki ortalama siliyat yogunlugu (+ standart
sapma) sirasiyla, 124.0 + 46.1 x 10* hiicre mL™* (minimum-maksimum deger, 136.5-199.0 x 10* hiicre
mL ™) ve 46.3 + 63.1 x 10* hiicre mL™* (minimum-maksimum deger, 0-157.0 x 10* hiicre mL ) dir. Bir
koyunun (5 no’lu) iskembesinde herhangi bir siliyat tiirii tespit edilememistir. Ke¢i basina diisen tiir
say1s1 3.0-14.0 (ortalama, 8.5 + 4.3), koyun basina diisen tiir sayisi ise 0—16.0 (ortalama, 5.5 +4.9)’dur.

Kegide 8 cins, 15 tiir ve 6 morfotip, koyunda 8 cins, 19 tiir ve 7 morfotip teshis edilmistir.
Entodinium simulans %100 yayginlikla tim kegilerde, Metadinium affine ve E. bursa ise %16.7
yayginlikla tek bir kegiden gbézlemlenmistir. Koyunlarda E. simulans %81.8 yayginlikla incelenen 11
koyunun 10’unda, Enoploplastron triloricatum, Entodinium dilobum, E. longinucleatum, E.
rectangulatum, E. simplex ve E. simulans m. lobosospinosum ise %9.1 yaygmlikla tek bir koyundan
tespit edilmistir. Ke¢i ve koyunlarin iskembe siliyat faunasi1 genelde Entodinium spp.’den meydana
gelmektedir (kegiler i¢in ortalama nispi bolluk %88.7, koyunlar igin ortalama nispi bolluk %52.2)

(Cizelge 1).
3.2. Filogenetik analiz

Bu ¢alismada 68 iskembe siliyatina ait 18S rDNA gen dizileri ve dig grup olarak Spathidium
papilliferum’un 18S rDNA gen dizisi kullanilarak Maksimum Olabilirlik (ML) ve Bayesian Cikarsamasi
(BI) analizleri ile filogenetik agaglar olusturulmustur. Her iki algoritma ile olusturulan filogenetik
agaclar topolojik olarak birbirlerine ¢ok benzer olduklarindan analiz sonuglart ML agac1 {izerinde BI
diiglim (nod) degerleri gosterilerek verilmistir (Sekil 1).
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Cizelge 1. Antalya’daki 6 kecinin ve 11 koyunun iskembe igerigindeki siliyatlarin yayginlig1 ve nispi
bollugu (SD: standart sapma)

Keci Koyun
Yaygimnhik  Nispi Bolluk (%0) Yaygmlhik Nispi Bolluk (%0)
(%) Ortalama = SD (%) Ortalama = SD
Cins/Tiir/Morfotip (min.—maks. deger) (min.—maks. deger)
Dasytricha Schuberg, 1888 83.3 3.8+3.1(0-7.8) 455 3.8+ 6.7 (0-22.6)
D. ruminantium Schuberg, 1888 83.3 3.8+3.1(0-7.8) 455 3.8+ 6.7 (0-22.6)
Enoploplastron Kofoid & MacLennan, 1932 - - 9.1 0.2+0.7 (0-2.2)
E. triloricatum (Dogiel, 1925) - - 9.1 0.2+0.7 (0-2.2)
Entodinium Stein, 1859 100 88.7 £ 6.9 (80.7-99.3) 81.8  52.2+37.4(0-97.2)
E. bursa Stein, 1858 16.7 0.5+ 1.3 (0-3.2) 27.3 1.8 +£4.3 (0-14.4)
E. dilobum (Dogiel, 1927) 50 1.3+ 1.5(0-3.0) 9.1 2.0+ 6.7 (0-22.3)
E. ellipsoideum (Kofoid & MacLennan, 1930) 50 3.4+39(0-8.6) 27.3 3.0+£5.5(0-14.3)
E. exiguum Dogiel, 1925 66.7 11.1+8.8(0-17.9) 27.3 2.8 +5.1(0-12.9)
E. longinucleatum Dogiel, 1925 83.3 7.9 +£4.3 (0-11.8) 9.1 0.4+ 1.4 (0-4.6)
E. minimum Schuberg, 1888 - - 27.3 5.24+10.7 (0-33.3)
E. nanellum Dogiel, 1923 66.7 12.9+11.6 (0-27.8) 27.3 6.0 +10.4 (0-24.4)
E. rectangulatum Kofoid & MacLennan, 1930 - - 9.1 0.2+0.7 (0-2.1)
m. rectangulatum Kofoid & MacLennan, 1930 - - 9.1 0.2+0.7 (0-2.1)
E. semahatae Oktem ve ark., 1997 - - 9.1 0.1 +0.3 (0-1.0)
E. simplex (Dogiel, 1925) - - 9.1 1.3+£4.4 (0-14.5)
E. simulans Lubinsky, 1957 100 50.7 +£28.6 (17.9-99.3) 81.8  36.0+34.5(0-85.0)
m. dubardi Lubinsky, 1957 66.7 19.9 £ 17.6 (0-45.6) 545  30.7 +36.6 (0-85.1)
m. lobosospinosum Lubinsky, 1957 66.7 6.5+ 6.9 (0-18.3) 9.1 0.4+1.2(0-4.1)
m. caudatum Lubinsky, 1957 100 24.3+7.0 (17.0-35.4) 36.4 4.9 +£8.5(0-25.8)
Epidinium Crawley, 1923 66.7 3.7+5.9(0-14.3) 45.5 7.3 +13.5(0-44.4)
E. ecaudatum (Fiorentini, 1889) 66.7 3.7+5.9(0-14.3) 455 7.3 +13.5(0-44.4)
m. ecaudatum (Fiorentini, 1889) 50 0.9+ 1.8 (0-4.6) 455 4.7+9.8 (0-33.3)
m. caudatum (Fiorentini, 1889) 66.7 1.4 £2.0 (0-4.8) 27.3 2.7+4.7 (0-11.3)
Isotricha Stein, 1858 66.7 1.7 +£2.0 (0-4.3) 727  17.7+23.6 (0-66.7)
I. intestinalis Stein, 1858 66.7 0.5+0.5(0-1.1) 18.2 2.3+6.4(0-21.4)
I. prostoma Stein, 1858 50 1.2+ 1.5(0-3.2) 727  15.4+23.7(0-66.7)
Metadinium Awerinzew & Mutafowa, 1914 16.7 0.2+ 0.4 (0-1.0) 18.2 1.0 £2.0 (0-7.1)
M. affine (Dogiel & Fedorowa, 1925) 16.7 0.2 £0.4 (0-1.0) 18.2 1.0 £2.0 (0-7.1)
Ophryoscolex Stein, 1858 50 0.5+1.1(0-2.8) 18.2 0.5+1.2(0-3.8)
O. caudatus Eberlein, 1895 50 0.5+1.1(0-2.8) 18.2 0.5+1.2(0-3.8)
m. tricoronatus Dogiel, 1927 50 0.5+ 1.1(0-2.8) 18.2 0.5+ 1.2(0-3.8)
Polyplastron Dogiel, 1927 50 09+1.0(0-2.1) 27.3 1.1£2.3(0-7.3)
P. multivesiculatum (Dogiel & Fedorowa, 1923) 50 0.9+ 1.0 (0-2.1) 27.3 1.1 +2.3(0-7.3)

Filogenetik agaglarda, vestibuliferid ve entodiniomorphid siliyatlar iki monofiletik klad
olusturmus ve bu kladlarin ayrimi her iki analizde tam desteklenmistir (ML/BI, %2100/1.00).
Vestibuliferid siliyatlar Dasytricha ruminantium ve Isotricha spp. olmak {izere 2 alt kiimeye ayrilir
(ML/BI, %97/0.99). Dasytricha ruminantium kiimesi Isotricha spp. kiimesine bazal olarak
baglanmaktadir. Isotricha spp.’den olusan kiime 2 dala ayrilmakta, Isotricha intestinalis kiimesini
olusturan dal Isotricha prostoma kiimesini olusturan dala bazal olarak baglanmaktadir (ML/BI,
%100/1.00). Blepharocorythina alt-takimi1 ve Blepharocorythidae ailesine dahil Charonina ventriculi
Entodiniomorphina alt-takimi ve Ophryoscolecidae ailesine dahil iskembe siliyatlarina her iki analiz ile
tam desteklenerek bazal olarak baglanmaktadir (ML/BI, %2100/1.00). Opryoscolecinae alt-ailesi
Ophryoscolecidae ailesi igerisinde ve onun kaidesinde monofiletik bir klad olusturmaktadir. Bu kladin
ayrimi ML analizi ile ¢ok giiclii, Bl analizi ile tam desteklenmektedir (ML/BI, %99/1.00).
Ophryoscolecinae alt-ailesi de Epidinium spp. ve Ophryoscolex spp. olmak {izere iki kiime
olusturmaktadir. Epidinium spp. ve Ophryoscolex spp. popiilasyonlarinin olusturduklari kiimeler ML
analizi ile ¢ok giiclii, BI analizi ile tam desteklenerek birbirlerinden farklilagirlar (ML/BI, %98/1.00).
Ophryoscolecidae ailesi iginde yer alan Entodiniinae alt-ailesi ve Diplodiniinae alt-ailesi birbirlerinden
orta derecede giiclii destek ile farklilasmis (ML/BI, %71/0.86) ve her iki alt-aile monofiletik bir klad
olusturmustur. Entodiniinae alt-ailesinde bulunan Entodinium longinucleatum, E. furca dilobum (sin. E.
dilobum), Entodinium dubardi bir kiime olusturmakta ve bu kiime E. simplex, E. nanellum, E. bursa,
Entodinium caudatum, E. furca monolobum (sin. E. monolobum), Entodinium sp., E. caudatum’dan
olusan kiimeden her iki analiz ile tam ayrilmaktadir (ML/BI, %100/1.00). Diplodiniinae alt-ailesine

432



YYU FBED 29(2): 429-437
Giirelli ve Yiiriiciioglu / Antalya’daki Kegi ve Koyunlarin iskembe Siliyat (Ciliophora, Trichostomatia) Faunast ve Iskembe Siliyatlarinin Filogenisi

dahil Metadinium minorum ve M. medium kardes taksonlar olarak bir kiime olusturmakta ve bu kiime
Eudiplodinium maggii ile birbirlerinden ML analizi ile zayif, Bl analizi ile orta derecede giiclii destek
ile farklilasirlar (ML/BI, %63/0.83). Eudiplodinium maggii ve Eremoplastron rostratum (sin.
Eudiplodinium rostratum) birbirlerinden ML analizi ile zay1f, Bl analizi ile orta derecede giiglii destek
ile ayrilirlar (ML/BI, %58/0.70). Eudiplodinium rostratum ve Enoploplastron triloricatum
birbirlerinden orta derecede giiclii bir destek ile farklilagirlar (ML/BI, %78/0.88). Diplodinium spp.;
Diplodinium polygonale, Anoplodinium denticulatum denticulatum (sin. Diplodinium dentatum),
Diplodinium dentatum, Anoplodinium denticulatum monocanthum (sin. Diplodinium anisacanthum m.
monocanthum), Diplodinium anisacanthum bir kiime olusturmakta ve bu kiime, Diploplastron affine
(sin. Metadinium affine), Eremoplastron neglectum (sin. Eudiplodinium neglectum) ve Eremoplastron
dilobum (sin. Eudiplodinium dilobum)’un olusturdugu kiimeyle birbirlerinden her iki analiz ile zayif
desteklenerek ayrilirlar (ML/BI, %56/0.54). Ostracodinium spp.; Ostracodinium dentatum (sin.
Ostracodinium mammosum), O. gracile, Ostracodinium sp., O. rugoloricatum, O. clipeolum ve O.
trivesiculatum bir kiime olusturmakta ve bu kiime Eodinium posterovesiculatum’dan her iki analiz ile
cok giiclii desteklenerek birbirlerinden farklilagirlar (ML/BI, %97/0.99). Eodinium posterovesiculatum
ve Elytroplastron bubali birbirlerinden ML analizi ile giiglii, BI analizi ile orta derecede gii¢lii bir destek
ile ayrilirlar (ML/BI, %84/0.68). Elytroplastron bubali ve Polyplastron multivesiculatum her iki analiz
ile tam desteklenerek birbirlerinden farklilagirlar (ML/BI, %100/1.00).

Polyplastron sp. IN116197
& Polyplastron multivesiculatum AM158459
i 005/’1 ’&93 Polyplastron multivesiculatum AM158458
= Polyp i U57767
84/0.68 Elytroplastron bubali ON228654
Eodinium posterovesiculatum KX219661
100/1A00' dinium p i KX219660
' Eodinium posterovesiculatum KX219659
Eodinium posterovesiculatum KX219655
Ostracodinium gracile AB535662
Ostracodinium trivesiculatum AB536718

Ostracodinium clipeolum AB536717
Ostracodinium sp. KF981797
Ostracodinium rugoloricatum KF981799
Ostracodinium sp. KF981798
Ostracodinium sp. IN116210
Ostracodinium gracile AM158468
92/0.54 Ostracodinium dentatum AM158460

o~ Eremoplasiron dilobum AMI158472
00/1.0¢ AM1584373

Diploplastron affine AM158457
Diplodinium anisacanthum KX219656
Diplodinium anisacanthum KX219658
(I B i iR
Diplodinium anisacanthum KX219654

72/0.69 plodini o
Diplodinium dentatum UST764
ini i AM158470
Diplodinium p ON228651
100/1.00 il AM158462
L Enoploplastron triloricatum AM158461
100/1.00, Eudiplodini ABS36716

= Eremoplastron rostratum AM158469
Eudiplodinium maggii AM158451
Eudiplodinium maggii AM158452
Eudiplodinium maggii US7766

Metadinium medium AB535215
Metadinium minorum JN116224 DIPLODINIINAE
94/0.97 Entodinit U57765
71/0.86, [Entodinium sp. IN116206
Entodinium furca monolobum AM158471
Entodinium caudatum AM158447
Entodinium caudatum AM158444
Entodinium bursa AM158448
100/1.00 Entodinium nanellum AM158449

AVAIDd TOOSOAYHdO

Entodinium simplex AM158466
Entodinium dubardi AM158443
Entodinium furca dilobum AM158442

arssios ENTODINIINAE

99/1.00

Epidinium ecaudatum caudatum AM158474

/
100/2,00 Epidinium ecaudatum fasciculus AM1584635

Epidinium sp. IN11621

{Gifi o Ophryoscolex caudatus AM158467
£ Ophryoscolex sp. IN116221
Ophryoscolex purkynjei UST768 OPHRYOSCOLECINAE
Charonina ventriculi KI870172 BLEPHAROCOYTHIDAE

100/1.00 99/1.00 Isotricha prostoma AM158455
93/1.00 Isotricha sp. IN116186
100/1.00 Isotricha prostoma AM158456
} 100/1.00 Isotricha prostoma AF029762
100/1.00 99/0.79 Isotricha prostoma AM158454

Isotricha intestinalis AM158441
7 97/0.99) 10011001 Jsotricha intestinalis AM158453
— Isotricha intestinalis US7770

10000 99/1.00 Dasytricha ruminantium U57769
4——{‘ E Dasytricha sp. IN116189
Dasytricha ruminantium U27814 ISOTRICHIDAE

jum papilliferum KY556649 DGR

0.02

Sekil 1. Iskembe siliyatlarmna ait 18SrDNA gen dizilerinin ML ve BI analizlerine dayal: filogenisi. Nod
degerleri ML/BI ¢ikarmasi sonuglarini icermektedir. Bar her 100 niikleotidde 2 baz degisimini
gostermektedir.
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4. Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada, kegilerden 8 cins, 15 tiir ve 6 morfotip, koyunlardan 8 cins, 19 tiir ve 7 morfotip
tespit edilmistir. Yeni bir tiir veya lilkemizden ilk kayit tiir rapor edilememistir, gdzlemlenen tiirler daha
once iilkemizdeki keci ve koyunlardan teshis edilmistir (Oktem ve ark., 1997; Go¢men ve ark., 1999;
Gogmen ve ark., 2005; Giirelli, 2014; Giirelli, 2017; Berber & Girelli, 2019).

Antalya’daki kegilerin iskembesinde bulunan ortalama siliyat yogunlugu (124.0 + 46.1 x 10*
hiicre mL ™) Izmir’deki (Giirelli, 2014) ve Tiirkiye'nin giineydogusundaki (Gogmen ve ark., 2005)
kegilerden daha fazladir. Antalya’daki koyunlarin iskembesinden tespit edilen ortalama siliyat
yogunlugu (46.3 + 63.1 x 10* hiicre mL ™) Izmir’deki (Oktem ve ark., 1997; Gocmen ve ark., 1999;
Giirelli, 2017) ve Kastamonu’daki (Berber & Giirelli, 2019) koyunlardan daha azdir. Siliyat yogunluk
degerlerindeki varyasyon konak hayvanlardan, tiikettigi besinin cinsi ve miktarindaki farkliliklardan
cografi dagilimindan veya bu faktorlerin birlesiminden meydana gelebilir (Imai ve ark., 1989; Ito &
Imai, 1990; Giirelli, 2016; Giirelli & Mohamed, 2021).

Antalya’daki ke¢i ve koyunlarin iskembe igeriginde Entodinium tiirleri baskin olarak bulunmasi
keci ve koyunlarin beslenme aliskanliklarindan kaynaklanmis olabilir. Ke¢i ve koyunlar ara beslenici
(firsatc1 beslenici) hayvanlar olmalarina ragmen, keciler yaprak, ¢ali ve agag siirgiinleriyle, koyunlar ise
cogunlukla ot, ¢cayir ve otsu ¢icekli bitkilerle beslenmektedir (Ito ve ark., 1995; Gurung ve ark., 2002;
Burrit & Frost, 2006; Cannas & Pulina, 2008). Ara beslenici hayvanlarin igkembesi Entodinium
tiirlerinin geligsmesi i¢in daha uygun ¢evresel faktorler igerebilir (Ito ve ark., 1993). Eger konak hayvan
yiiksek konsantre rasyonla beslenirse, Entodinium tiirleri daha hizli biiytimekte ve neticede Entodinium
tiirlerinin kompozisyon orani ve toplam yogunlugu daha fazla olmaktadir (Hungate, 1966). Entodinium
tiirleri i¢in baslica enerji kaynagi nisastadir (Kurihara ve ark., 1978). Farkli konak hayvanlar tarafindan
tiiketilen besinin se¢imi ve miktari isgkembe siliyat faunasi tizerinde 6nemli faktorlerdir (Dehority, 1974;
Ito ve ark., 1993). Bunun yaninda Entodinium tiirleri biitiin gevis getiren hayvanlarda genis bir dagilima
sahiptir ve bu sebeple iskembedeki baskin tiirleri olugturmaktadir (Imai, 1988; Giirelli ve ark., 2016). E.
simulans’mn kegilerde ve koyunlarda en ¢ok tiir (%100 ve %81.8) olarak tespit edilmesinin nedeni, E.
simulans’in genis bir dagilima sahip olmasi yada konaklarin diyetleri olabilir. Enoploplastron
triloricatum, Entodinium minimum, E. rectangulatum, E. semahatae ve E. simplex koyunlardan teshis
edilmesine ragmen, kecilerden gézlemlenememistir. Bu durum daha az konak sayisiyla ¢alisilmasindan
kaynaklanmis olabilir. Antalya’daki koyunlarda kaudal 1sinsiz E. simulans morfotipinin daha fazla
bulunmasina ragmen, kegilerde ise kaudal 1sinli E. simulans morfotipi daha fazla tespit edilmistir.
Konaklar diisiik nisasta degerli bir diyet ile beslenirse kaudal 1sinsiz siliyatlar daha baskin olmakta,
konaklar zengin nisasta degerli bir diyet ile beslendiginde iyi gelismis kaudal 1s1nl1 siliyatlar baskin hale
gelmektedir (Lubinsky, 1957). Entodinium ve Epidinium tiirlerinin kaudal 1gin gelistirmelerinin nedeni
olarak Entodinium bursa ve Polyplastron multivesiculatum’un predatoér davraniglarina karsi korunmaya
calismak olarak distiniilmektedir, ¢iinkii E. bursa ve P. multivesiculatum daha biiyiik ve karnivor
tiirlerdir (Coleman ve ark., 1977). Fakat 151 gelistirmenin tam nedeni bilinmemektedir. Gevis getiren
hayvanlarin iskembesindeki siliyat popiilasyonu 4 tipe ayrilmaktadir. Biitin tipler Entodinium,
Dasytricha ve Isotricha cinslerini igermektedir. A-tip siliyat popiilasyonu P. multivesiculatum’u ve
genellikle fakat her zaman olmamakla birlikte Metadinium affine’i icermektedir. B-tip siliyat
popiilasyonu Epidinium tiirtinii, Eudiplodinium maggii’yi veya her iki tiirii birlikte igermektedir. K-tip
siliyat popiilasyonu Elytroplastron bubali’yi icermekte ve sigirlarda bulunmaktadir. O-tip siliyat
poptilasyonu sadece Entodinium, Isotricha ve Dasytricha’y1 igermektedir. Polyplastron
multivesiculatum’un predator aktivitesi nedeniyle A-tip siliyat popiilasyonu ve B-tip siliyat popiilasyonu
ayni konakta bulunmamaktadir. Polyplastron multivesiculatum, Epidinium tiiriinii ve Eudiplodinium
maggii’yi yok etmektedir (Eadie, 1957; Eadie, 1962; Imai ve ark., 1978; Imai ve ark., 1979; Ogimoto
& Imai, 1981; Williams & Coleman, 1992). Antalyada’ki kegilerin 3’ii A-tip, 2’si B-tip ve 1’i O-tip
popiilasyona, koyunlarin ise 3’ii A-tip, 5’i B-tip ve 2’si O-tip popiilasyona sahiptirler.

Her iki analiz (ML ve BI) ile elde edilen filogenetik agaclarda Isotricha prostoma kiimesi
igerisinde yer alan Isotricha prostoma popiilasyonlart (AM158454 ve AMI158455) birbirlerinden
genetik olarak oldukg¢a uzak konumlanmistir. Bu durum siliyat popiilasyonlarinin elde edildigi konaklar
ile bu konaklarin cografi dagilimlarinin farkli olmasi1 ve her konagin farkli secilim baskisina maruz
kalmasindan dolay1 simbiyontu olduklar siliyatlarda da tiir i¢i genetik farklilasmanin devam ettigini
isaret etmektedir. Metadinium minorum ve M. medium kardes pozisyonda konumlanmis olmalarina
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ragmen M. minorum’da genetik farklilasma daha fazladir. Diplodinium polygonale diger Diplodinium
spp. popiilasyonlar1 ile bir kiime olusturmakta fakat D. polygonale bu kiimeye bazal olarak
baglanmaktadir. Bu durum D. polygonale’nin diger Diplodinium spp. popiilasyonlarindan genetik
olarak farkli oldugunu ve daha atasal konumda oldugunu gostermektedir. Ayni1 sekilde Ostracodinium
dentatum (sin. Ostracodinium mammosum) diger Ostracodinium spp. popiilasyonlarinin olusturdugu
kiimeye bazal olarak baglandig1 i¢in bu popiilasyonlardan genetik olarak farklilagsmis ve daha atasal
konumdadir. (Sekil 1).

Bu calismadaki filogenetik analizlere gore Ophryoscolecidae ailesi iginde Ophryoscolecinae,
Entodiniinae ve Diplodininae alt-aileleri monofiletik orijine sahiptirler ve Lubinsky (1957)’nin
Ophryoscolecidae ailesini morfolojik sistematige gore 3 alt-aileye ayirma hipotezi filogenetik agaca
gore desteklenmektedir, ayrica Cedrola ve ark. (2022) ile Rossi ve ark. (2015)’in ¢alismalariyla da
uygunluk géstermektedir. Dasytricha, Isotricha, Ophryoscolex, Epidinium, Entodinium, Diplodinium
ve Ostracodinium cinsleri de monofiletik kokenlidir (Sekil 1).

Sonug¢ olarak igskembe siliyat faunasinin olusumunda konak tiiriin beslenme aligkanliklari,
filogenetik faktorleri, cografi dagilimlari, iskembedeki pH, antagonizm ve siliyat tiirleri arasindaki
transfaunasyon onemli etkilere sahiptir.
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Abstract: In this paper, quantum computational chemistry methods were
employed to calculate the molecular characteristics of acrylic acid. Density
Functional Theory (DFT) was used to optimize the molecule at the STO-3G basis
set to calculate the highest occupied molecular orbital (HOMO) and lowest
unoccupied molecular orbital (LUMO) energy levels of the frontier orbitals of
acrylic acid. The energy gap between HOMO-LUMO orbitals was calculated to
be 5.545 eV. This demonstrated that the energy gap reflects the chemical activity
of the molecule. The compound was characterized by UV-Visible, Nuclear
Magnetic Resonance (NMR), and Fourier Transform Infrared (FT-IR)
spectroscopy methods.
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Oz: Bu yazida, akrilik asidin molekiiler 6zelliklerini hesaplamak igin kuantum
hesaplamali kimya yontemleri ¢alisilmustir. Yogunluk Fonksiyonel Teorisi
(DFT), akrilik asidin sinir orbitallerinin en yiiksek dolu molekiiler orbital
(HOMO) ve en diisiik bos molekiiler orbital (LUMO) enerji seviyelerini
hesaplamak i¢cin STO-3G temel setinde molekiili optimize etmek i¢in
kullaniimistir. HOMO-LUMO orbitalleri arasindaki enerji aralig1 5.545 eV olarak
hesaplanmistir. Bu, enerji araliginin molekiiliin kimyasal aktivitesini yansittigini
gostermigtir. Bilesik; UV-Goriiniir, Niikleer Manyetik Rezonans (NMR) ve
Fourier Dontigiimii Kizil6tesi (FT-IR) spektroskopi yontemleri ile karakterize
edilmigtir.

438


https://dergipark.org.tr/en/pub/yyufbed
https://orcid.org/0000-0003-3238-4638
https://orcid.org/0000-0002-6764-3364
mailto:fermin.ak@ozal.edu.tr
https://doi.org/10.53433/yyufbed.1350755
https://doi.org/10.53433/yyufbed.1350755

YYU JINAS 29(2): 438-446
Ak and Kebiroglu / Theoretical Investigation of the Chemical Reactivity of Acrylic Acid Molecules: A DFT Study with UV-Vis,
NMR, and FT-IR Spectroscopy Using STO-3G Basis Set

1. Introduction

Acrylic acid is frequently utilized in grafting procedures as a spacer to link proteins and the
substrate. The chemical formula for Polyacrylic acid (PAA) is C302H4(Zhang et al., 2014). Furthermore,
through functional analysis, a deeper comprehension of the molecular signaling pathways related to
surface coating has been achieved. This understanding holds significant potential for advancements in
regenerative medicine, biomaterials, and tissue engineering. Commercially available contact lenses are
surface-modified using plasma polymerization (Naganandhini et al., 2022). Studies on the
polymerization of acrylic acid molecules and the interactions of polyacrylic acid with various polymer
blends have been extensively documented in the literature. FT-IR, FT-Raman, and FT-NIR techniques
have been used for the various H— bonded structures of acrylic acid (Issaoui et al., 2017). Intermolecular
hydrogen bonds play a crucial role in maintaining the stability of the molecule (Kanmazalp, 2017).
Density functional theory (DFT), a quantum chemical computation approach, has been extensively
employed to ascertain the molecular structure and electronic characteristics of polyatomic molecules.
DFT has gained significant popularity in the fields of chemistry, physics, and materials science for
understanding and predicting the behavior of complex atomic-scale systems. DFT method has employed
to investigate the analysis of the title compound, with a specific focus on its ground state, which
corresponds to the minimum energy state (Ciftci et al., 2020; Abdel-baset, 2023). The energy gap, also
known as the difference between HOMO and LUMO energies, directly impacts the chemical reactivity
and Kinetic stability of the molecule (Odujole & Desai, 2020). The electronic properties of
nanostructures can be changed optionally. Studies have shown that doping of different atoms or
functionalization can enable them to be easily adsorbed by molecules (Bibi et al., 2021). The studies
have also shown that they influence the performance of optoelectronic devices (Muz & Kurban, 2019;
Muz & Kurban, 2020).

Acrylic acid was investigated by gquantum chemical computation and bioactivity analysis. We
reported the results of DFT computations, which is a commonly used method for studying chemical
reactivity to determine chemical stability (Frau et al., 2017). NMR, FT-IR, UV-vis spectroscopy, and
other parameters used as characterization techniques were also investigated in the study.

2. Material and Methods

The Gaussian 09W software package was utilized to construct and study the structure of acrylic
acid molecule. Initially, two methods were chosen: DFT and HF. By choosing the basis sets of these
two methods separately, the optimized states of the structure were created. As given in Table 1, we
decided to use STO-3G as the best fit for the energy range of the results. DFT is employed for quantum
chemical calculations at the optimized structure (Tanis, 2022a). In the literature, DFT calculations have
become a valuable tool that yields highly reliable results for molecular geometry, electronic, and optical
properties when compared to experimental data (Tanis, 2022b). These theoretical investigations are
crucial for time and cost savings as well as for optimizing experimental procedures (Tanis, 2022c).

Table 1. The energy gap between HOMO-LUMO orbitals of sets

Sets DFT (eV) HF (eV)
STO-3G 5.545 15.324
3-21G 6.086 13.805
6-31G 6.026 13.397
6-31G' 6.026 13.397
6-311G 6.026 13.314
LanL2DZ 5.919 13.056
LanL2MB 5.545 15.324
SDD 5.918 13.064
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After optimizing the structure using GaussView 6.0 software, NMR, UV, and FT-IR were
performed (Sucheta et al., 2022). The GaussSum program was used to determine the DOS (density of
states) spectrum (O'boyle et al., 2008). The vibrational wave numbers and other parameters were
calculated using optimized structural parameters.

Molecular chemical reactivity and conductivity can be interpreted by the HOMO-LUMO energy
gap (Parr & Yang, 1984; Diomande & Kone, 2019). A minimal energy gap indicates molecular stability
and allows electrons to transition into excited states more easily. The compound with the smallest band
gap is more polarized and chemically reactive. Molecular polarizability is important for optical and
biological activity. The parameter formulas used for this are shown below.
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Molecular polarizability is of great importance in modeling molecular properties, optical
properties, and biological activity. These equations are used to calculate ionization energy, electron
affinity, chemical potential (p), electronegativity (), spherical hardness (1), and softness (o) (Cakmak
et al., 2022). Table 2 shows the chemistries obtained in the gas phase at the B3LYP/STO-3G ground
level. Quantum chemical parameters provide theoretical predictions that can be used to determine the
activity of molecules. Figure 1 shows the energy level diagram of acrylic acid, with the HOMO and
LUMO orbitals highlighted.
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Figure 1. HOMO-LUMO structure with the energy level diagram of Acrylic Acid.

Table 2. The calculated quantum chemical descriptors for Acrylic Acid

Parameter Values
Erowmo (eV) -4.191
ELumo (V) 1.354
AE (eV) 5.545
n (eV) 2.772
¢ (eV?) 0.361
% (eV) 1.418
p(eV) -1.418
0} 0.362
€ 2.762
o' 1.876

1.418

3. Results

3.1. Vibrational spectroscopic analysis spectrum

When the dipole moment of the molecule changes during vibration, infrared becomes active
(i.e., absorbs incoming infrared radiation) (Griffiths & de Haseth, 1986). As a result, symmetrical
oscillations are rarely observed in the infrared spectrum. If a molecule has a center of symmetry, not all
symmetrical vibrations around the center will be active in the infrared spectrum (Qiu et al., 2018). On
the other hand, asymmetric vibrations of all molecules are detected. This lack of selectivity allows the
characterization of almost all chemical groups in a single sample that is difficult to detect with
conventional spectroscopic techniques (Messick et al., 2008). Among the different characterization
methods, Fourier transform infrared (FT-IR) spectroscopy is one of the most powerful tools for
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determining the functional group in possible molecular bonds between chemical compounds (Mohamed
etal., 2015; Mohamed et al., 2016). Understanding the positions of IR absorption bands in the spectrum
as wavenumbers can be used to identify various chemical compounds that are undetectable in X-ray
photoelectron spectroscopy spectra. In general, IR spectroscopy is applicable to a wide variety of
materials and situations and can be used for qualitative and quantitative analysis (Pavia et al., 2001).
The key to understanding an FT-IR spectrum is to identify the positions, relative sizes, vibrational types,
and changes in the spectrum pattern of all absorptions or peaks. This information can be used to gain
valuable and informative insights (Smith, 2006; Khoshhesab, 2012).

It shows the estimated FT-IR spectra of the studied molecules in the range of 4000 cm™ to
0 cm™X. The frequencies in the figure are harmonic frequencies. Harmonic frequencies are calculated by
multiplying the harmonic frequencies by the appropriate measurement factor for each calculation level.
Similarity in complexes meant similarity in both spectrum and vibrational frequencies. According to the
basic principles of vibrational spectroscopy, the vibrational frequency of a bond increases as the bond
strength increases and the mass of the bond atom decreases. In Figure 2, the peak number 41 indicates
the highest intensity, and the wavenumber indicates 1 208 cm™. Other permeability numbers, 83, 79, 60,
75, 57, and 77 peak numbers, have been changed at a low level. The peak number and wavelength of 60
to 79 indicate the energy range between 1 832 cm™ and 3 392 cm™.

100 V — . o IU —
g ® 79 ’
_ T 77
=
a 60 &0 ]
c
G 57
€
&ao40 2 .
iy
'—
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0
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Figure 2. FT-IR spectrum of Acrylic Acid.
3.2. Nuclear magnetic resonance (NMR) investigation

Gaussian is a software package that can be used for a variety of computational chemistry tasks,
including nuclear magnetic resonance (NMR) spectroscopy. It can be used to calculate NMR spectra for
molecules of any size and complexity. Gaussian also includes a humber of tools for analyzing NMR
spectra, such as peak fitting and integration. Overall, NMR spectroscopy is an incredibly versatile tool
that can be used to study a wide variety of materials, especially proteins. The rapid growth of
technological advances in NMR spectroscopy has made it an essential tool for research in biochemistry,
biology, and medicine (Singh & Singh, 2022).
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Figure 3. NMR spectrum of Acrylic Acid.

Table 3. Chemical shifts of Acrylic Acid

Method Shielding (ppm)
4-0 -121.568
9-H 25.7572
6-H 26.0694
7-H 26.3312
8-H 26.8781
1-C 100.3448
2-C 120.6442
3-C 122.3991
5-0 146.8408

Figure 3 shows the NMR spectra of two acrylic acid molecules. The spectra are plotted as a
function of the chemical shift, which is a measure of the shielding of an atom's nucleus from the external
magnetic field. Table 3 lists the calculated chemical shift values for each atom in the acrylic acid
molecule. These values are determined by the electronic environment of the atom, which is influenced
by the atoms that are bonded to it. The sudden peaks in the graph of the NMR spectra indicate the
locations of distinctive features in the acrylic acid molecule structure. These features include the
carboxylic acid group, the carbon-carbon double bond, and the hydrogen atoms attached to the carbon
atoms.

3.3. UV-Visible analysis

UV-Visible analysis is a type of spectroscopy that uses light in the ultraviolet (UV) and visible
(Vis) ranges to study the electronic structure and properties of molecules. When a molecule absorbs
light, it causes electrons to move from a lower energy level to a higher energy level. The amount of
energy that is absorbed is equal to the difference in energy between the two levels. The different
wavelengths of light correspond to different energies. UV light has shorter wavelengths and higher
energies than visible light. The spectrum of a molecule shows the amount of light that is absorbed at
each wavelength. This spectrum can be used to identify the molecule and to determine its electronic
structure. UV-Visible analysis is a powerful tool for studying the properties of molecules (Schmid,
2001).
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Figure 4. UV-visible absorption spectrum of Acrylic Acid.

Table 4. Peak information of Acrylic Acid

Acrylic Acid

Wavelength (nm) Strength
318.52 121.0843162
202 29181.3202
170.64 121.0843162
164.81 0
160.7 392192.1001
138.8 31845.17516

Figure 4 shows the UV-visible absorption spectra of the compound. Table 4 shows wavelength
(nm) and strength values. In the case of Acrylic Acid, the UV absorption spectrum covers the wavelength
range from 138.8 nm to 318.52 nm. The highest peak observed at 318.52 nm. This range has absorption,
especially in conjugated systems, indicating the presence of double or triple bonds within the molecule.

4, Discussion and Conclusion

The structural, electrical, chemical, and biological actions of acrylic acid are described in this
study. This molecule is crucial in the medicinal and biological industries. The reactivity of the
compounds as evaluated using the STO-3G basis set in a DFT calculation. It can also categorize
substances appropriately based on their reactivity. Biochemical and biological activity changes are quite
apparent. When using FT-IR, peak 41 represents the maximum intensity, and the wavelength is 1208
cm™. Other peak permeability numbers, including 83, 79, 60, 75, 57, and 77, have been changed at a
low level. It denotes the energy range between peak numbers 60 and 79. The absorbance spectra is
examined using UV-visible spectroscopy. This absorption is visible and occurs in this region, the 318.52
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nm peak indicates the color of the structure. The 318.52 nm peak has an energy of 5.545 eV. NMR
spectra of the compound was also determined.

As a result, acrylic acid is structurally utilized in the manufacture of numerous products,
including plastics, coatings, adhesives, paint, and varnish. It broadens the chemical structure detection
range and is suitable for a variety of applications.
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Anahtar Kelimeler degerleri katkilamayla birlikte artmistir. Cu katkisi ile ZnO/ITO filmlerinden n-p
Cu ve Sn katkis, heteroeklem yapisi elde edildi. Bu nedenle, iiretilen Cu katkili ZnO/ITO ince
ITO, filmlerin diisiik direngleri nedeniyle alternatif seffaf iletken filmler (TCO) olarak
SILAR yontemi, hizmet edebilecegi sonucuna varilmistir.

ZnO filmler
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1. Introduction

Zinc oxide (ZnO) thin films are important 11-VI semiconductors due to their significant exciton
binding energy (60 meV) and wide band gap (approximately 3.3 eV) (Alwadai et al., 2021). The crystal
structure of ZnO thin films is typically wurtzite (Devi et al., 2020). They have wide applications in
various fields such as solar cells, gas sensors, light-emitting diodes (LEDSs), laser systems, and
transparent conductors due to their good structural, optical, and electrical qualities (Kaphle & Hari,
2018; Wang et al., 2018; Saini et al., 2020; Zhang et al., 2022; Saravanan et al., 2023; Rashid et al.,
2024; Xiao et al., 2024). ZnO films have been extensively studied in recent years, particularly in the
fields of optoelectronic devices and solar cells (Gen¢yilmaz, 2018; Klochko et al., 2018). They can be
produced using various physical and chemical techniques. These techniques include magnetron
sputtering, thermal evaporation, chemical bath deposition and pulsed laser deposition (PLD) (Li et al.,
2024; Gengyilmaz et al., 2024; Alsultany et al., 2016; Thobega et al., 2024; Wang, 2023). Various
techniques have been used for the synthesis of the material, including chemical vapour deposition, spray
pyrolysis, sol-gel, and successive ionic layer adsorption technique (Devi et al., 2020; Li et al., 2024;
Kumar et al., 2018; Saravanan et al., 2023; Cruz et al., 2023; Sahin et al., 2022; Ashith et al., 2018).
Among these techniques, the SILAR technique stands out due to its practicality, economy, and
reproducibility.

However, the physical properties of ZnO films vary depending on the size, orientation, and
surface quality of the grains, as well as the conditions under which the material is prepared and the
processes used. The technique employed in production, the substrate on which the films are deposited,
and the doping process significantly affects the physical properties of the films. In particular, the
structural characteristics of ZnO films are greatly influenced by the substrate used in their formation.
Various studies in the literature have investigated the use of substrates such as silicon, quartz, sapphire,
FTO, and ITO in the production of ZnO (Tang et al., 2024; Solaymani et al., 2021; Chaitra et al., 2021;
Klochko et al., 2019). Recently, metal doping of ZnO films with Ga, Ti, Al, Si, Sn, and Cu has led to
the development of materials with enhanced optical characteristics and high conductivity (Dhamodharan
et al., 2015).

The study employed the SILAR process to produce ZnO films on ITO substrates. The films
were either undoped or doped with Sn and Cu. The impact of Sn and Cu doping on the electrical, surface,
structural, and optical characteristics of ZnO films grown on an ITO substrate was investigated.

2. Material and Methods

The Successive lonic Layer Adsorption and Reaction (SILAR) method is an economical and
flexible technique for creating thin films (Kadem et al., 2017). It has a wide range of applications in
scientific research, materials science, solar cells, sensors, and optoelectronic devices. The SILAR
method enables precise control over the thickness and desired properties of thin films, making it a
straightforward and accessible means of regulating their growth. The study involved the growth of
undoped, Sn-doped and Cu-doped ZnO films using the SILAR method.

2.1. Preparation of substrate materials

Zn0O, Sn and Cu doped ZnO films were grown on an indium tin oxide (ITO) substrate. The ITO
coated glass materials used were TEC8 model, 25 mm x 25 mm, 2 mm thick. Prior to modification, the
ITO coated glasses underwent cleaning. They were first rinsed in soapy water to remove any material,
and then cleaned using an ultrasonic cleaner and acetone for ten minutes. Finally, they were washed
using an ultrasonic cleaner for 10 minutes in a 1:1 ethanol-water solution.

2.2. Production process
([Zn(NH3)4]**) zinc-ammonia complex was used to grow ZnO thin films on ITO substrate. To
prepare the zinc-ammonia solution complex, 0.1 M ZnCl; (pH=5.5) and 25 - 28 % NHs solutions were

mixed in 1 to 10 molar ratio [Zn:NH3=1:10] (Figure 1). The following Equations 1, 2, 3, and 4 explain
the chemical reactions that occur during the growth phase of thin films ( Rajamanickam et al., 2024);
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ZnCl, + 2NH4OH < Zn(OH), + 2NH,* + 2CI- (1)
Zn(OH)2 + 4NH,* <> [Zn(NHg)s]?* + 2H20 + 2H* )
[Zn(NH3)a]?* + 4H,0 — Zn(OH), () + 4NHs* + 20H- (3)
Zn(OH), (s) — ZnO(s) + H,0 (4)

In order to generate films of Sn-doped ZnO and Cu-doped ZnO, the ITO substrate had to be
cleaned. Following the cleaning process, solutions were mixed according to the specified additive ratio.
Then, using the SILAR approach, thin films of zinc oxide (ZnO) doped with Sn and Cu were grown on
an indium tin oxide (ITO) substrate.

When the ZnCl;, SnCl;, CuCl;, and NH; solutions are mixed together, a complex of
[Zn(NH3)4]%, ([Sn(NHs)4]**, and (Cu(NH3)4]** (pH10) is formed. Keeping the Sn concentration fixed at
1% and Cu concentration at 1%, thin films of Sn-doped and Cu-doped ZnO were grown on ITO (Indium
Tin Oxide) substrates by mixing [Zn(NHs)4)** and [Cu(NHs)4** complexes and following the
aforementioned growth stages. Figure 1 and Figure 2 shows a schematic representation of the SILAR
technique used in ZnO films on ITO substrate and Schematic representation of the application of the
two-point probe technique to films, respectively.

T

[Zn(NH,),]** or
Cu /Sn doped [Cu(NH,),]*'solution

| The SILAR Growth Technique |
v v vy v

Air drying Undoped ZnO or

Cu/ Sn doped ZnO thin film

Hot water Deionized water

Figure 1. ZnO films on ITO substrate using SILAR method growth process.

Figure 2. Schematic representation of the application of the two-point probe technique to films.

Research was conducted on films of ZnO, Sn, and Cu-doped ZnO that were formed on an ITO
substrate to determine their electrical, structural, surface, and optical characteristics. Various imaging
techniques, including X-ray diffractometers, field emission scanning electron microscopy, a UV-VIS
spectrophotometer, and a current-voltage measuring device, were used to characterize the necessary
attributes. Absorbance and transmittance spectra were obtained from UV-vis spectrometer analyses. The
films were analyzed using an APD 2000 PRO XRD device to calculate their spectra, band structure, and
band gap energies. The X-ray results were used to determine the films' crystallization levels, half-peak

449



YYU JINAS 29(2): 447-457
Kara et al. / ZnO/ITO, Sn and Cu Doped ZnO/ITO Films as an Photoanode for Solar Cell: Production and Characterizations

widths, and Miller indices. Additionally, the films' electrical characteristics were examined using the
two-point probe technique. Voltages ranging from -3 to +3 volts were applied by making contact at two
different points on the films. The resulting current values were used to draw |-V graphs and determine
the transmission mechanisms. Additionally, electrical characteristics such as ideality factor and barrier
height were computed for the ZnO sheets. Field emission scanning electron microscopy (FESEM) was
used to examine the films' morphological qualities and determine the effect of the base on their surface
properties. Surface images of the films were obtained and analyzed to understand the substrate's impact
on the surface attributes.

3. Results

X-ray diffraction was used to determine the mode of crystal growth and the phases in which the
produced material was formed. The X-ray diffraction patterns revealed a polycrystalline hexagonal
(wurtzite) structure of the ZnO thin films produced on a glass substrate at room temperature (Figure 3).
These results are consistent with previous findings on ZnO produced using the SILAR method
(Alsuntany et al., 2016; Kadem et al., 2017). Figure 3 shows the XRD analysis results of undoped ZnO,
Sn-doped ZnO, and Cu-doped ZnO thin films. As shown in Figure 3(a), the dominant diffraction peaks
correspond to the ITO substrate, exhibiting the (101), (111), and (002) orientations characteristic of the
tetragonal crystal structure. The Cu-doped ZnO films exhibit the most prominent diffraction peaks at
(101), (111), and (002), while the Sn-doped ZnO films exhibit the most prominent peaks at (101), (111),
and (002). The crystallization levels of the films indicate that the Cu-doped ZnO film is the most
compatible, while the undoped ZnO thin film has an amorphous-like structure.
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Figure 3. XRD analysis of ITO/ZnO, Sn-doped ZnO, Cu-doped ZnO thin films.
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Figure 4 presents FESEM/EDS images of ZnO, Sn and Cu doped ZnO films. The undoped ZnO
films exhibit spherical formations on their surface, which appear as a thin layer on the ITO substrate
with voids in some regions. In contrast, the Sn-doped ZnO thin films exhibit the growth of nanoflower
structures on the ITO substrate, which coalesce in certain regions to form broken layers, while voids are
present in other regions. Cu-doped ZnO films form an even layer on the ITO substrate, which is affected
by the surface shape. However, this layer may exhibit fractures that create voids in certain areas. These
fractures are caused by surface tension during the film growth process.

EDS measurements were performed to understand the elemental composition and compositional
ratios of the grown undoped ZnO, Sn-doped ZnO and Cu-doped ZnO samples. The relevant images are
given in Figure 4. The EDS spectra of the samples indicate the presence of Al, Si, O, C, and Mg. The
presence of Si in the EDS spectrum is attributed to the precursor materials used in the synthesis process
and the glass substrate. The presence of magnesium indicates an undesirable impurity during the film
synthesis stage. For SEM/EDS analysis of the samples, aluminum studs were used, which explains the
presence of the element Al in the studied EDS spectra.
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Figure 4. FESEM and EDS analyzes of ITO/ZnO, Sn doped ITO/ZnO, Cu doped ZnO thin films.
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The absorbance and transmittance spectra, obtained by measuring the absorption at room
temperature, of the undoped ZnO, Sn-doped ZnO, and Cu-doped ZnO thin film samples grown using
the SILAR technique, are presented in Figure 5. Sharp and clear band edge formation was observed in
all films at wavelengths of less than 300 nm. Figure 5 (b) indicates that the permeability values of ZnO

films grown on ITO substrate with Sn and Cu doping increased. Furthermore, the absorption band edges
of the films became smoother with the doping of Sn and Cu.

(a) =— =— — |TO/ZNnO/Cu
— — —  |TO/ZnO/Sn
ITO/ZnO
4
:
<
& Sl
8
O |
e |
@ L
g
(o]
3 2|
*« |
1 I \
W
0 T e i ————————m————r
400 600 800 1000 1200
Wavelengenth (nm)
100
(b)
80 | -
B e @ eissecesseesiESee
= \ — T T T
;-1 r}' /’/ /// \\
£ I/ s
n ”~
c 40F |/
= ‘ /
= :‘/I //
I /
i
20 L H | — — — |TO/ZNO/Cu
’ | — — —  ITO/ZnO/Sn
] i — — —  ITO/ZnO
/
0l . : : ;
400 600 800 1000 1200

Wavelengenth (nm)

Figure 5. Absorbance and transmittance spectra of (a) ZnO/ITO, (b) Sn doped ZnO/ITO, (c) Cu doped
ZnO/1TO films.

Using absorption measurements, the graph of (a4v)? (eV.cm™)? as a function of energy was also
plotted and the band gap energy (Eg) of the films was calculated, as shown in Figure 6. The bandgap
energy values were observed to increase for Sn-doped ZnO thin films, while they decreased for Cu-
doped ZnO thin films. These values are consistent with the literature (Kadem et al., 2017).
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Figure 6. (ahv)? (eVem™)? plots of (a) ZnO/ITO, (b) Sn doped ZnO/ITO, (c) Cu doped ZnO/ITO films.

The current-voltage variation was recorded for all samples at room temperature and light
between -3V and +3V, as shown in Figure 7 after contact with Ag. ZnO films exhibit behavior that is
more similar to that of metals when studying the properties (Current - VVoltage) in the dark and the effect
of doping on the electrical resistance of ZnO films. All the ZnO thin film exhibits n-type conductivity
in this study. However, it does sometimes show semi-conductive properties because it behaves in a
manner that is between metals and semiconductors. The log I-V plots of heterostructure are shown in
Figure 7. The electrical parameters are given in Table 1. The following relations were used (Sze, 1981);

=1, [(erf—kvr) - 1] (5)

where lg is reverse saturation current, q is electronic charge, V is applied voltage, k is Boltzman constant,
n is ideality factor and T is temperature (in Kelvin).

Iy = AA*TZe(%)

(6)
where A is contact area, A* is Richardson constant and ¢g is barrier height at zero bias. The slope
obtained from the I-V graph was used to find the n value and it was found with the Equation 7 obtained
from the Equation 6.

q dv
e dmm’ (7)

barrier height was calculated with Equation (8).
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Table 1 gives these calculated electrical parameters. The lowest ideality factor was observed in
the Cu-doped ZnO thin film, while the highest was seen in the undoped ITO/ZnO thin film. The higher
ideality factor value of Sn-doped ZnO films compared to Cu-doped ZnO films can be expalined to the
presence of natural oxide on the ITO layer and/or high oxygen deficiency (Asghar et al., 2013). Besides,
it can be attributed to the improvement in surface morphology and reduction in roughness values with
the increase in thickness of the Cu-doped ZnO thin film on the substrate surface. The ZnO/ITO and Sn-
doped ZnO/ITO films exhibited an ohmic conduction mechanism and lower resistance than the Cu-
doped ZnO/ITO films. The Cu-doped ZnO/ITO films deviated from ohmic behaviour, exhibiting lower
resistance with Cu doping and diode properties. The high resistivity of the ZnO-rich thin film is
attributed to both grain boundary effects and the semiconducting nature of ZnO. The semiconducting
nature of ZnO creates a potential barrier that affects electrical transport, resulting in decreased
conductivity. In addition, the increase in the conductivity of Cu-doped ZnO/ITO films may be due to
the reduction of oxidations in the structure. The logarithmic current-voltage characteristics of the
undoped ZnO/ITO, Sn doped ZnO/ITO and Cu doped ZnO/ITO films are shown in Figure 8. At room
temperature for Cu-doped ZnO films is non-linear, indicating the formation of an p-n junction in Cu-
doped ZnO/ITO films. In terms of electrical properties, Cu-doped ZnO has been shown to be the superior
layer.

Table 1. The electrical parameters of ZnO/ITO, Sn doped ZnO/ITO and Cu doped ZnO/ITO films

Films lo (A) n OB (V)
Undoped ZnO/ITO 1.43x107 4.07 0.789
Sn doped ZnO/ITO 1.01x10° 4.05 0.761
Cu doped ZnO/ITO 7.13x10° 3.65 0.695

undoped-ITO/ZnO *rI(mA) (a) Sn-ITO/ZNnO e 1(mA) (b)
. o V(Volt) an b V(Volt)
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Figure 7. I-V plots of (a) ZnO/ITO, (b) Sn doped ZnO/ITO, (c) Cu doped ZnO/ITO films.
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Figure 8. The log I-V plots of (a) ZnO/ITO, (b) Sn doped ZnO/ITO, (c) Cu doped ZnO/ITO films.
4. Discussion

The many desirable optical and electrical properties of ZnO films make it an attractive material
for use in sensor development. Doping processes are widely used by researchers to improve the physical
and electrical properties of metal oxide semiconductors. In recent years, the SILAR (Sequential lonic
Layer Adsorption and Reaction) method has gained significant popularity compared to other methods
in the production of ZnO thin films. This is due to its advantages such as being cost-effective, safe, easy
to apply and easy to control various parameters during the synthesis process.

In this study, ZnO, Sn-doped and Cu-doped thin films were successfully grown on ITO substrate
using the SILAR technique. In the XRD data analysis results, when the crystallization levels of the films
were examined, it was seen that all of the pure ZnO thin films exhibited crystal structure. However, it
was determined that Cu doping was more effective in improving the crystal structure of ZnO films than
Sn doping. This situation can be examined through studies at different contribution rates. EDS spectra
of the produced samples revealed the presence of elements such as Al, Si, O, C and Mg. The presence
of Si in the EDS spectra can be attributed to the glass substrate used as the base material in the synthesis
process. The presence of Mg is probably due to an undesirable impurity in the film synthesis stage. More
suitable production environments can be provided for the removal of such impurities. The band gap
energy (Eg) values of the produced thin films are in agreement with the literature.

It was observed that the band gap energy values increased in Sn-doped ZnO thin films and
decreased in Cu-doped ZnO thin films. When electrical analyzes were examined, it was determined that
Cu doped ZnO/ITO films would be more suitable than other films for solar cells and gas sensor
applications.

5. Conclusion

In this study, ZnO/ITO, Sn-doped ZnO/ITO and Cu-doped ZnO/ITO layered heterostructure
films were successfully produced using the SILAR technique. All films exhibited wurtzite
polycrystalline structure and high crystallization level. Cu doping increased the crystallization level
more than Sn doping. While the surface morphology showed nanoflower-like structures with Sn doping,
the surface morphology completely changed with Cu doping. With the addition of Cu, films with more
homogeneous and fractured surface morphology were obtained. The permeability values of ZnO/ITO
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films were increased by 40% and 20% with the addition of Sn and Cu. While the ZnO/ITO band gap
value was increased to 3.4 eV with Sn doping, films with a narrower band gap of 3.25 eV were obtained
with Cu doping. P-n type conduction feature was imparted to ZnO/ITO films with Cu doping.
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Abstract: High entropy alloys (HEASs) represent a novel class of materials
characterized by their unique composition of four or more principal elements in
near-equiatomic ratios, offering exceptional properties for various applications.
This study investigates the gamma radiation shielding parameters of selected
HEAs, namely FeCoNiCrMn, TaNbHfZrTi, NbMoTaw, AIMoNbV, and
NbTaTiV. Mass attenuation coefficients (MAC) were calculated by using EpiXS
program over a photon energy range of 0.015-15 MeV and these results were
verified using with the WinXCOM software. The results show that the MAC
values are highest at low photon energies due to the photoelectric effect, with
notable peaks corresponding to the K-shell absorption edges of specific elements.
At photon energy of 0.015 MeV, the MAC values for the FeCoNiCrMn,
TaNbHfZrTi, NoMoTaWw, AIMoNbV, and NbTaTiV alloys are 57.6, 90.4, 98.9,
27.8, and 81.5 cm?¥g, respectively. Among these alloys, NbMoTaW exhibits the
highest MAC value, whereas AIMoNbV displays the lowest. The half-value layer
(HVL) and mean free path (MFP) values were also found thinner for NoMoTawW
at all of the photon energies. Additionally, the effective atomic number (Zes) and
exposure buildup factors (EBF) were analyzed. The results demonstrate that
NbMoTaW and TaNbHfZrTi, offer superior radiation shielding capabilities
compared to conventional shielding materials, with higher usability in
environments subjected to gamma radiation. These findings underscore the
promise of HEAs in advanced shielding applications, showcasing their ability to
enhance safety and performance in sectors with high demands.
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Anahtar Kelimeler
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Etkin atom numarasi,
Gama zirhlama,

Kiitle azaltma katsayist,
Yart deger kalinligi,
Yiiksek entropili alagimlar

Oz: Yiiksek entropili alasimlar (HEA'lar), yaklasik esit oranlarda dért veya daha
fazla temel elementin benzersiz bilesimiyle karakterize edilen ve cesitli
uygulamalar i¢in olaganiistii 6zellikler sunan yeni bir malzeme sinifin1 temsil
eder. Bu calisma, FeCoNiCrMn, TaNbHfZrTi, NbMoTaw, AIMoNbV ve
NbTaTiV gibi secili HEA'larin gama zirhlama parametrelerini arastirmaktadir.
EpiXS programi kullanilarak 0.015-15 MeV enerji araliginda kiitle azaltma
katsayilari (MAC) hesaplanmis ve bu sonuglar WinXCOM yazilimi ile
dogrulanmigtir. Bulgular, MAC degerlerinin, fotoelektrik etki nedeniyle diisiik
foton enerjilerinde en yiiksek oldugunu ve belirli elementlerin K-sogurma
kiyilarma karsilik gelen belirgin pikler gosterdigini ortaya koymaktadir. 0,015
MeV foton enerjisinde, FeCoNiCrMn, TaNbHfZrTi, NbMoTaw, AlIMoNbV ve
NbTaTiV alasimlart igin MAC degerleri sirasiyla 57.6, 90.4, 98.9, 27.8 ve 81.5
cm?/g'dir. Bu alasimlar arasinda NbMoTaW en yiiksek MAC degerini
sergilerken, AIMoNbV en diigiik degeri gostermektedir. Yar1 kalinlik (HVL) ve
ortalama serbest yol (MFP) degerleri de tiim foton enerjilerinde NbMoTaW i¢in
daha ince bulunmustur. Ayrica, etkin atom numarasi (Zesr) ve maruz kalma
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birikim faktorleri (EBF) de analiz edilmistir. Sonuglar, NbMoTaW ve
TaNbHf{ZrTi'nin, geleneksel koruma malzemelerine kiyasla iistiin radyasyon
koruma yetenekleri sundugunu ve gama radyasyonuna maruz kalan ortamlarda
daha ytiksek kullanilabilirlik sagladigini gostermektedir. Bu bulgular, HEA'larin
gelismis zirhlama uygulamalarinda vaat ettiklerinin altin1 ¢izerek, yiiksek
taleplerin oldugu sektorlerde giivenlik ve performansi artirma yeteneklerini
ortaya koymaktadir.

1. Introduction

High entropy alloys (HEAS) mark a notable departure from traditional alloy design. These alloys
are different because they consist of five or more elements mixed in nearly equal proportions, rather
than having a single primary metal with small amounts of other elements added. This design strategy
leads to a high mixing entropy. As a result, HEAs exhibit a unique combination of properties, such as
increased strength, hardness, and improved resistance to wear and corrosion (Buluc et al., 2017; Filho
et al., 2020; Yaykash, et al., 2023a). These alloys are especially valuable for their potential use in
environments that face extreme conditions, such as high temperatures and corrosive settings. The
distinctive makeup of HEAs contributes to markedly improved properties, including impact resistance,
stability at high temperatures, and biocompatibility (Socorro-Perdomo et al., 2021).The wide range of
possible alloy combinations also results in an unparalleled variety of configurations, allowing properties
to be customized to meet specific engineering requirements. The field has experienced rapid growth,
driven by international collaborations and scientific workshops to share recent advances and explore
future research avenues. For example, a major international workshop held in China in 2014 aimed to
enhance discussions on scientific challenges and identify critical areas for further development of HEAS
(Lu et al., 2015).

As knowledge of HEAs deepens, attention has shifted from simply grasping their fundamental
properties to investigating their practical uses. These include applications in ballistic protection and
potential uses in the aerospace and automotive industries, which capitalize on their superior mechanical
properties and resistance to deformation under stress (Filho et al., 2020).

High entropy alloys thus emerge as a promising category of materials that defy conventional
metallurgical methods with their innovative properties and extensive potential for application across
various high-demand sectors. Continuing the exploration of high entropy alloys (HEASs), these materials
are distinguished by their inherent ability to endure harsh operating conditions. A key characteristic of
HEA:s is their outstanding high-temperature properties, making them ideal for use in turbine blades in
jet engines and components in nuclear reactors. These alloys maintain a stable microstructure at high
temperatures, preserving their strength and resisting oxidation and wear for long durations (Miiller et
al., 2019; Ren et al., 2022).

Research has further demonstrated the adaptability of HEAS by incorporating elements such as
Yttrium, which significantly boosts mechanical properties by refining the microstructure and improving
phase stability. This type of elemental adjustment creates opportunities to tailor alloys for specific
performance requirements, offering customized solutions for industries needing materials with highly
specialized performance characteristics (Ren et al., 2022). The field of HEAs is also branching into the
area of amorphous alloys, applying the high entropy concept to non-crystalline materials. These high
entropy amorphous alloys (HEAAS) are attracting interest for their ability to merge the advantages of
amorphous materials (i.e high strength and soft magnetic properties) with the thermal stability and
resistance to crystallization typical of the high entropy approach (Tunes et al., 2023).Overall, high
entropy alloys embody a dynamic area within materials science that consistently extends the limits of
alloy design and applications. Their evolution is driven by both theoretical understanding and
experimental breakthroughs, opening up promising new pathways for advancements in materials
technology.

Recently, many studies have been conducted on the usability of HEAs in nuclear applications.
Lu et al. successfully synthesized Ti2ZrHfVV0.5Mo00.2 and investigated its suitability for nuclear
applications in detail. The results obtained indicate that the displacement damage (dpa: Displacement

459



YYU JINAS 29(2): 458-467
Perisanoglu / Gamma Radiation Shielding Efficiency of High Entropy Alloys: A Comparative Study

per atom) of the synthesized HEA has a small value of 0.03 and is promising as an alternative to currently
used nuclear materials (Lu et al., 2019). Jia et al. successfully synthesized TiVNbTa HEA and
investigated its suitability for nuclear applications under He bombardment. Their results showed that
TiVNDbTa refractory alloy has a small enough dpa (0.3) value to be promising for nuclear applications
(Jia et al., 2021).

In another study, Zhang et al. (2021) calculated the radiation resistance of Mo0.5NbTiVCr0.25
and Mo0.5NbTiV0.5Zr0.25 refractory alloys with He ion radiation. Both refractory alloys were found
to have high radiation resistance and are promising for nuclear applications. Ferreiros et al. (2023)
synthesized VNbCrMo refractory alloy using arc melting method and neutron absorption properties
were investigated. The results showed that VNbCrMo refractory alloy has the potential to be used for
nuclear applications. In other study on boron nitride nanosheet-reinforced WNiCoFeCr HEAs
demonstrated significant improvements in structural, physical, mechanical, and radiological shielding
properties with the addition of B4C, making them suitable for radiation protection applications (Kavaz
etal., 2022). Yaykash et al. (2023b) produced a new high-entropy alloy, CoCrFeNiAg, and determined
its radiation shielding properties experimentally using a **'Cs source and a Nal(TI) detector system. The
results showed that HEA has excellent radiation shielding properties and these properties are promising
for use in nuclear technology and the radiation industry. They also showed that the crystal size decreases
with increasing alloying time and the synthesized alloy exhibits thermal stability over a wide temperature
range.

In this study, the gamma radiation shielding parameters of some HEAs, i.e “FeCoNiCrMn,
TaNbHfZrTi, NbMoTaW, AIMoNbV and NbTaTiV (Shang et al., 2021)” were comprehensively
evaluated, MAC, HVL, MFP, Z« and buildup factors of selected HEASs in the photon energy range of
0.015-15 MeV were obtained and the results were evaluated in terms of radiation shielding.

2. Material and Methods

The mass attenuation coefficient (MAC) quantifies the likelihood of interaction per unit mass
for a given shielding material. It is formulated according to the Beer-Lambert law, as shown in Equations
1 and 2 (Rammah et al., 2020).

MAC = —“—11(1) 1
_'um_p_ptnlo (1)

[=1e ™ @)

In these equations Io represents the incident photon intensity, I denotes the attenuated photon
intensity, and t is the thickness of the sample. The linear attenuation coefficient is denoted by u, while

wu/p represents the mass attenuation coefficient.

Another shielding parameter related to the linear attenuation coefficient is the mean free path
(MFP), which is the average distance a photon travels through a material before interacting. The MFP
is determined by Equation 3 (Yildiz Yorgun, 2019).

MFP =1/u ©)

The half-value layer (HVL) is the thickness of material required to attenuate radiation intensity
by half. The HVL can be calculated using Equation 4 (Issa et al., 2020).

HVL = ”‘72 4)

Composite materials, which consist of multiple elements, contain a large number of atoms and
electrons at a specific energy level. In such cases, the effective atomic number (Z¢) can be calculated
using Equation 5 (Perisanoglu et al., 2020).
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When gamma rays interact with a material via Compton scattering, secondary photons are
produced with energies equal to or lower than the incident photons. These photons deposit their energy
into the medium, leading to secondary radiation. This phenomenon can be quantified using the "buildup
factor." The Buildup Factor is defined as the ratio of the total radiation value at a specific point within a
medium to the contribution of radiation reaching that point without any interaction. There are two types
of buildup factors:

Energy Absorption Buildup Factor (EABF) focuses on photon absorption as the quantity of
interest. Exposure Buildup Factor (EBF) pertains to the amount of radiation exposure to air after passing
through the absorber. These definitions and distinctions are well-documented in the literature (Harima,
1993; Ekinci et al., 2019; Issa et al., 2019). In this study, the EABF and EBF values for the alloys were
calculated using the EpiXS program (Hila et al., 2021) employing the Geometric Progression (GP)-
Fitting method. Detailed computational steps for these calculations can be found in many previous works
(Kavaz, 2019; Abouhaswa & Kavaz, 2020; Kavaz et al., 2020).

3. Results

In this study, the gamma radiation shielding parameters of some selected high entropy alloys
FeCoNiCrMn, TaNbHfZrTi, NoMoTaW, AIMoNbV and NbTaTiV (Shang et al., 2021) have been
extensively investigated. For this purpose, the mass attenuation coefficients (MAC, cm?/g) of the
selected alloys in a wide photon energy range of 0.015-15 MeV were obtained by EpiXS software (Hila
et al., 2021). EpiXS is a specialized software program designed for calculating mass attenuation
coefficients and other photon interaction parameters, offering precise computational capabilities for
radiation shielding studies. The verification of the obtained results was carried out with the results
obtained with WinXCOM software (Gerward et al., 2004). WinXCOM is a widely used software tool
for calculating photon cross-sections and mass attenuation coefficients, providing reliable and validated
results for various materials. The results are listed in Table 1 and the variation of MAC values with
photon energy is presented in Figure 1. From Figure is seen that the change in MAC values shows that
the matter interacts with the photon in different ways. Since the photoelectric effect is dominant at low
energies, MAC values have the highest values. It is seen that MAC values decrease rapidly as the energy
increases. However, small sudden peaks occur around 20 keV and 70 keV. The peaks around 20 keV
are the K shell absorption edges of Nb and Mo (18.98 and 19.99 keV) and around 70 keV are the K shell
absorption edges of Ta, W and Hf (65, 67 and 69 keV).

—o— FeCoNiCrMn
—o— TaNbHfZrTi
—a— NbMoTaw
—o— AIMoNbV
—o— NbTaTiV E

100

10 +

MAC (,, cm?/g)

Photon energy (MeV)

Figure 1. Variation of mass attenuation coefficient (MAC) against photon energy for the HEA samples.
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Since the Compton scattering process is active in the medium energy region (Z/E), the MAC
values have the lowest values in the 0.4-3 MeV range due to secondary scattering. Beyond 3 MeV, MAC
values start to increase again. Since the photon-matter interaction cross-section is proportional to Z2 in
the pair formation process, MAC values increase with the increase in the atomic number of the elements
in the alloys. From Table 1, at 0.015 MeV, MAC values are 57.6, 90.4, 98.9, 27.8 and 81.5 cm?g for
FeCoNiCrMn, TaNbHfZrTi, NbMoTaW, AIMoNbV and NbTaTiV alloys, respectively. NoMoTawW
alloy has the highest MAC values, while AIMoNbV has the lowest MAC values.

Figure 2 shows the variation of half value layer (HVL) for selected high entropy alloys. The
HVL refers to the half-thickness of a material and is used to assess the radiation shielding capacity of
the material. At low energies (up to 0.1 MeV), the HVL values of all alloys are low and very close to
each other. As the energy increases (towards 10 MeV), the HVL values of all alloys increase, meaning
that at higher energies these materials need to be thicker. The alloy with the highest HVL values is
NbMoTaW, while the alloy with the lowest HVL values is AIMoNbV. The NbTaTiV alloy has an
average HVL value and shows less HVL increase with increasing energy compared to other alloys.
TaNbHfZrTi and FeCoNiCrMn alloys follow a similar trend and have similar HVL values with
increasing energy. For high-energy photons, NoMoTaW alloy provides the highest protection, while
AIMoNDbV alloy is effective at lower energies.

Table 1. Mass attenuation coefficients (up, cm?g) for HEA samples found with EpiXS and WinXCOM

Mass attenuation coefficient(cm?/g)

Photon energy

(MeV) FeCoNiCrMn TaNbHfZrTi NbMoTaw AlIMoNbV NbTaTiV
WinX EpiXS WinX EpiXS WinX EpiXS WinX EpiXS WinX EpiXS
0.015 57.551 57.617 90.771 90.499 99.398 98.911 27.967 27.863 81.795 81.519
0.02 25938 25.980 62.305 62.406 69.243 57.728 59.210 35.159 54.433 54.516
0.03 8.269 8.289 21.446 21.464 24.037 24.059 20.574 20.600 18.666 18.683
0.04 3.673 3684 9960 9.950 11.189 11.176 9.449 9.462 8.653  8.643
0.05 1982 1988 5497 5469 6.179 6.150 5143 5153 4.773 4.752
0.06 1219 1223 3397 3352 3816 3.774 3132 3142 2952 20919
0.08 0.601 0603 5126 5135 5726 5736 1455 1460 4.258 4.266
0.1 0.375 0376 2901 2908 3244 3247 0.828 0.830 2421 2.424
0.15 0.197 0.197 1.049 1.052 1166 1.168 0.338 0.338 0.888 0.890
0.2 0.146 0.146 0536 0537 0590 0592 0.206 0.207 0.462 0.463
0.3 0.110 0.110 0.239 0.239 0.257 0.257 0.127 0.127 0.214 0.214
0.4 0.094 0.094 0.152 0.152 0.161 0.161 0.100 0.100 0.141 0.141
0.5 0.084 0.084 0.115 0.115 0.120 0.120 0.087 0.086 0.109 0.109
0.6 0.077 0.077 0.095 0.095 0.098 0.098 0.078 0.078 0.092 0.092
0.8 0.067 0.067 0.074 0.074 0.075 0.075 0.066 0.066 0.073 0.072
1 0.060 0.060 0.063 0.063 0.063 0.063 0.059 0.059 0.062 0.062
15 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.048 0.047 0.049 0.049
2 0.042 0.042 0.043 0.043 0.043 0.043 0.042 0.042 0.043 0.043

3 0.036 0036 0.039 0.039 0039 0.039 0.036 0036 0.038 0.038
4 0.033 0.033 0.0388 0.038 0.038 0.038 0.034 0.034 0.037 0.037
5 0.031 0031 0.038 0.038 0039 0.039 0.033 0.033 0.036 0.036
6 0.030 0.030 0.088 0.038 0.039 0.039 0.032 0.032 0.036 0.036
8 0.030 0.030 0.040 0.040 0.041 0.041 0.033 0.033 0.038 0.038
10 0.030 0.030 0.042 0.042 0.044 0.044 0.033 0.033 0.039 0.039
15 0.031 0.031 0.047 0.047 0.049 0.049 0.036 0.036 0.043 0.043
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Figure 2. Variation of half value layer (HVL) against photon energy for the HEA samples.

Figure 3 shows the mean free path (MFP) values of the proposed high entropy alloys and
conventional shielding materials as a function of photon energy. As with the HVL, at low energies, the
MFP values of all materials are low and close to each other. As the energy increases, the MFP values of
all materials increase, meaning that at higher energies the photon absorption capacity of these materials
decreases. RS520 commercial glass is the conventional material with the best radiation shielding
capacity. Conventional shielding materials such as concretes and commercial glasses have moderate
MFP values and may be less effective in a given energy range compared to high entropy alloys.
NbMoTaW alloy has lower MFP values compared to other high-entropy alloys and conventional
materials at all energies, meaning they provide more effective radiation protection. Overall, however, it
can be said that all of the selected high-entropy alloys are better than conventional materials in
attenuating gamma radiation.
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Figure 3. Comparison of MFP values of HEA samples with commonly used shielding materials.
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Figure 4 provides a detailed view of how different HEA samples perform in terms of their
effective atomic number (Zerr) in the range 0.015-15 MeV of photon energy. In the 0.015-0.1 MeV
energy range, Zesr takes the largest values due to the variation of the photoelectric absorption cross-
section with Z*®°. Around 20 keV, the Ze values of Nb and Mo and around 70 keV of Ta, W and Hf
show sudden increases due to the K layer absorption edges. At intermediate and high energies, the Z
dependence of the photon-matter interaction decreases. Therefore, the Ze change is slow in these
regions. NbMoTaW and TaNbHfZrTi alloys are characterized by high Zes values in all energy regions.
On the other hand, FeCoNiCrMn and NbTaTiV alloys are less effective compared to other alloys with
low and constant Zs values.

] —— FeCoNiCr'Mn T
70 - —o— TaNbHfZrTi
1B —a— NbMoTaw
—o— AIMoNbV 4
—a— NbTaTiV
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Figure 4. Variation of effective atomic number (Ze ) against photon energy for the HEA samples.

Figure 5 presents the EBF values of five HEAs over a wide range of photon energies at
penetration depths of 1-15 mfp. For all samples, the EBF starts from a lower value at the lowest energies,
increases to a peak as the energy increases and decreases again at higher energies. Except for
FeCoNiCrMn, for the other alloys there is a sharp increase in EBF values at low photon energies (around
0.02 and 0.07 MeV), indicating high interaction and accumulation. These increases are due to the
absorption edges of the high atomic number elements in the four alloys. The peak of the EBF shifts to
lower energies as the thickness of the material increases. This indicates that for thicker materials, the
maximum exposure buildup occurs at lower photon energies. As the material becomes thicker (more
MFP), the peak EBF value becomes higher. This means that thicker materials have a greater buildup
factor, likely due to more opportunities for photons to scatter within the material. The initial rise, peak,
and subsequent fall of the EBF with energy result from the complex interaction between different types
of photon interactions with matter, such as photoelectric absorption, Compton scattering, and pair
production. At low energies, FeCoNiCrMn alloy has the lowest EBF values. NbMoTaW and
TaNbHfZrTi alloys, which have the highest Zes values in the medium energy range, have the lowest
EBF values and are the best radiation absorbers. At high energies, since the photon-matter interaction
changes with Z2, FeCoNiCrMn and AIMoNbV alloys with the lowest Ze values have the lowest EBF
values. When all radiation shielding parameters are examined, NoMoTaW and TaNbHfZrTi alloys have
higher usability as radiation shields.
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Figure 5. Variation of exposure build-up factors (EBF) against photon energy at different penetration
depths for HEA samples.

4. Discussion and Conclusion

This study provides a comprehensive evaluation of the gamma radiation shielding capabilities
of selected high entropy alloys (HEAS), nhamely FeCoNiCrMn, TaNbHfZrTi, NbMoTaW, AIMoNbV,
and NbTaTiV. The key findings are as follows:

1. The MAC values were calculated using the EpiXS program across a photon energy range of 0.015-
15 MeV and were verified using WinXCOM software. The results indicate that MAC values are
highest at low photon energies due to the photoelectric effect, with notable peaks corresponding to
the K-shell absorption edges of specific elements. Alloys containing heavy elements were found to
have larger MAC values. For 0.015 MeV, the MAC for the FeCoNiCrMn, TaNbHfZrTi, NobMoTaWw,
AIMoNbV, and NbTaTiV alloys are 57.6, 90.4, 98.9, 27.8, and 81.5 cm?/g, respectively. Among
these alloys, NbMoTaW demonstrates the highest MAC value, while AIMoNbV shows the lowest.
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2. The HVL and MFP values suggest that thicker HEA samples are required to achieve effective
shielding at higher photon energies. Specifically, NoMoTaW showed the highest MAC and lowest
HVL values, indicating superior shielding capabilities, while AIMoNbV have the lowest.

3. The effective atomic number (Zes) and EBF analyses revealed that NbMoTaW and TaNbHfZrTi
alloys have higher radiation shielding potential compared to conventional materials. These alloys
exhibited higher Z« values across all energy regions, suggesting better photon interaction and
absorption characteristics.

4. Among the studied alloys, NbMoTaW and TaNbHfZrTi demonstrated the best overall performance
in gamma radiation shielding. They provide higher usability in environments subjected to gamma
radiation, outperforming traditional shielding materials.

The findings from this study underscore the potential of HEAs in advanced shielding
applications. Their unique combination of high MAC values at low energies, lower HVL and MFP
values at higher energies, and superior Zes and EBF performance makes them promising candidates for
enhancing safety and performance in sectors requiring effective radiation shielding. Furthermore, this
study demonstrates the superior radiation shielding capabilities of HEAs by establishing the comparative
performance of selected HEAs with conventional shielding materials. This provides an important
benchmark for future studies and highlights the superior performance of HEAs.
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DOI:10.53433/yyufbed. 1520230 increasing use. These alloys are favored because they offer good resistance to
corrosion and mechanical wear. Toxicity and radiation resistance are crucial
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emitted secondary radiation were calculated using the effective semi-
experimental Monte Carlo simulation software, GEANTA4. It was determined that
the first type of alloys are best suited for oral restorations in people exposed to
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Monte Carlo Simiilasyonu ile Arastirilmasi
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Implant, alasimlar krom kapli implantlara ve restorasyonlara sahip kisiler, niikleer

Monte Carlo, tesislerde ¢alisirken veya bor nétron tedavisi gibi radyoterapi tedavilerine tabi

Eéttfon radyasyonu, tutulurken teshis prosediirleri sirasinda radyasyona maruz kalabilirler. Ug tip Co-
rotez

Cr alagimi ile tibbi uygulamalarda kullanilan protezler i¢in epitermal ve hizli
nétron etkilesimi parametreleri etkili uzaklagtirma kesiti, yari deger katmani,
ortalama serbest yol ve iletim sayis1 belirlendi. Bu parametreler ve yayilan ikincil
radyasyon, etkili yar1 deneysel Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak hesaplandi.
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1. Introduction

Neutrons are used in various applications such as nuclear medicine diagnosis and treatment,
nuclear power plants, materials science, and space research (Nazarov et al., 2020). Staff working in these
areas can be exposed to neutron leaks. If they have any denture implants or restorative chrome coatings,
neutrons can interact with these materials, producing secondary radiation that may cause health
problems. Cobalt-chromium (Co-Cr) alloys have been used in implant and restorative treatment
applications in dentistry for a long time. These alloys contain Cr and Co, along with other metals such
as nickel (Ni), manganese (Mn), silicon (Si), molybdenum (Mo), iron (Fe), and tungsten (W)
(Kassapidou et al., 2017). These Co-Cr alloys consist of 2-6% Mo, 25-32% Cr, 53-67% Co, and small
amounts of W, Al, Si, and other metals. Cr, Mo, and W enhance the alloy's strength.

Furthermore, Cr reacts with O, to form a Cr,O3 layer that is 1-5 nm thick (Mohamed et al.,
2023). Co-Cr alloys are commonly used for patients with missing teeth in new removable dental
implants or as chrome coatings (Al-Imam et al., 2016). Co-Cr alloys are inexpensive compared to other
gold or palladium alloys, additionally, these alloys have good resistance to corrosion and stretching,
making them suitable for long-term use in dental applications. Moreover, these alloys can be used in
orthodontics for bands, brackets, and archwires (Han et al., 2018). Co-Cr alloys typically cause low-
level allergic effects and irritation, while other metal alloys have a higher risk of causing allergic
reactions in oral applications (Kim et al., 2015). Cobalt-chromium (Co-Cr) alloys are coated with a layer
of porcelain to enhance their strength and ability to withstand chewing pressure in dental applications
(\Vaicelyte et al., 2020). Ti alloys are used in implant applications, according to other Co-Cr alloys and
stainless steel because Ti alloys have high strength, good corrosion resistance, and no toxicity effects
(Abd-Elaziem et al., 2024). Ti6Al4V alloys were produced with the powder metallurgy method for
dental applications and cylindrical shapes were characterized by the space holder method. It determined
that this implant exhibited almost 40% contact trabecular bone area 200 um diameter and 120° angle
porosity (Robau-Porrua et al., 2024). Ti-6Al-4V alloy has low density, good corrosion resistance, and
excellent compatibility with bones, making it the most preferred alloy in dental applications (Chung,
2017). New titanium alloys, such as Ti-2.8Nb-15Mo and Ti-13Zr-13Nb, have been developed with a
low density of 4.5 g/cm® and good corrosion resistance, making them compatible with complex tooth
bone structures (Ananth et al., 2015). Neutron and gamma radiation effects were investigated for medical
applications of some Ti alloys using the EpiXS, ESTAR, NGCal, and SRIM programs. Neutron
interaction studies were conducted on 25.4 MeV energy thermal and 4 MeV energy fast neutrons of the
investigated alloys and cortical bone. Gamma radiation interaction parameters were compared to those
of cortical bone with Ti-6Al-4V-2.5Cu and Ti-6Al-4V. As a result, these alloys can be used in
biomedical applications such as knee, tooth, elbow joints, and hip, for biomedical applications such as
knee, hip, and elbow joints (Hiremath et al., 2023). Radioactive, micro, and mechanical properties of Ti,
Ti alloys, and different elements were investigated using alloys made with Al, Sn, V, Ni, Mo, Pb, Zr,
Cr, Nb, Fe, and Co through simulation studies. It was determined that Ti alloys containing Mo and Nb
have good mechanical, electrical, elastic, tensile stretch, and gamma-ray attenuation properties (Tasgin,
2021).

In neutron areas, working staff who use oral implants, chrome coatings, or tooth wires can
experience interactions between these materials and neutrons, resulting in secondary radiation. This
radiation can have hazardous effects and may cause various health problems such as tissue destruction,
oral infections, and tooth decay. Neutrons are electrically neutral, but they have a spin and magnetic
moment, which allows them to affect a material's magnetic structure. Because of their neutral charge,
neutrons can penetrate materials and produce secondary radiation such as gamma, alpha, and beta
particles, or new radioisotope elements (Apte & Bhide, 2024). Neutron radiation has high penetrating
properties in target materials, so neutron damage was investigated on some zirconium alloys. This
damage may affect the microstructure and point defect development, as well as change mechanical
properties and cause deformations. As a result, neutron radiation affected the interacting zirconium
alloys and changed some microstructural and mechanical properties (Onimus et al., 2020).

Neutron attenuation properties such as mean free path, effective removal cross-section, half-
value layer, and neutron transmission factor (NTF) were investigated for some high entropy alloys
containing elements like Ta, Ti, Nb, Hf, and Zr using Monte Carlo simulation with the GEANT4 code.
It was reported that the Nb25Ti25Hf25Ta25 high entropy alloy has better fast neutron absorption
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capacity than other alloys. According to the results, this alloy can be used in various neutron applications
such as nuclear reactors, nuclear waste storage, and medical applications (Aygiin & Karabulut, 2022).
Newly developed superalloys were produced using metals such as rhenium (Re), nickel (Ni), iron (Fe),
boron carbide (B4C), boron (B), chromium (Cr), copper (Cu), tantalum (Ta), and tungsten (W). Both
gamma and neutron absorption properties were determined using the GEANTA4 code, Phy-X/PSD, and
WinXcom software. In addition, experimental dose measurements were made to determine the
absorption ability. As a result, it was reported that these superalloys can be used in gamma and neutron
applications in nuclear medicine (Aygiin, 2021). In this study, epithermal and fast neutron interaction
parameters, secondary radiation, and newly formed particles were determined for the most commonly
used dental applications in five different implant samples. It was found which of these implants is best
suited for neutron applications

2. Material and Methods
2.1. Monte Carlo simulation Geant code

The Geant4 (GEometry ANd Tracking) code can be used to simulate any particle or radiation
passing through a target material to determine possible interactions. The applications included in Geant
4 can be made at any point radiation source and detector geometry designs. Additionally, new particle
isotopes and secondary radiations that may occur during these interactions can be detected. Geant4
includes many different particles with energy levels ranging from low (milli-eV) to high (GeV-TeV),
such as hadrons, electrons, and wave or particle radiation, and their interactions with any materials and
detectors. Geant4 is used in many areas such as high energy physics, medical physics, nuclear physics,
space research, accelerator devices, and the study of the effects of cosmic radiation on satellites. In
addition, it is commonly used to design new samples for radiation shielding and to conduct research on
new protective drugs (Agostinelli et al., 2003).

Figure 1. Geant4 simiilation geometry.
2.2. Principles of neutron radiation protection

Neutrons have no electrical charge, so they can enter the nucleus of any target material and
initiate nuclear reactions such as fission or fusion. These interactions depend on the neutron's energy
levels and the type of target nucleus. Neutrons interact with the nucleus of any material, unlike X-rays,
which interact with the electron shells of atoms. Therefore, neutrons are very sensitive to light element
atoms such as oxygen and hydrogen, and their interaction probability is higher than that of X-rays
(Podgorsak, 2009). Neutrons can make interactions such as absorption or energy transfer, elastic,
inelastic scattering, neutron capture, fission, or at heavy atoms target materials which high atom
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numbers. These interaction possibilities can be expressed with total macroscopic cross-sections as
follows:

OT=0¢lastic scattering + Oinelastic scattering + Gproton + Galpha + O2neutron + 0-neutron+proton (1)
+ Ggamma + Ofission

where ¢ represents the microscopic cross-section, which expresses the probability of any neutron
interaction with the nuclei of target material atoms.

N, =5, 2)
A

oy = H/p (N_o) 3)

u=Nyo, (4)

u= %NOJA (5)

Na is the number of atoms of the interaction nuclide per (atom/cm?®), N, is the Avogadro's
number (6.02.10%), p is the density of the interaction matter, A is the interaction atom molecular weight,
u is the mass attenuation coefficient, and o, is the atomic cross-section (cm?/atom).

If neutrons interact with heavy materials such as concrete or alloys, this interaction can be
expressed with a macroscopic cross-section (3)).

ZTotal = Zcoherent scattering + Zincoherent scattering + Zabsorption cross section (6)

+ anptureabsorption cross section + Zfission absorption cross section + o

The removal cross-section XR is like a macroscopic cross-section and can be used for neutron
attenuation properties, but it doesn't give the neutron-nucleus interaction probability. This parameter can
indicate fast neutron energy loss, scattering, and capture interactions, and it is lower than the
macroscopic cross-section (El-Khayatt, 2010). This parameter is important for neutron protective
studies, moreover, it can be used for composites, alloys, and mixture samples, and it can be calculated
as follows.

YR = Z(ZR/p)i (7)

pi = Wip (8)
w; is the weight percentage and p; is the density of protective material i.

When neutrons pass through any protective material, they may lose half of their numbers or
energy. The material thickness at this point is expressed by the Half VValue Layer (HVL), which can be
calculated as follows.

HVL = In2/YR 9)

The mean free path expresses the average distance traveled by a neutron before colliding with any atoms
in the target material and it can be calculated as follows.

=1, (10)

Neutrons are a type of particle radiation that can be captured, elastically or inelastically scattered by a
moderator material, thereby stopping them. The stopping power of moderator materials depends on the
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number of neutrons passing through the material. If this number is low, the material has a high stopping
power because many collisions occur within it. Therefore, the number of incoming and passing neutrons
is an important property of a moderator material. This ratio can be expressed as transmission, shown as
1/To, where o is the number of incoming neutrons on the material, and I is the number of neutrons passing
through the material.

2.3.Sample preparation
Dental alloys consist of Co-Cr metals in a high ratio. These alloys can also contain other metals
such as nickel (Ni), iron (Fe), molybdenum (Mo), tungsten (W), silicon (Si), manganese (Mn), titanium

(Ti), and sulfur (S). Multi-metal alloys commonly used in dentistry applications are shown in Table 1.

Table 1. Chemical composition ratios and density of the alloy used in dentistry (%)

Element DALl p=8.27 DA2(p=9.61 DA3(p=8.03 DA4(p=8.88 DA5(p=7.22
(g/cm3) g/cmd) g/cmd) g/cmd) g/cmd)

Co 62.0 58.3 35.0 35.7 61.65
Cr 30.0 32.2 32.0 22.0 27.75
Mo 5.0 6.5 4.0 5.0 -

Si 1.0 1.0 0.5 0.3 1.60
Mn 15 - 0.5 0.7 0.5

C 0.5 0.5 0.3 0.2 -

Fe - - 27.7 6.0 0.5

W - 15 - 5.0 8.45
Ni - - - 23.0 -

Ti - - - 2.0 -

S - - - 0.1 -

DA: Dentistry alloys

Co and Cr metals have specific properties, and these metals are found in the human body in
small quantities and are used in biochemical regulations. However, when these metals are used in
implants, these metal alloys can release metal ions, which can cause toxic effects on the body (Scharf et
al., 2014).

3. Results and Discussion

Any implant intended for use in dental and biomedical applications must have some critical
properties such as nontoxicity, strong mechanical strength, corrosion resistance, and no dangerous
interactions with radiation. Important parameters such as effective removal cross-section, half-value
layer, mean free path and transmission number were calculated using the GEANT4 code according to
the geometry in Figure 1 for the implant alloys shown in Table 1 to understand epithermal and fast
neutron interactions, and the obtained results are given in Table 2-3. In addition, Table 4-8 presents the
secondary radiation and new particles resulting from these neutron interactions.

The effective removal cross-section values for fast neutrons (4.5 MeV) were calculated for all
alloy materials, and the results are shown in Table 2 and Figure 2. As seen in Table 2 and Figure 2, all
alloy materials have effective removal cross-section values for fast neutrons, meaning that these alloys
have the potential to interact with fast neutrons and can stop them. When looking at all the materials,
they have effective removal cross-section values in the order of DA2 > DA4 > DA3 > DAL > DAGS.
Accordingly, the material with the best neutron stopping capability is the DA2 alloy.

The half-value layer for fast neutrons was calculated using Equation 9, and the mean free path
was calculated using Equation 10. The results are given in Table 2.

In neutron shielding studies, it is desired for the material to have a low half-thickness value.
This is because materials that provide good shielding should be thin, which is important both
volumetrically and in terms of durability (Durna et al., 2023). Especially for implants to be used inside
the mouth, having the ability to stop neutrons will be advantageous for patients and individuals exposed
to any neutron application. Looking at the half-thickness values given in Table 2, it is seen that the
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examined alloys have the ability to stop fast neutrons. It is observed that the alloy with the lowest HVL
value for fast neutrons is the DA2 material. The high ERCS value of this material also supports this
result. The sample with the highest HVL value is DAS5, and its ERCS value is the lowest. According to
these HVL values, it was found that DA2 is the best at stopping fast neutrons. A low MFP value of a
material indicates that the path neutrons can take within the material before their first collision is short,
which also means that the material has good neutron stopping power (Bayram et al., 2023). Looking at
the MFP values given in Table 2, it is seen that the DA2 sample has the lowest MFP value, and the DA5
sample has the highest MFP value. According to these values, it can be concluded that the DA2 sample
has the best fast neutron stopping power. The ratio of neutrons that interact or pass through a material,
NTR, is a guiding factor in neutron shielding studies. Again, looking at Table 2, it is seen that the DA2
sample has the lowest NTR, while the DA5 sample has the highest value. Accordingly, fewer neutrons
pass through the DA2 sample, indicating that this material absorbs neutrons better. However, the high
value of the DA5 sample shows that its neutron stopping potential is low. The ratio of neutrons that
interact with or pass through a material, NTR, is a guiding factor in neutron shielding studies. Again,
looking at Table 2, it is seen that the DA2 sample has the lowest NTR, while the DA5 sample has the
highest value. Accordingly, fewer neutrons pass through the DA2 sample, indicating that this material
absorbs neutrons better. However, the high value of the DA5 sample shows that its neutron stopping
potential is low.

Table 2. Dentistry alloy (DA) fast neutron (4.5 MeV) attenuation parameters for 1mm thick, 10°

neutron
Sample code Fast Neutron Fast Neutron Fast Neutron Fast Neutron
Half value layer Mean free path A transmission ratio  ERCS (cm™)
(cm) (mm) (NTR)
DAl 22.42 +0.204 32.35+0.33 0.96956 0.0309
DA2 18.88 £0.186 27.20+0.26 0.96390 0.0367
DA3 21.32+0.221 30.74 £ 0.30 0.96799 0.0325
DA4 20.68 = 0.207 29.77 £0.276 0.96697 0.0335
DA5 25.29 £0.252 36.49 £0.354 0.97294 0.0274
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Figure 2. Theoretical 4.5 MeV fast Neutron Effective Removal Cross Sections.

A small half-value layer (HVL) value of a material is related to its ability to stop neutrons.
Materials with a small HVL value absorb neutrons more effectively (Mansouri et al., 2020). According
to the HVL values given in Table 3, these alloys' resistance to stopping epithermal neutrons is
demonstrated. Based on these values, the DA4 sample, which has the lowest HVL value, has the best
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stopping performance, while the DA5 sample, which has the highest HVL value, has the lowest stopping
power.

The neutron transmission ratio (NTR) is a useful parameter, like other absorption parameters,
in neutron shielding studies and predicting interactions. When examining the NTR values in Table 3, it
is clear that a low ratio of the number of neutrons passing through the material to the number of neutrons
sent onto the material is closely related to the material's ability to stop neutrons. According to the NTR
values, the DA4 sample has the lowest NTR value, while the DAS5 sample has the highest. Based on this
parameter, it is determined that the material that absorbs epithermal neutrons the best is DA4, and the
material that absorbs them the least is DAS5.

Table 3. Dentistry alloy (DA) epithermal neutron (0.25 eV) attenuation parameters for 1mm thick, 10°

neutron
Sample code Epithermal Epithermal Epithermal Neutron Epithermal
Neutron Half Neutron Mean free Transmission Ratio Neutron ERCS
value layer (cm) path A (mm) NTR (1/1o) (cm?b
DA1 7.21£0.78 10.41£0.13 0.90846 0.0960
DA2 6.45 £ 0.64 9.31+£0.93 0.89821 0.1073
DA3 7.86£0.76 11.35+£0.59 0.91563 0.0881
DA4 6.12+£0.61 8.84+£0.89 0.89303 0.1131
DA5 8.27+0.82 11.94+0.11 0.91970 0.0837
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Figure 3. Theoretical 0.25 eV epithermal neutron effective removal cross sections.

Based on the results presented in Table 3 and Figure 3, it has been determined that all DA
alloys possess ERCS values. Accordingly, it is observed that these alloys have the potential to interact
with epithermal neutrons, meaning they have the capability to stop epithermal neutrons. The material
with a higher ERCS value has a greater power to stop neutrons (Kursun et al., 2023). Accordingly, there
is a relationship among the ERCS values of all materials, specifically between DA4 > DA2 > DAL >
DA3 >DAb5. Based on this, the DA4 alloy has the highest stopping power against epithermal neutrons,
while the DAS alloy has the lowest stopping power.

The mean free path facilitates material selection in neutron shielding studies. A small value of
this parameter for a material indicates its capacity to stop neutrons. When examining the values given
in Table 3, it is evident that the short distances traveled by epithermal neutrons through the alloys
without interaction demonstrate these materials' ability to stop epithermal neutrons. The fact that the
DA4 sample has the lowest MFP value in the table clearly proves that this alloy has the highest capacity
to stop epithermal neutrons. Conversely, the DA5 sample, which has the highest MFP value in the table,
has the lowest capacity to stop epithermal neutrons compared to the other alloys.

Tables 4 provide the secondary radiations and radioactive particles resulting from the
interaction of the DA1 alloy with both fast and epithermal neutrons. According to these results, it is
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understood that the particles produced when this alloy sample interacts with both fast and epithermal
neutrons will not have very high energies.

Table 4. Secondary particles and radiations emerge from the DA1 sample by fast and epithermal

neutrons
Emerge isotopes fast neutrons epithermal neutrons

anfafieizcl(t)il:)(ri;ry Quantity Energy Quantity Energy
(core/cm?) (keV) (core/cm?) (keV)

Cl12 24 379.36 - -

C13 1 274.78 - -
Co59 1807 71.77 3009 0.0500
Co60 2 72.76 4740 257.64
Cr50 50 72.66 24 0.0506
Cr51 - - 57 831.24
Cr52 857 80.04 677 0.0517
Cr53 91 58.23 251 203.91
Cr54 27 89.37 127 801.13

Fe59 3 103.2 - -
Mn55 52 88.15 27 0.0598
Mn56 - - 50 558.01
Mo101 - - 2 156.55
Mo100 15 28.84 12 0.0716
Mo92 19 44.96 20 0.0406
Mo9%4 10 43.03 13 0.0255
Mo95 17 60.28 24 0.0331
Mo96 10 26.31 39 81.132
Mo97 7 65.164 15 0.0625
Mo98 23 49.70 37 0.0444
Si28 31 135.25 29 0.0755
Si29 1 10.88 1 0.0502

Si30 2 302.4 - -

V50 5 163.3 - -

e- - - 2 10.623
gamma 3512 1.019 12810 3.0202
neutron 1224 1.499 - -
proton 8 3.572 - -

Tables 5 present the secondary radiations and radioactive particles that can result from the
interactions of the DA?2 alloy with both fast and epithermal neutrons. According to the calculations, the
DA2 sample has the best absorption capability against fast neutrons among all alloy materials. It has
been determined that no high-energy radiation or radioactive particles will form as a result of the
interaction of this material with fast and epithermal neutrons.
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Table 5. Secondary particles and radiations emerge from the DA2 sample by fast and epithermal

neutrons
Emerge isotopes fast neutrons epithermal neutrons
anl(’iafl(;zcl(t)il(l)cll:;ry Quantity Energy Quantity Energy
(core/cm?) (keV) (core/cm?) (keV)
Cl12 33 373.17 105 0.1008
C13 1 544.72 3 0.0750
Co59 2020 73.284 3280 0.0505
Co60 1 81.86 5061 255.23
Cr50 55 55.755 35 0.0590
Cr51 - - 69 798.63
Cr52 1121 74.167 883 0.0518
Cr53 111 71.393 288 229.93
Cr54 27 86.271 159 943.33
Cr55 - - 1 385.36
Fe59 2 122 - -
Mo100 25 39.177 17 0.0430
Mo101 - - 1 150.71
Mo92 21 46.055 31 0.0425
Mo94 21 72.274 25 0.0437
Mo95 15 51.542 38 0.3511
Mo96 24 53.562 43 55.183
Mo97 15 30.694 20 0.1253
Mo98 37 48.616 50 0.0584
Si28 41 187.49 31 0.0603
Si29 1 10.887 1 0.1251
Si30 2 329.93 1 0.0755
V50 8 166.03 - -
W182 10 17.874 10 0.0293
W183 2 329.93 7 70.591
w184 7 23.015 7 0.0482
W185 - - 1 314.89
W186 10 26.892 - -
W187 - - 12 37.865
e- - - 1 12.991
gamma 4061 1.0194 13643 3.0477
neutron 1432 1.5291 - -
proton 10 3.5823 - -

Tables 6 present the secondary radiations and radioactive particles that may result from the
interactions of the DA3 alloy sample with both fast and epithermal neutrons. According to these tables,
the radiation emitted after the interaction of this material with fast and epithermal neutrons does not
pose a significant threat to human health. However, prolonged exposure to this level of radiation may
still pose health risks.
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Table 6. Secondary particles and radiations emerge from the DA3 sample by fast and epithermal

neutrons
Emerge isotopes and fast neutrons epithermal neutrons
secondary - -
radiations Quantity Energy Quantity Energy
(core/cm®) (keV) (core/cm?®) (keV)
C12 7 491.36 58 0.0876
C13 2 129.89 - -
Co59 1028 70.415 1718 0.0513
Co60 1 76.972 2624 260.48
Cr50 52 63.749 32 0.0629
Cr51 - - 55 842.19
Cr52 927 82.074 736 0.0520
Crs3 121 75.384 266 201.97
Cr54 28 74.088 139 902.08
Fe54 48 64.384 28 0.0463
Fe55 - - 4 950.7
Fe56 823 67.85 2478 0.0507
Fe57 21 77.844 146 614.35
Fes8 6 75.941 5 271.8
Fe59 5 138.35 - -
Mn54 8 189.86 - -
Mn55 14 62.91 9 0.0334
Mn56 - - 16 811.66
Mo100 8 41.187 11 0.0337
Mo92 14 41.187 18 0.0433
Mo94 6 22.696 5 0.0397
Mo95 6 26.468 16 0.0570
Mo96 12 55.785 26 75.176
Mo97 11 50.471 15 0.0826
Mo98 25 47.667 17 0.7033
Si28 20 171.59 14 0.0683
Si29 1 76.4 - -
Si30 1 62.334 1 0.1699
V50 6 241.98 - -
gamma 3027 1.0985 7598 3.2063
neutron 1173 1.5816 - -
proton 19 4.0003 - -

In Table 7, the secondary radiations and particles that will occur for both fast and epithermal
neutrons are given for the DA4 alloy, which has the best epithermal neutron stopping capability
compared to other alloys. According to these results, the energies of the particles and radiations that
will occur are not very high. Especially in epithermal neutron interactions, gamma rays are the only
secondary radiation produced, and their energies are very low. According to these results, the DA4
alloy can be easily used in epithermal neutron applications.
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Table 7. Secondary particles and radiations emerge from the DA4 sample by fast and epithermal

neutrons
Emerge isotopes fast neutrons epithermal neutrons
and secondary B .
radiations Quantity Energy Quantity Energy
(core/cm?®) (keV) (core/cm?®) (keV)
C12 11 314.26 36 0.0884
C13 - - 1 0.0431
Co58 54 150.63 - -
Co59 1175 69.387 1835 0.0498
Co60 - - 2947 273.29
Cr50 46 57.537 20 0.0464
Cr51 - - 47 827.5
Cr52 667 82.078 547 0.0537
Cr53 77 68.961 195 156.13
Cr54 21 50.772 105 876.11
Fe54 9 115.48 8 0.0652
Fe55 3 252.57 1 958.61
Fe56 221 70.988 610 0.0528
Fe57 7 40.92 42 568.07
Fe58 - - 1 527.96
Fe59 2 79.886 - -
Mn55 29 72.463 11 0.0665
Mn56 9 56.162 20 538.68
Mo100 - - 9 0.0225
Mo092 13 53.151 28 0.0509
Mo94 5 59.79 15 0.0364
Mo95 22 36.441 29 2.3321
Mo96 18 45.886 25 75.683
Mo97 12 40.697 16 0.0353
Mo98 19 43.497 40 1.9996
Ni58 477 68.079 3482 0.0497
Ni59 - - 153 865.86
Ni60 186 67.73 64 0.0498
Ni6l 11 61.623 56 325.37
Ni62 12 45.92 79 0.0423
Ni63 - - 23 446.16
Ni64 3 88.897 1 0.0295
S32 4 118.56 1 0.1014
Si28 6 120.51 5 0.0504
Si30 - - 1 0.0130
Ti46 - - 2 0.0369
Ti47 - - 3 0.0341
Ti48 53 81.701 53 22.022
Ti49 - - 28 385.65
Ti50 - - 6 0.0637
V50 4 127.36 - -
W182 - - 45 0.0426
W183 - - 33 62.41
W184 - - 24 21.11
W185 - - 1 98.09
W186 30 21.463 - -
W187 - - 49 64.66
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Table 7. Secondary particles and radiations emerge from the DA4 sample by fast and epithermal
neutrons (continued)

Emerge isotopes fast neutrons epithermal neutrons
anl('iafi?;(t)il(l)(lllzry Quantity Energy Quantity Energy
(core/cm?) (keV) (core/cm?) (keV)
alpha 6 5.925 - -
gamma 3495 1.0275 8455 3.312
neutron 1262 1.5949 - -
proton 60 4.1402 - -

In Table 8, the secondary radiations and radioactive particles that will occur as a result of the
interaction of the DAS alloy sample with fast and epithermal neutrons are given. According to this,
gamma rays, neutrons, and protons are formed due to the interaction of the DAS alloy with fast neutrons,
but their energies are also low. It has been determined that only gamma rays with low energy levels are
formed due to the interaction of the DAS alloy with epithermal neutrons, and new radioactive particles
with low energies are also formed.

Table 8. Secondary particles and radiations emerge from the DA5 sample by fast and epithermal

neutrons
Emerge isotopes fast neutrons epithermal neutrons
and secondary - -
radiations Quantity Energy Quantity Energy
(core/cm?) (keV) (core/cm?) (keV)
Co59 1631 72.506 2667 0.0504
Co60 - - 4122 256.5
Cr50 34 89.198 20 0.0474
Cr51 - - 36 796.95
Cr52 729 74.746 560 0.0523
Cr53 81 73.332 232 165.2
Cr54 13 91.719 111 871.78
Fe56 8 69.234 40 0.0544
Fe57 1 135.45 1 654.47
Fe59 3 171.92 - -
Mn55 11 47.772 9 0.0395
Mn56 - - 40 420.22
Si28 68 172.87 52 0.0605
Si29 2 102.72 2 0.0438
Si30 1 99.703 - -
V50 3 280 - -
W180 - - 1 0.0378
W182 37 17.813 44 0.0343
W183 17 14.407 41 67.554
W184 38 19.405 24 10.897
W185 - - 3 124.9
W186 29 14.781 - -
W187 - - 51 60.847
gamma 3183 997.18 11227 2.9973
neutron 1107 1.5368 - -
proton 6 3.5969 - -
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All results indicated that all DA alloys have absorption capacities against fast and epithermal
neutrons. Among all DA alloys, the DA2 alloy sample has the best absorption performance for fast
neutrons. When examining the chemical composition of this alloy given in Table 1, it is seen that it has
both the highest density and a higher content of Co and Cr compared to the other alloys. This is because
Co and Cr elements have an effective absorption coefficient against fast neutrons (Sriwongsa et al.,
2020). Similarly, the DA4 alloy sample has the best absorption capacity against epithermal neutrons.
The probable reason for this, when looking at Table 1, is that it has the highest density after the DA2
sample and, unlike the other samples, contains Ni and Ti elements because Ni and Ti elements have an
effective absorption capability for epithermal neutrons (Aygiin & Karabulut, 2022).

4, Conclusion

In this study, particularly in the field of dentistry, the interactions of implant alloys, used to
replace decayed and completely lost teeth, with fast and epithermal neutrons and the secondary
radiations and particles formed during these interactions were examined. Important attenuation
parameters such as HVL, NTR, ERCS, and MFP, which are neutron interaction parameters, were
theoretically calculated using the Geant4 code. It was determined that all dental alloy samples have
absorption ability against both epithermal and neutron radiation. These alloys are used in both dentistry
and many medical applications. If a person uses these alloy implants or prostheses, and is in an area
where neutron radiation applications are located, these interactions may occur, leading to new radiation
and radioactive particles, which can have hazardous effects on health. So, the interactions of these alloys
with neutrons and the new radiation produced with radioactive particles must be understood. According
to these results, it was found that the DA2 alloy sample has better absorption capacity against fast
neutron radiation, while the DA4 alloy sample has better absorption capacity against epithermal neutron
radiation compared to the other alloys. In addition to these absorption parameters, it was determined that
none of the alloy samples produced or contained any high-energy secondary radiation or radioactive
particles that could be harmful to people's health. Radiation absorption dose limits vary depending on
the type and energy of the radiation. Every organ has specific radiation dose limits for acute radiation
effects, for instance, 1 Sv (1000 mSv). This is a high dose level, but in this study, the second radiation
dose value was lower than this level. It is suggested that the DA2 alloy sample can be used for implants
and other medical therapies in any neutron applications.

References

Abd-Elaziem, W., Darwish, M. A., Hamada, A., & Daoush, W. M. (2024). Titanium-based alloys and
composites for orthopedic implants applications: A comprehensive review. Materials & Design,
241, 112850. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2024.112850

Agostinelli, S., Allison, J., Amako, K., Apostolakis, J., Araujo, H., Arce, P., ... & Zschiesche, D. (2003).

GEANT4 - A simulation toolkit. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section
A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, 506(3), 250-303.
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8

Al-Imam, H., Benetti, A. R., Ozhayat, E. B., Pedersen, A. M. L., Johansen, J. D., Thyssen, J. P., ... &

Gotfredsen, K. (2016). Cobalt release and complications resulting from the use of dental
prostheses. Contact Dermatitis, 75(6), 377-383. https://doi.org/10.1111/cod.12649

Ananth, H., Kundapur, V., Mohammed, H. S., Anand, M., Amarnath, G. S., & Mankar, S. (2015). A
review on biomaterials in dental implantology. International Journal of Biomedical Science:
1JBS, 11(3), 113-120.

Apte, K., & Bhide, S. (2024). Advanced radiation shielding materials: In S. Verma, & A. K. Srivastava
(Eds.), Basics of radiation (pp. 1-23). Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-323-95387-
0.00013-3

Aygiin, B. (2021). Neutron and gamma radiation shielding Ni based new type super alloys development
and production by Monte Carlo Simulation technigue. Radiation Physics and Chemistry, 188,
109630. https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2021.109630

480


https://doi.org/10.1016/j.matdes.2024.112850
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/10.1111/cod.12649
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-95387-0.00013-3
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-95387-0.00013-3
https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2021.109630

YYU JINAS 29(2): 468-482
Durna et al. / Investigation of Radiation Effects on Cr-Co-Ni Alloys Used in Dental Applications by Monte Carlo Simulation

Aygiin, B., & Karabulut, A. (2022). Investigation of epithermal and fast neutron shielding properties of
some high entropy alloys containing Ti, Hf, Nb, and Zr. Eastern Anatolian Journal of
Science, 8(2), 37-44.

Bayram, S., Aygiin, B., Karadayi, M., Alaylar, B., Giilliice, M., & Karabulut, A. (2023). Determination
of toxicity and radioprotective properties of bacterial and fungal eumelanin pigments.
International Journal of Radiation Biology, 99(11), 1785-1793.
https://doi.org/10.1080/09553002.2023.2204957

Chung, D. D. L. (2017). Carbon-matrix composites. In Carbon composites, composites with carbon
fibers, nanofibers and nanotubes (pp. 387-466). Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
804459-9.00007-5

Durna, D., Aygiin, B., Genisel, M., & Singh, V. P. (2023). Investigation of the neutron radiation
protective properties of chlorophyll and carotenoid. Radiation Physics and Chemistry, 208,
110873. https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2023.110873

El-Khayatt, A. M. (2010). Calculation of fast neutron removal cross-sections for some compounds and
materials. Annals of Nuclear Energy, 37(2), 218-222.
https://doi.org/10.1016/j.anucene.2009.10.022

Han, X., Sawada, T., Schille, C., Schweizer, E., Scheideler, L., Geis-Gerstorfer, J., ... & Spintzyk, S.
(2018). Comparative analysis of mechanical properties and metal-ceramic bond strength of Co-
Cr dental alloy fabricated by different manufacturing processes. Materials, 11(10), 1801.
https://doi.org/10.3390/mal11101801

Hiremath, G. B., Singh, V. P., Patil, P. N., Ayachit, N. H., & Badiger, N. M. (2023). Investigation of
the nuclear radiation parameters of some Ti alloys for biomedical applications. Radiation Effects
and Defects in Solids, 179 (3-4), 301-314. https://doi.org/10.1080/10420150.2023.2265020

Kassapidou, M., Stenport, V. F., Hjalmarsson, L., & Johansson, C. B. (2017). Cobalt-chromium alloys
in fixed prosthodontics in Sweden. Acta Biomaterialia Odontologica Scandinavica, 3(1), 53-62.
https://doi.org/10.1080/23337931.2017.1360776

Kim, T. W, Kim, W. I., Mun, J. H., Song, M., Kim, H. S., Kim, B. S., Kim, M. B., & Ko, H. C. (2015).
Patch testing with dental screening series in oral disease. Annals of Dermatology, 27(4), 389-393.
https://doi.org/10.5021/ad.2015.27.4.389

Kursun, C., Gao, M., Guclu, S., Gaylan, Y., Parrey, K. A., & Yalcin, A. O. (2023). Measurement on the
neutron and gamma radiation shielding performance of boron-doped titanium alloy
TisoCus0Zr15Bs via arc melting technique. Heliyon, 9(11), 1-11.
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e21696

Mansouri, E., Mesbahi, A., Malekzadeh, R., Ghasemi Janghjoo, A., & Okutan, M. (2020). A review on
neutron shielding performance of nano - composite materials. International Journal of Radiation
Research, 18(4), 611-622. http://dx.doi.org/10.52547/ijrr.18.4.611

Mohamed, L. Z., Elsayed, A. H., Elkady, O. A., & Abolkassem, S. A. (2023). Physico-mechanical,
microstructure, and chemical properties of Si/Ti/Nb additions to CoCrMoW medium entropy
alloys. Journal of Materials Research and  Technology, 24, 9897-9914.
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2023.05.198

Nazarov, K. M., Muhametuly, B., Kenzhin E. A., Kichanov, S. E., Kozlenko, D. P., Lukin, E. V., &
Shaimerdenov, A. (2020). New neutron radiography and tomography facility TITAN at the
WWR-K reactor. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A (NIM-A), 982,
164572. https://doi.org/10.1016/j.nima.2020.164572

Onimus, F., Doriot, S., & Béchade, J. L. (2020). Radiation effects in zirconium alloys. In R. J. M.
Konings, & R. E. Stoller (Eds.), Comprehensive nuclear materials (pp. 1-56). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-803581-8.11759-X

Podgorsak, E. B. (2009). Interactions of neutrons with matter. In Radiation physics for medical
physicists. Biological and Medical Physics, Biomedical Engineering (pp. 429-49). Springer.
https://doi.org/10.1007/978-3-642-00875-7_9

Robau-Porrua, A., Gonzalez, J. E., Rodriguez-Guerra, J., Gonzalez-Mederos, P., Navarro, P., De La
Rosa, J. E., ... & Torres, Y. (2024). Biomechanical behavior of a new design of dental implant:
Influence of the porosity and location in the maxilla. Journal of Materials Research and
Technology, 29, 3255-3267. https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2024.02.091

481


https://doi.org/10.1080/09553002.2023.2204957
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-804459-9.00007-5
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-804459-9.00007-5
https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2023.110873
https://doi.org/10.1016/j.anucene.2009.10.022
https://doi.org/10.3390/ma11101801
https://doi.org/10.1080/10420150.2023.2265020
https://doi.org/10.1080/23337931.2017.1360776
https://doi.org/10.5021/ad.2015.27.4.389
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e21696
http://dx.doi.org/10.52547/ijrr.18.4.611
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2023.05.198
https://doi.org/10.1016/j.nima.2020.164572
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-803581-8.11759-X
https://doi.org/10.1007/978-3-642-00875-7_9
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2024.02.091

YYU JINAS 29(2): 468-482
Durna et al. / Investigation of Radiation Effects on Cr-Co-Ni Alloys Used in Dental Applications by Monte Carlo Simulation

Scharf, B., Clement, C., Zolla, V., Perino, G., Yan, B., Gokhan Elci, S., ... & Santambrogio,

L. (2014). Molecular analysis of chromium and cobalt-related toxicity. Scientific Reports, 4,
5729. https://doi.org/10.1038/srep05729

Sriwongsa, K., Glumglomchit, P., Wananuraksakul, T., Pimprakhon, A., Hanchana, T., & Ravangvong,
S. (2020). Simulation of shielding parameters of some high entropy alloys containing energies for

gamma ray and fast neutron. Research Journal Rajamangala University of Technology
Thanyaburi, 19, 97-105.

Taggmn, Y. (2021). Investigation of microstructural and mechanical properties of different titanium
alloys for gamma radiation properties and implant applications. Journal of Material Engineering
and Performance, 30, 6203-6223. https://doi.org/10.1007/s11665-021-05830-0

Vaicelyte, A., Janssen, C., Le Borgne, M., Grosgogeat, B. (2020). Cobalt—chromium dental alloys:
Metal exposures, toxicological risks, CMR classification, and EU regulatory
framework. Crystals, 10(12), 1151. https://doi.org/10.3390/cryst10121151

482


https://doi.org/10.1038/srep05729
https://doi.org/10.1007/s11665-021-05830-0
https://doi.org/10.3390/cryst10121151

Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, Cilt 29, Say1 2 (Agustos), 483-493, 2024

Q@‘@Q Yiiziincii Y1l Ugiyefsitesi N /)m
£ @ Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi ';m}.m‘

Jowrnal b 1be hesiitate o1
Wetora! & kopled Seieaces

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

Arastirma Makalesi

Yeni Potansiyel Seker-Ferrosenil Imin Katalizorler Sentezi ve Spektroskopik
Yontemlerle Karakterizasyonu

Cansu OZKARA, Ozer ISILAR, Adnan BULUT"

Kirikkale Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Kimya Boliimii, 71450, Kirikkale, Tiirkiye
Cansu OZKARA, ORCID No: 0009-0000-3410-5714, Ozer ISILAR, ORCID No: 0000-0001-7547-2537,
Adnan BULUT, ORCID No: 0000-0001-9322-0325

*Sorumlu yazar e-posta: adnnblt@kku.edu.tr

Oz: Sekerler dogal stereoizomerlerdir ve polihidroksikarbonil bilesikleri olarak
Makale Bilgileri tanimlanabilirler. Yeni tiirevlerine gegis, bize yeni saflastirilabilen seker tiirevi
diastereomerler vermektedir. Enantiyoselektif tepkimelerin molekiiliin tek
yiizeyinden, yani “re-face” ya da “si-face” yoniinden olmasi hedeflenir. Sekerin
biyikliigi  (sterik engeli) ve kiral yapisi, asimetrik tepkimelerde
enantiyoseg¢iciligi saglayabilir. Bu ama¢ dogrultusunda seker tiirevi kiral Schiff
DOI:10.53433/yyufbed. 1471479 bazlart sentezlenmistir ve spektroskopik yontemler (*H NMR, **C NMR ve IR)

ile karakterize edilmistir. Sentetik boliimde ilk olarak amino sekerler ii¢
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Anahtar Kelimeler basamakta elde edilmistir. Bunlar sirasi ile serbest hidroksili tosilleme, aziir
Ferrosen, tirevine ¢evirme ve amino seker sentezleridir. Sentetik bolimiin  son
Schiff bazi, basamaginda ferrosen-2-karboksaldehit ile sentezlenen amino sekerler
Seker kondenzasyon tepkimesi ile literatiirde bilinmeyen ferrosen-seker tiirevi kiral

imin tiirevlerine ¢evrilmistir.

New Potential Sugar-Ferrocenyl Imine Catalysts Synthesis and Their Characterizations
via Spectroscopic Methods

Article Info Abstract: Sugars are natural stereoisomers and can be defined as
) polyhydroxycarbonyl compounds. The derivatization of them gives us new
Recieved: 20.04.2024 purifiable sugar diastereomers. Enantioselective reactions are aimed to occur on

Accepted: 08.08.2024

Online August 2024 a single surface of the molecule, that is, "re-face" or "si-face". The size (steric

effect) and enantiopurity of sugar can enable us to achieve this goal. For this
DOI:10.53433/yyufbed.1471479 PUrpose, the sugar-derived chiral Schiff bases were synthesized and characterized
by spectroscopic methods (*H NMR, 3C NMR, and IR). In the synthetic part,

Keywords amino sugars were obtained in three steps. These are, tosylating the free hydroxyl,
Ferrocene, converting it into azide derivatives, and reduction to amino sugars, respectively.
Schiff base, In the last step of the synthetic section, ferrocene-2-carboxaldehyde and amino
Sugar sugars were converted into novel ferrocene-sugar-imine derivatives by

condensation reaction.

1. Giris

Enantiyosaf bilesiklerin materyal ve ilag kimyasindaki Onemi, sentezleri i¢in yapilan
arastirmalar1 son 50 yilda giderek onemini ve hizimi artirmustir (Morrison, 1985; Noyori, 1994). 2001
yilinda Nobel Kimya Odiilii Ryoji Noyori, K. Barry Sharpless ve William S. Knowles’a bu alana
yaptiklar1 katkilarindan dolay1 verilmistir. Bu alanda bircok makale yapilmis olsa da hala ¢6ziilmesi
gereken problemler mevcuttur. Ucuz katalizor sentezi ve birgcok tepkimeyi katalizleyecek katalizor
sentezi bu sorunlardan birkagidir. Yeni saf enantiyomer sentezi gerek materyal kimyasi1 (\Wang ve ark.,
2020) ve gerekse sentetik organik kimya i¢in dnemini korumaktadir. Rasemik karisim igeren bilesikler
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saf stereoizomerlere kiyasla daha az veya ters aktivite gostermektedir. Bu konuda ilag kimyasinda birgok
trajedi mevcuttur (Kim & Scalli, 2011). Rasemik karigimlari rezoliisyonu pahali ve verimi diisiik
tepkimelerdir. Dogada ve canlilarda enantiyosaf tepkimeler mevcut olsa da tepkime balonunda
enantiyosaf bilesikler elde etmek kolay degildir. Bu yiizden bir¢ok dogadaki bilesik ilag olarak kullanimi
daha giivenli oldugu sdylenebilir. Tepkime ortaminda enantiyosafligi yiiksek stereoizomerler elde etmek
icin kiral yonlendiriciler kullanmak gerekir (Ojima, 2000; Aitken & Kilenyi, 2012). Kiral
yonlendiricileri kabaca kiral ligand ve organokatalizorler olarak ikiye ayirabiliriz. Her ne kadar kiral
ligand katalizorlerinin metal kullanim sorunu olsa da yiiksek verim ve enantiyoseciciligi yakalayabildigi
icin asimetrik sentezlerde kullanimi devam etmektedir. Tepkimelerde organokatalizor kullanimt ise,
metal gibi istenmeyen kimyasal atik vermedigi icin giderek Onemini asimetrik tepkimelerde
artirmaktadir (Kuroki & Iseki, 1999; Xiang & Tan, 2020). Asimetrik sentezlerde alternatif yontemler
olarak rasemik rezoliisyon (Keith ve ark., 2001), kiral yardimcilar (chiral auxiliaries) (Chung & Rhee,
2003), kiral reaktif ve kiral substrat kullanimi1 verilebilir. Karbohidratlar diger ad: ile sekerler biiytik
kiral iskelete sahip polihidroksi bilesiklerdir. Bu dzelliginden yararlanarak bir¢ok seker iskeletli kiral
katalizorler sentezlenmistir (\Wojaczynska ve ark., 2021). Literatiirde asimetrik katalizér olarak
kullanilan birgok sentezlenmis kiral imin bulunmaktadir (Sekil 1).

R
H R R. R N

| OH Y =N Na
N N /@OH R tBu
{_OH OH

SN o, B |

- R
e % /OH
=

Sekil 1. Bazi imin iskeletli katalizorler.
Karsimiza en sik ¢ikan imin katalizdrlerinden birisi de “Salen” tiirevleridir (Sekil 2). Ozellikle
metal-ligand tiirevleri, bir¢ok tepkimede asimetrik olarak kataliz 6zelligi gostermistir (Cozzi, 2004).
= N NS
R 0-M-q R
H H

R
Sekil 2. Cok yonlii (privileged) metal-Salen kiral katalizorii.

Bu ¢alisma ile yeni kiral ferrosen-seker-imin (Schiff bazi) sentezlenmis ve bdylece asimetrik
tepkimelerde kullanilma potansiyeli olan katalizorler literatiire sunulmustur.

2. Materyal ve Yontem

Baslangi¢ sekerlerinin tamami Sigma-Aldrich firmasindan satin alinmistir. Elde edilen tirtinlerin
saflagtirma iglemleri flag kolon kromatografisi ile silika jel 60 kullanilarak (Merck, 230-400 mesh
ASMT) yapildi. ince tabaka kromatografisi ile reaksiyon takibi Merck F254 plakalari ile yapildi. 254
nm’de UV lambast ile veya renklendiriciler (molibdik asit gibi) kullamlarak ITK’da izlenildi. infrared
spektrumlarinda segilmis sinyaller rapor edildi. NMR analizleri i¢in 400 MHz’lik NMR cihaz1 (Bruker
Ultrashield Superconducting 400 MHz) kullanilmustir.
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2.1. 3-O-p-Toluensiilfonil-1,2:5,6-di-O-izopropiliden-a-D-allofuranoz (2) Sentezi

1.0 g (0.0038 mol) 1,2:5,6-Di-O-izopropiliden-a-D-allofuranoz (1) 4.3 mL piridinde ¢6ziildii.
Uzerine 0.73 g (0.0038 mol) p-TsCl (p-toluensiilfonilkloriir) tek seferde eklendi. iki giin karistirildi.
Ince tabaka kromatografisi ile 10:1 toluen:metanol sisteminde izlendi. Tepkimenin bittigi anlasildiginda
su-buz karigimina dokiildii. Kati seker siiziildii ve kurumaya birakildi. 0.80 g beyaz renkli kat1 iiriin elde
edildi (Verim: %57) Erime noktasi: 175 °C (Richardson, 1972).

'H NMR (400 MHz, CDCl3): § 7.80 (d, J = 8.3 Hz, 2H, Ar-H), 7.28 (d, J = 8.2 Hz, 2H, Ar-H),
5.69 (d, J = 3.1 Hz, 1H, Anomerik), 4.58 (m, 2H, H-Seker), 4.19 - 4.02 (m, 2H, H-Seker), 3.86 (dd, J =
8.5, 6.7 Hz, 1H, H-Seker), 3.71 (dd, J = 8.5 - 6.5 Hz, 1H, H-Seker), 2.38 (s, 3H, Ar-CHj3), 1.46 (s, 3H,
ip-Me), 1.25 (s, 3H, Ip-Me), 1.22 (s, 3H, Ip-Me), 1.21 (s, 3H, ip-Me). *C NMR (100 MHz, CDCls) &
145.19 (Aromatik C), 133.16 (Aromatik C), 129.67 (Aromatik C), 128.35 (Aromatik C), 113.60 (C-
Seker), 109.91 (C-Seker), 103.82 (C-Seker), 77.97 (C-Seker), 74.67 (C-Seker), 65.19 (C-Seker), 26.65
(ip-C), 26.59 (ip-C), 26.06 (ip-C), 25.07 (ip-C), 21.67 (Ar-CHj).

2.2. 3-Deoksi-3-azido-1,2:5,6-di-O-izopropiliden-a-D-glukofuranoz (3) Sentezi

0.45 g (0.00108 mol) 3-O-p-Toluensiilfonil-1,2;5,6-di-O-izopropiliden-a-D-allofuranoz (2) 10
ml DMF (N,N-dimetilformamit) i¢inde ¢oziildii. Uzerine 1.156 g (0.01779 mol) NaNs eklendi. 153 °C’de
geri sogutucu altinda 4 saat karigtirildi. Tepkime bittikten sonra iiriiniin bulundugu balonun {izerine 20
ml doymus NH4Cl eklendi. Balon oda sicakligina ulastiktan sonra 6nce 6x25 ml CHCl; ile ekstraksiyon
islemi yapildi. Na,SOq ile kurutuldu. Evaporatorde disiik basing altinda konsantre edildi. 0.25 g sar
jelimsi iiriin elde edildi (Verim: %83) (Nayak & Whistler, 1969).

'H-NMR (400 MHz, CDCls) § 5.79 (d, J = 3.6 Hz, 1H, Anomerik), 4.56 (d, J = 3.6 Hz, 1H, H-
Seker), 4.22 — 4.13 (m, 1H, H-Seker), 4.07 (dd, J = 8.7, 6.1 Hz, 1H, H-Seker), 4.03 (m, 2H, H-Seker),
3.92 (dd, J = 8.7, 4.7 Hz, 1H, H-Seker), 1.45 (s, 3H, Ip-Me), 1.37 (s, 3H, ip-Me), 1.30 (s, 3H, Ip-Me),
1.26 (s, 3H, ip-Me). *C NMR (100 MHz, CDCl3) § 109.60 (C-Seker), 105.05 (C-Anomerik), 80.49 (C-
Seker), 73.05 (C-Seker), 67.66 (C-Seker) 26.88 (Ip-Me), 26.66 (ip-Me), 26.20 (ip-Me), 25.16 (Ip-Me).
IR (cm-1): 2987, 2105 (N3), 1373, 1213, 1164, 1018, 845.

2.3. 5-O-p-Toluensiilfonil-1,2-O-izopropiliden-a-D-ksilofuranoz sentezi (5)

1.0 g (0.0053 mol) 1,2-O-izopropiliden-a-D-ksilofuranoz (4) 7.6 mL piridinde -5 °C’de (tuz-
buz karisimi) ¢éziildii. Uzerine damla damla 10 ml piridin’de ¢dziilmiis p-TsCl eklendi. ince tabaka
kromatografisi ile 10:1 toluen:metanol sisteminde izlendi. Bir gece bu sicaklikta karistirildi ve deney
bittikten sonra 20 ml saf su ve 20 ml CHCl; ile ekstraksiyon yapildi. Evaporatorde diisiik basing altinda
konsantre edildi. 1.41 g beyaz kati iiriin elde edildi (Verim: %77) Erime noktasi: 135 °C (Sharma &
Gopinath, 2003).

'H NMR (400 MHz, CDCl3) & 7.74 (d, J = 8.3 Hz, 2H, Ar-H), 7.30 (d, J =8.1 Hz, 2H, Ar-H),
5.81 (d, J = 3.6 Hz, 1H, Anomerik), 4.45 (d, J = 3.6 Hz, 1H, H-Seker), 4.32 — 4.21 (m, 3H, H-Seker),
4.06 (dd, J = 13.5, 8.6 Hz, 1H, H-Seker), 2.39 (s, 3H, Ar-H), 2.17 (d, J = 5.1 Hz, 1H, H-Seker), 1.40 (s,
3H, Ip-Me), 1.23 (s, 3H, ip-Me). *C NMR (100 MHz, CDCl3) § 145.27 (C-Ar), 132.18 (C-Ar), 130.00
(C-Ar), 128.01 (C-Ar), 104.94 (C-Anomerik), 84.99 (C-Seker), 74.26 (C-Seker), 65.98 (C-Seker), 26.76
(ip-Me), 26.18 (ip-Me), 21.81 (Toluen-Me).

2.4. 5-Deoksi-5-azido -1,2-O-izopropiliden-a-D-ksilofuranoz sentezi (6)

0.92 g (0.0026 mol) 5-O-p-Toluensiilfonil-1,2-O-izopropiliden-a-D-ksilofuranoz (5) 19 ml
DMF iginde ¢oziildii. Uzerine 2.86 g (0.0439 mol) NaN3 eklendi. 150 °C’de dért saat karistirildi.
Tepkime bittikten sonra iiriiniin bulundugu balonun iizerine 20 ml saf eklendi. Balon oda sicakligina
ulastiktan sonra 6nce 6x25 ml CHCls ile sonra 4x75 ml saf su ile ekstraksiyon islemi yapildi. Na;SO,
ile kurutuldu. Evaporatorde diisiik basing altinda konsantre edildi. 0.45 g beyaz renkli kati {irlin elde
edildi (Verim: %80). Erime noktasi: 70 °C (McDevitt & Lansbury, 1996).

'H-NMR (400 MHz, CDCls) & 5.88 (d, J = 3.6 Hz, 1H, Anomerik), 4.46 (d, J = 3.6 Hz, 1H, H-
Seker), 4.21 (tt, J = 8.5, 4.2 Hz, 1H, H-Seker), 4.16 (s, 1H, H-Seker), 3.53 (dd, J = 6.1, 3.5 Hz, 2H, H-

485



YYU FBED 29(2): 483-493
Ozkara ve ark. / Yeni Potansiyel Seker-Ferrosenil imin Katalizérler Sentezi ve Spektroskopik Yontemlerle Karakterizasyonu

Seker), 3.08 (s, 1H, HO-Seker), 1.43 (s, 3H, ip), 1.25 (s, 3H, Ip). *C-NMR (101 MHz, CDCl3) 5 111.78
(C-(CHa)2), 104.54 (C-Anomerik), 85.07 (C-Seker), 78.48 (C-Seker), 74.51 (C-Seker), 49.12 (N3-C),
26.67 (ip-Me), 26.02 (Ip-Me). IR (cm-1): 3446 (OH), 2943, 2099 (-N3), 1661, 1375, 1215, 1071, 1013,
859.

2.5. 3-O-p-Toluensiilfonil-1,2:5,6-di-O-izopropiliden- a-D-galaktofuranoz (8) sentezi

1.0 g (0.0038 mol) 1,2:5,6-di-O-izopropiliden-a-D-galaktofuranoz (7) 4.3 mL piridin igerisinde
¢oziildii. Uzerine 0.73 g (0.0038 mol) p-TsCl tek seferde eklendi. ki giin karistirildi. Ince tabaka
kromatografisi ile 10:1 toluen:metanol sisteminde izlendi. Tepkimenin bittigi anlagildiginda su-buz
karisimina dokiildii. Kati seker stiziildii ve kurumaya birakildi. 0.85 g beyaz renkli kat1 iiriin elde edildi
(Verim: %52) Erime noktasi: 156 °C.

'H NMR (400 MHz, CDCls) & 7.80 (d, J = 8.2 Hz, 2H), 7.32 (d, J = 8.1 Hz, 2H), 5.46 (d, J =
4.8 Hz, 1H), 4.58 (dd, J = 7.8, 2.4 Hz, 1H), 4.28 (dd, J = 5.1, 2.6 Hz, 1H), 4.24 — 4.17 (m, 2H), 4.12 —
4,01 (m, 2H), 2.42 (s, 3H), 1.48 (s, 3H), 1.35 (s, 3H), 1.32 (s, 3H), 1.28 (s, 3H). **C NMR (100 MHz,
CDCls) 6 144.76 (s), 132.85 (s), 129.74 (s), 128.05 (s), 109.52 (s), 108.86 (s), 96.09 (s), 70.50 (s), 70.39
(s), 70.34 (s), 68.22 (S), 65.86 (S), 25.94 (S), 25.78 (S), 24.88 (S), 24.32 (S), 21.56 (S).

2.6. 3-Deoksi-3-azido-1,2:5,6-di-O-izopropiliden-a-D-gulofuranoz (9) sentezi

0.45 g (0.00108 mol) 3-O-p-Toluensiilfonil-1,2;5,6-di-O-izopropiliden-a-D-galaktofuranoz (8)
10 ml DMF iginde ¢6ziildii. Uzerine 1.156 g (0.01779 mol) NaNj3 eklendi. 150 °C’de dort saat karistirilda.
Tepkime bittikten sonra iirliniin bulundugu balonun iizerine 20 ml saf eklendi. Balon oda sicakligina
ulastiktan sonra dnce 6x25 ml CHCI; ile sonra 4x75 ml saf su ile ekstraksiyon islemi yapildi. Na;SO4
ile kuruldu. Evaporatér de diisiik basing altinda konsantre edildi. 0.30 g sar1 jelimsi iiriin elde edildi
(Verim: %87).

'H NMR (400 MHz, CDCl3) § 5.47 (d, J = 5.1 Hz, 1H), 4.57 (dd, J = 7.8, 2.6 Hz, 1H), 4.28 (dd,
J=5.1,2.6 Hz, 1H), 4.14 (dd, J = 7.8, 1.8 Hz, 1H), 3.86 (ddd, J = 7.6, 5.4, 1.9 Hz, 1H), 3.46 (dd, J =
12.8, 7.8 Hz, 1H), 3.28 (dd, J = 12.8, 5.4 Hz, 1H), 1.47 (s, 3H), 1.38 (s, 3H), 1.27 (s, 3H), 1.26 (s, 3H).
13C NMR (100 MHz, CDCls) § 109.61 (s), 108.80 (s), 96.34 (s), 71.15 (), 70.79 (s), 70.38 (s), 66.99
(s), 50.66 (s), 26.02 (s), 25.93 (5), 24.87 (5), 24.42 (5).

2.7. 3-Deoksi-3-amino-1,2:5,6-di-O-izopropiliden-a-D-glukofuranoz (10)’un sentezi

0.5 g (1.75 mmol) 3-Deoksi-3-azido-1,2:5,6-di-O-izopropiliden-a-D-glukofuranoz (3) —10
%C’de ¢ift boyunlu balonda 15 mL kurutulmus THF icinde azot gazi altinda ¢oziildii. 15 dakika
karigtirildiktan sonra iizerine 0.27 g (7.00 mmol) LiAlH4 eklendi. 4 saat karistirildiktan sonra doymus
NH,4Cl ile hidroliz edildi. 3 defa 25 mL CHCl; ile ekstrakte edildi. Na,SO4 ile kurutuldu ve vakumda
¢Oziicii uzaklastirildi. Sart jelimsi irlin elde edildi (0.34 g. %74 verim).

'H-NMR (400 MHz, CDCls) § 5.78 (d, J = 3.6 Hz, 1H), 4.31 (d, J = 3.6 Hz, 1H), 4.18 — 4.07
(m, 1H), 4.04 (dd, J = 8.2, 6.2 Hz, 1H), 3.91 (ddd, J = 13.1, 8.7, 4.2 Hz, 2H), 3.45 (d, J = 3.2 Hz, 1H),
1.42 (s, 3H), 1.32 (s, 3H), 1.28 (s, 3H), 1.21 (s, 3H). *C NMR (100 MHz, CDCl3) § 111.10, 108.93,
104.80, 86.30, 81.27, 72.71, 67.79, 57.10, 26.62, 26.58, 25.93, 25.05.

2.8. 5-Deoksi-5-amino-1,2-O-izopropiliden-a-D-ksilofuranoz (11)’un sentezi

0.5 g (2.32 mmol) 5-Deoksi-5-azido-1,2-O-izopropiliden-a-D-ksilofuranoz (5) —10 °C’de gift
boyunlu balonda 15 mL kurutulmus THF i¢inde azot gaz1 altinda ¢6ziildii. 15 dakika karistirildiktan
sonra tlizerine 0.35 g (9.28 mmol) LiAlHs eklendi. 4 saat karigtirildiktan sonra doymus NH4CI ile
hidrolize edildi. 3 defa 25 mL CH-CI; ile ekstrakte edildi. Na;SO; ile kurutulduktan sonra diisiik basing
altinda ¢oziicii uzaklastirildi. Renksiz jelimsi iiriin elde edildi (0.23 g 53 % verim).

'H-NMR (400 MHz, CDCls3) § 5.90 (d, J = 3.6 Hz, 1H), 4.42 (d, J = 3.6 Hz, 1H), 4.24 (d, J =
2.8 Hz, 1H), 4.06 (dd, J = 5.1, 3.2 Hz, 1H), 3.43 (m, 3H), 3.09 (dd, J = 13.3, 1.8 Hz, 1H), 1.41 (s, 3H),
1.25 (s, 3H). *C-NMR (101 MHz, CDCls) & 111.35, 105.02, 86.10, 78.20, 77.18, 40.87, 26.80, 26.13.
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2.9. 3-Deoksi-3-amino-1,2:5,6-di-O-izopropiliden-a-D-gulofuranoz (12)’un sentezi

0.5 g (1.75 mmol) 3-Deoksi-3-azido-1,2:5,6-di-O-izopropiliden-a-D-gulofuranoz (9) —10 °C’de
¢ift boyunlu balonda 15 mL kurutulmus THF iginde azot gazi altinda ¢6ziildii. 15 dakika karigtirildiktan
sonra iizerine 0.27 g (7.00 mmol) LiAlHs eklendi. 4 saat karigtirildiktan sonra doymus NH4CI ile
hidrolize edildi. 3 defa 25 mL CH,CI; ile ekstrakte edildi. Na;SOs ile kurutulduktan sonra diisiik basing
altinda ¢6ziicii uzaklastirildi. Renksiz jelimsi iiriin elde edildi (0.37 g, % 82 verim).

'H NMR (400 MHz, CDCl3) § 5.56 (d, J = 5.2 Hz, 1H), 4.61 (dd, J = 7.8, 2.2 Hz, 1H), 4.31 (dd,
J=5.2,2.2 Hz, 1H), 4.22 (dd, J = 7.8, 1.8 Hz, 1H), 3.72 - 3.68 (m, 1H), 2.97 (dd, J = 13.1, 7.7 Hz, 1H),
2.85 (dd, J = 13.1, 4.8 Hz, 1H), 1.55 (s, 3H), 1.44 (s, 3H), 1.33 (s, 3H), 1.32 (s, 3H). 3C NMR (101
MHz, CDCls) 6 109.08, 108.34, 96.34, 71.69, 70.74, 70.56, 69.39, 42.28, 26.02, 25.92, 24.87, 24.30.

2.10. Seker-ferrosenil imin (13) sentezi

0.5 9 (1.09 mmol) 3-Deoksi-3-amino-1,2:5,6-di-O-izopropiliden-a-D-glukofuranoz (10) ile 0.23
g (1.09 mmol) ferrosenkarboksaldehit 15 mL mutlak etanol i¢inde ¢6ziildii. 4 saat geri sogutucu altinda
kaynatildi. Daha sonra diisiik basing altinda etanol uzaklastirildi. 0.71 g imin elde edildi. Koyu kirimiz
jelimsi tiriin elde edildi (Verim %96) (Onar, 2014).

'H NMR (400 MHz, CDCl3) & 8.11 (s, 1H-imin), 5.97 (s, 1H-anomerik), 4.69 (s, 1H-seker),
4.46 (s, 1H-seker), 4.30 (broad s, 3H(2H-Fc, 1H-seker)), 4.19 (s, 1H-seker), 4.15 (s, 5H-Ferrosen), 4.04
(broad s, 3H(2H-Fc, 1H-seker)), 3.80 (s, 1H-seker), 1.49 (s, 3H-Ip-Me), 1.37 (s, 3H-ip-Me), 1.24 (s,
3H-Ip-Me), 1.22 (s, 3H-ip-Me). *C NMR (100 MHz, CDCl3) § 163.88 (C=0), 111.59, 109.13, 105.69,
85.77, 81.85, 79.96, 75.66, 72.92, 70.84, 70.52, 70.06, 69.64, 69.15 (5C, s-Fc), 67.43, 67.16, 27.06,
26.95, 26.30, 25.53.

2.11. Seker-ferrosenil imin (15) sentezi

0.5 g (1.09 mmol) 3-Deoksi-3-amino-1,2:5,6-di-O-izopropiliden-a-D-gulofuranoz (12) ile 0.23
g (1.09 mmol) ferrosenkarboksaldehit 15 mL mutlak etanol i¢inde ¢oziildii. 4 saat geri sogutucu altinda
kaynatildi. Daha sonra diisiik basing altinda etanol uzaklastirildi. 0.69 g imin elde edildi. Koyu kirimiz
jelimsi iiriin elde edildi (Verim %94) (Onar, 2014).

'H NMR (400 MHz, CDCl3) & 8.10 (s, 1H-imin), 5.47 (s, 1H-anomerik), 4.60 (bs, 1H-seker),
4.54 (s, 2H-Fc), 4.27 (s, 2H-Fc), 4.15 (s, 5H-Fc), 4.03 (bs, 1H-seker), 3.67 (bs, 1H-seker), 3.51 (bs, 1H-
seker), 1.50 (s, 3H-Ip-Me), 1.43 (s, 3H-Ip-Me), 1.26 (s, 3H-Ip-Me), 1.25 (s, 3H-Ip-Me). *C-NMR (101
MHz, CDCls) 6 163.66, 109.08, 108.50, 96.39, 80.22, 71.81, 70.81, 70.60, 70.45, 70.34, 69.62, 69.19,
68.76, 68.20, 67.10, 61.35, 26.12, 26.07, 25.01, 24.50.

3. Bulgular
Caligmamizda ana hedef yeni ferrosenil-seker tiirevi kiral imin katalizorlerinin sentezlenmesi

ve aldehitlere asimetrik etil katilmasinda katalizor olarak test edilmesidir. Hedef kiral ferrosenil-seker
imin katalizorleri Sekil 3’deki yontemle sentezlenmistir.

Seker
o N
@)J\H .\ Seker @J\H
Fe '\Ile - > Fe
| ==

Sekil 3. Kiral ferrosenil-seker imin katalizor sentezi.

Sentetik yonteme gore amino-sekerlerin sentezi i¢in aziir-sekerler ve aziir-sekerler i¢in ise tosil-
seker bilesikleri gereklidir.
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Seker Seker Seker Seker
| - | | -
OH OTs N3 NH,
Sekil 4. Amino-seker sentezi.
Ik tosil tiirevine déniistiiriilen seker, (1) numarali bilesik olmustur. Oda sicakliginda asiri

miktarda p-TsCl kullanilarak piridin iginde yapilmistir (Sekil 5). Uriin olarak 3-O-p-toluensiilfonil-
1,2:5,6-di-O-izopropiliden-a-D-allofuranoz (2) saf bir sekilde elde edilmistir.

CHg CHs
H3C+O H 5 0 Piridin H3c—}/0 H o
O\)\Y_?\ * H3C@ﬁ_0| Oda sicakligi Om
(e} le} (e}
HO O%/CH3 TsO O\ CH,
CH3 CH,4
1 2

Sekil 5. 3-O-p-toluensiilfonil-1,2:5,6-di-O-izopropiliden-a-D-allofuranoz sentezi.

2 numarali bilesigin *H NMR spektrumu serbest hidroksilin (3-OH) tamaminin tosil esterlerine
donistiigiinii agik¢a gostermektedir. Karbohidratlarin sentezinde saflik derecesi anomerik hidrojen ile
kontrol edilmektedir. Bilesik 2’nin *H-NMR spektrumundaki anomerik hidrojenin (5.69 ppm) tek cesit
olmasi (tek ¢iftli pik olmasi) bilesigin saf oldugunu gostermektedir. Anomerik karbondaki hidrojenin
tek cesit olmasi bize baslangi¢ bilesiginin kalmadigini ispatlamaktadir (Sekil 6).

OD-RR-107 1H
OD-RR-107 1H

LM

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10.5 100 9.5 9.0 8.5 8.0 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 00 -05 -1.0

> oom)

Sekil 6. 3-O-p-toluensiilfonil-1,2:5,6-di-O-izopropiliden-a-D-allofuranoz (2)’un *H-NMR spektrumu.
7.3 ve 7.7 ppm’lerdeki sinyaller ikilinin ikilisi (dd) olarak beklenildigi gibi yarilmistir ve fenil

grubundaki hidrojenlere ait sinyallerdir. 5.69 ppm’deki sinyal ise anomerik karbondaki hidrojene aittir,

o da beklendigi gibi ikili (d) olarak sinyal vermistir. 2.45 ppm’deki sinyal ise tosil grubunun metiline
aittir ve tekli (s) olarak sinyal vermistir.
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Bilesik 2’nin (3-O-p-toluensiilfonil-1,2:5,6-di-O-izopropiliden-a-D-allofuranoz) daha sonra
NaNj ile aziir tiirevine (3) yer degistirme tepkimesi (Sn2) ile gevrilmistir. Tepkime yaklagik 153 °C’de
DMF (N,N-dimetilformamit) i¢inde yapilmistir. NaN3 miktar1 fazla kullanilmis ve tepkime bilesik 2’ nin
tamami  azir tirevine, 3-deoksi-3-azido-1,2:5,6-di-O-izopropiliden-a-D-glukofuranoz’a  (3)
dontismiistiir (Sekil 7). DMF iginde NaNs’iin ¢oziinirligi disik oldugundan o6tiiri fazla miktarda
kullanilmigtir. Daha diisiik sicakliklardaki denemelerde ise tosil grubunun tamamen aziir grubuna
donmedigi goriilmiistiir.

(0]
0 H3C# H
HiC—0 1 o DMF o, 20
O\)\Q + NaN3 _—
153 °C ; 0]
le) :

7O oAVCHs

CHj;
2 3

Sekil 7. 3-deoksi-3-azido-1,2:5,6-di-O-izopropiliden-a-D-glukofuranoz (3) sentezi.

Elde edilen aziir-gluko tiirevi (3) bilesigin 3 numarali karbondaki stereokimya degistigi igin
bilesigin ismi de degismistir ve allo sekeri degil gluko tiirevi olarak adlandirilmstir (Jary ve ark., 1969).
'H-NMR spektrumu incelendiginde tosil grubuna ait sinyallerin tamamen kayboldugu net bir sekilde
goziikkmektedir (Sekil 8).

J A‘lJ e

30 25 20 15 L0 05 00 05 -10 200 200 19 18 170 160 150 140 130 120 110 100 9%
1 (ppm) 1 (ppm)

Sekil 8. 3-deoksi-3-azido-1,2:5,6-di-O-izopropiliden-a-b-glukofuranoz (3)’un ‘*H-NMR ve *C-NMR
spektrumu.

Baslangi¢ maddesinde (2) *H-NMR spektrumunda 7.3 ve 7.7 ppm’deki sinyaller (Sekil 6) toluen
grubunun feniline aittir ve iiriiniin (3) *H-NMR spektrumunda tamamen kayboldugu gériilmektedir.
Ayrica tosil grubunun 2.45 ppm’deki metil hidrojenlerine ait tekli sinyali de beklenildigi gibi
kaybolmustur. Anomerik karbondaki hidrojen ise beklenildigi gibi ikili (d) olarak goziikmektedir ve
tiriiniin (3) saf oldugunun bir géstermektedir. Bilesik 3’iin infrared (IR) spektrumu bilesigin N3 grubuna
cevrildigini agik¢a gostermektedir (Sekil 9).
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Sekil 9. 3-deoksi-3-azido-1,2:5,6-di-O-izopropiliden-a-D-glukofuranoz IR spektrumu.

3-deoksi-3-azido-1,2:5,6-di-O-izopropiliden-a-D-glukofuranoz  (3)’iin IR spektrumunda
bulunan 2105 cm™ de bulunan keskin sinyal N3 grubuna aittir. Ayrica bu spektrum 3200 cm™ {izerinde
genis ve biiyiik bir sinyal olmamasi serbest hidroksil grubunun olmadigini da ispatlamaktadir.

Calismanin devaminda 3 no’lu azido-seker tiirevinin sentetik yolu ile ayn1 metotlar kullanarak
6 ve 9 no’lu sekerlerin aziir tiirevleri sentezlenmistir (Sekil 10). Bilesik 5’in sentezinde baslangi¢
maddesi olan bilesik 4, se¢ici olarak tosil esterlerine -5 °C’de ¢evrilmistir. Bu segicilik, alkollerin birinin
primer digerinin sekonder alkol olmasindan kaynaklanmaktadir. Tepkime sonunda diisiik sicaklikta
sadece primer alkoller tosil esterlerine doniismektedir.

Sekil 10. 6 ve 9 no’lu azido sekerlerin sentezi. i) p-TsCl-piridin oda sicakligi, ii) NaN3-DMF 153°C.

Sentezlenen aziir-sekerler; 3-deoksi-3-azido-1,2:5,6-di-O-izopropiliden-a-D-glukofuranoz (3),
5-deoksi-5-azido-1,2-O-izopropiliden-a-D-ksilofuranoz ~ (6) ve  3-deoksi-3-azido-1,2:5,6-di-O
izopropiliden-a-D-gulofuranoz (9) LiAlH4 indirgeni kullanilarak amino tiirevi sekerler elde edilmistir
(Sekil 11).
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Sekil 11. Amino seker sentezleri. i) LiAIHs-Dietileter -10°C.

Sentetik boliimiin son basamaginda kiral ferrosenil-geker amin tirevleri (10, 11 ve 12) ile
ferrosen karboksaldehit diklorometan i¢inde reflilks edilmistir ve kiral ferrosen-seker imin tiirevleri
sentezlenmistir (Sekil 12).
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Sekil 12. Kiral ferrosenil-seker imin tiirevleri sentezi.

13 ve 15 no’lu iminler, ferrosen karboksaldehit ile 10 ve 12 no’lu aminlerden %95’den yiiksek
saflik derecesinde elde edilmistir ve yapilar1 spektroskopik yontemlerle karakterize edilmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. 13 no’lu ferrosenil-seker imin’in *H-NMR ve *C-NMR spektrumlari.

14 no’lu imin ise ayn1 metot ile 11 no’lu aminden sentezlenmistir. Bu bilesigin (14) *H-NMR
spektrumu incelendiginde, numune iginde aldehit oraninin %5’in altinda oldugu goriilmektedir.

4. Sonug

Bu calisma ile yapisinda seker ve ferrosen iskelet yapilarini i¢eren yeni imin tiirevleri (13-15)
sentezlenmis ve spektroskopik yontemler ile karakterize edilmistir. Bu kiral iminler yeni Kiral
bilesiklerin sentezinde kullanilabilirler. Ayrica sentezlenen iminler enantiyosegici tepkimelerde Kiral
ligand veya kiral organokatalizér olarak kullanilabilecek yapisal potansiyele sahiptir. Calismada
sentezlenen 13-15 no’lu iminler hem ferrosen hem de seker iskeleti igeren ilk Schiff bazlaridir.
Gelecekte yeni tepkimelerde kiral katalizor olarak testlerinin yapilmasi planlanmaktadir.

Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK 114Z688 no’lu proje ile desteklenmistir. TUBITAK a verdigi destekten
dolay1 tesekkiir ederiz.
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Online August 2024 Ywey f (V). The Roman domination number of a graph G, denoted by yz(G), is

the minimum weight of an RDF on G. This paper presents the results for Roman

DOI:10.53433/yyufbed.1442759 domination numbers of the Mycielski graphs obtained through Mycielski's
construction of the comet, double comet, and comb graphs. An algorithm to

Keywords determine the Roman domination number of any given graph is also provided.
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Mycielski Graflarda Roma Baskinhgi: Baz1 Graflarin ve Bir Sezgisel Algoritmanin

Calismasi
Makale Bilgileri Oz: G = (V, E) bir graf olsun. f(u) = 0 olan her u tepesinin, f(v) = 2 olan en
) az bir v tepesine bitisik olmasi kosulunu karsilayan bir Roma baskinlik
Gelig: 25.02.2024 fonksiyonu (RDF) f:V — {0, 1, 2}. Bir RDF f’in agirhg1 f(V) = Y,ep f (v). Bir

Kabul: 30.05.2024

Online Agustos 2024 G grafinin Roma baskinlik sayisi, yg(G) ile gosterilir, G 'de bir RDF’nin

minimum agirhigidir. Bu ¢alismada, Mycielski'nin kuyruklu yildiz, ¢ift kuyruklu

DOI:10.53433/yyufbed. 1442759 Yildiz ve tarak graflarini olusturmasiyla elde edilen Mycielski graflarmm Roma
baskinlik sayilarina iligkin sonuglarini sunmaktadir. Ayrica, herhangi bir grafin

Anahtar Kelimeler Roma baskinlik sayisini belirleyen bir algoritma saglanmuistir.

Algoritma,

Graf Teorisi,

Roma Baskmligi

1. Introduction

Let G = (V,E) be a simple graph. V(G) is the notation for the vertex set of a graph, and E(G)
is for the graph's edge set. The order of a graph means the number of the vertices of a graph, denoted by
[Vl|=n. Nw) ={u€V(G)|uv € E(G)} is the open neighborhood of a vertex v, and closed
neighborhood of it is N[v] = N(v) U {v}. The degree of a vertex v is the number of edges incident to
v, denoted by deg(v). ForasetS < V, N(S) = U,es N(v),and N[S] = N(S) U S. A set S of vertices
is a dominating set if every vertex in the graph is either in S or adjacent to at least one vertex in S. The
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domination number, denoted as y (G ), is the smallest possible size of a dominating set that can dominate
all the vertices of G. Such a set of G is called a y(G) — set.

In this paper, we consider an algorithm for the Roman domination number, defined by lan
Stewart (Stewart, 1999). Roman dominating function (RDF) on a graph G = (V, E) isa function f:V —
{0, 1, 2} satisfying the condition that every vertex u for which f(u) = 0 is adjacent to at least one vertex
v for which f(v) = 2 (Dreyer, 2000). The weight of an RDF is the value w(f) = X,y f(v). The Roman
domination number of a graph is the minimum weight of an RDF on G, denoted by yz(G). Yz (G) —
function is a Roman dominating function of G with weight yz(G) (Henning & Hedetniemi, 2003). A
Roman dominating function f on a vertex set VV can be represented by the ordered partition (Vy, V3, V5)
of V,where V; = {v e V |f(v) = i} and f(v) € {0,1, 2} (Chambers et al., 2009). Its weight is w(f) =
|Vi| + 2|V,|. If someone needs additional details about the parameters of domination, as well as the
associated terminologies, can refer to the information provided in the literature (Haynes et al., 1998;
West et al., 2001).

Cockayne et al. who proposed the Roman dominating function on graphs ask the following
questions: “What are the algorithmic, complexity, and approximation properties of Roman
domination?” and, “Can you construct a polynomial algorithm for computing the value yr(G) for any
interval graph G?” (Cockayne et al., 2004). Liedloff et al. showed that there are linear-time algorithms
for obtaining the Roman domination number in interval graphs and cographs. They also introduced a
dynamic programming algorithm for solving the same problem specifically in interval graphs (Liedloff
et al., 2008).

In the context of corporate structures, different departments, whether large or small, have their
distinct chain of command. For smooth and efficient operations, employees and managers must
communicate effectively. To simplify the chain of command, each employee should fall under the
supervision of at least one manager. For instance, consider the organizational chart of a company, where
each person is represented by a vertex. If an employee is supervised by a manager, connect the
corresponding vertices with an edge. In graphs with this property, a selected group of employees (S) or
the complement set of managers (V(G) — S) can serve as dominating sets, reflecting the organizational
hierarchy. We explore a variant of domination, known as Roman domination.

This manuscript extends our previous research, which we initially shared as a preprint (Durgun
& Toprakkaya, 2021). In this paper, the Roman domination number of some Mycielski graphs is given.
Additionally, an algorithm is presented to obtain the Roman domination number.

2. Roman Domination Numbers of Mycielski Graphs of Some Graphs

In this section, theorems for Roman domination numbers of the Mycielski graphs obtained by
Myecielski’s construction of the comet, double comet, and comb graphs are given. Mycielski graph of a
graph G is the graph u(G) = (V' ,E") with vertex setV' = V U {v': v € V} U {w} and edge set
E'=FEuU{vu:vueE}u{w: vweV'}l

Theorem 2.1. Let G = C,,.be a comet graph wheret > 2andr > 1. Then the Roman domination
number of u(G) is equal to

t
_ (2§+1)+2 t =0 (mod 3) 1)
& (#(Ct'r)) 2 E] +2 otherwise
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Figure 1. Mycielski of a comet graph.

Proposition 2.2. yr(u(C¢,)) = Yr(Cey) + 2

Theorem23.Forp = n —a — bandp # 2,letG = DC(n,a,b) be adouble comet graph. The
Roman domination number of pu(G) is equal to

2(§+1)+2 p = 0 (mod 3)

¥z (1(DC(n, a,b))) = { 2 [g] +2 p =1 (mod 3)

(2[§]+1)+2 p = 2 (mod 3)

()

Figure 2. Mycielski of a double comet graph.

Proposition 2.4. y(W(DC(n,a, b))) = yr(DC(n,a,b)) + 2

Observation 1. We take p # 2, unlike the definition of the double comet graph, because in the case of
p = 2, the graph is a Special Roman graph (Kazemi, 2012). Accordingly, when p = 2, the value of

yr(UW(DC(n,a,b))) isequal to yg(DC(n,a, b)) + 1.
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Theorem 2.5. Let G = P, be a comb graph. The Roman domination number of u(G) is equal to

(4g+2 n = 0 (mod 3)
ve(u®h) =1 (4 [g] +2)+2 n=1(mod3) 3)
(4[2]—1)+2 n =2 (mod 3)

Figure 3. Mycielski of a comb graph.
Proposition 2.6. yg (L(B)) = yr(Bt) + 2
3. An Algorithm for Computing the Roman Domination Number

In this section, we present Algorithm 1 for computing y(G) of a graph G.

Our method for sorting the vertices of a graph involves analyzing their degrees, the degree sum
of adjacent vertices, and the sum of all vertex degrees. This algorithm repeatedly partitions the graph
into smaller sections until it's fully sorted. Once completed, it returns the Roman domination number.

To implement this algorithm for a graph G, its adjacency matrix is entered as data and, the
number of vertices is stored in a variable. The while loop runs until the counter reaches the total number
of vertices in G. Initially, each vertex dominates itself, so every element in the ‘roman domination’
matrix variable is assigned the value of 1.

Within the while loop, the matrix ‘degree’ stores the degrees of each vertex in the graph. The
algorithm calculates the sum of the degrees of all vertices, assigning this value to the variable 'deg sum'.
Additionally, it calculates the sum of the degrees of adjacent vertices for each vertex and stores this in
the 'neighbor deg' matrix. On lines 13-14 of the algorithm, it checks whether the graph's vertices are
isolated. If they are, the value ' deg sum + 1’ is assigned to the sum of their adjacent vertices' degrees
to keep them separate from others. The indices of the graph's vertices are stored in the 'index' matrix,
ordered in descending order according to their vertex degrees. In rows 16-24, the algorithm sorts vertices
according to their neighbor deg values if their degrees are equal, replacing the 'index’ values accordingly.
If the value in the first column of the 'index' variable is not zero, the value ‘2" is written in the
corresponding place in the ‘roman domination’ matrix, indicating that the vertex held in the ‘index'
variable is included in V,. The algorithm then deletes the vertex and its adjacent vertices from the graph's
adjacency matrix, incrementing the counter by '1’. As the while loop runs again, it repeats these
operations on smaller partitions until the counter reaches the total number of vertices.

Upon the termination of the while loop, the summation of all values within the 7oman
domination’ matrix is calculated and subsequently assigned to the ‘gamma roman’ variable. This
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resultant value is then returned as the output. An alternative approach would be to extract the values
contained within the roman domination’ matrix to identify the vertices belonging to V;, V;, and V.

Algorithm 1: Roman Domination Algorithm

Input: An undirected graph G = (V, E)
Output: Roman domination number of the graph G

1 begin
2 | i=|V;
3 a=1;
4 gamma roman = 0;
5 roman domination =A matrix of dimension lzi consisting of 1's;
6 while o < ¢ do
7 deg sum = 0;
8 for m =1 to i do
9 degree[m| = |N(m)| ;
10 deg sum = > degree[m];
11 for m =1 to i do
12 neighbor deg[m] =3, c nm) deg(u);
13 if neighbor_deg|m| = 0 then
14 L neighbor deglm| = deg sum + 1;
15 indexr =the variable holding the indices of the vertices in V' sorted in descending
order according to the degree[m| values;
16 for m=1toi—1do
17 if index[m] # 0 then
18 forn=m+1 toido
19 if index[n| # 0 then
20 if degreelindex|m]]=degree[index[n]] then
21 if neighbor deglindex|m]] > neighbor deglindex|n]] then
22 memo=index|[m|;
23 index|[m|=index[n];
24 index[n]=memo;
25 if index[1] # 0 then
26 L roman domination|index|l]] = 2;
27 for each vertex v € Adj(index(1]) in V do
28 L roman domination|v] = 0;
29 Delete index[1l] vertex in V and each vertex v € Adj(index[1]) in V ;
30 a=a+ 13
31 for m = 1to i do
32 L gamma_roman = gamma roman + roman domination|[m]|;
33 Return gamma romang

Figure 4. Roman Domination Algorithm.
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Example 3.1. The figures below illustrate a step-by-step demonstration of our algorithm. Our
algorithm uses a simple example of G graph as input.

Figure 5. Input graph G and initial conditions of V;,V,. V, = @ and V; = {v4, v,, 3, Vs, Vs, Vg, V7, g}

Table 1. Initial situation of the graph

a i index roman domination gamma roman

1 8 [00000000] M1111111] 0

Figure 6. First cycle of the algorithm V, = {v,}, V; = {vy,v3, v4, Vs, Vg, V7, Vg}.

Table 2. First Iteration

a i index roman domination gamma roman

1 8 [25413678] [12111111] 0
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Figure 7. The reduced graph at the beginning of the second cycle V, = {v,}, V; = {vs, vs, vg, vg}.

Table 3. Situation at the beginning of the second cycle

a i index roman domination gamma roman

2 8 [25413678] 02101101] 0

Figure 8. Second cycle of the algorithm V,, = {v,, v}, Vi = {v3, v, vs}

Table 4. Second lteration

a i index roman domination gamma roman

2 8 [56380000] [02102101] 0

Figure 9. The reduced graph at the beginning of the third cycle V, = {v,, vs}, V; = {vg}.

Table 5. Situation at beginning of the third cycle

a i index roman domination gamma roman

3 8 [56380000] [02002001] 0
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In the end, our algorithm exits the loops by doing no changes in the roman domination matrix
when only isolated vertices left because the index[1] variable will be equal to 0 in every cycle. Then it
calculates the result of the equation yg(s) = min{|V;| + 2|V,|} and returns the value, yg) = 5.

Table 6. Situation at the end

a i index roman domination gamma roman

8 8 (00000000] [02002001] 5

3.1. Correctness of the Roman domination algorithm

The algorithm's correctness will be proven by demonstrating the dominance and minimality
properties. Loop invariants and mathematical reasoning will be used to prove these properties.

Proof. Consider the input graph G = (V, E) and set of vertices D selected by the algorithm. At
the outset, all vertices in the Roman domination matrix of G are initially dominated by 1. During each
iteration of the while loop, the algorithm chooses the remaining vertex with the highest degree, except
in the case of equality when it also looks for the neighbor degree. The algorithm then updates the Roman
domination values of the selected vertex and its adjacent vertices, setting the former to 2 and the latter
to 0. This process continues until all vertices are removed. At each iteration, the algorithm sets the
Roman domination value of the selected vertex to 2, which is greater than the value of any previously
unselected vertex (which is 1). The algorithm terminates when all vertices have been removed from G.
At this point, the set of vertices D selected by the algorithm dominates all other vertices. Every vertex
has either been selected and given a Roman domination value of 2, or has been adjacent to a selected
vertex, or has a Roman domination value of 1, and therefore dominates itself. Thus, we have
demonstrated that the Dominance Property holds.

Let's assume there's a vertex, v € D, that, if removed from D, would result in a new set D' that
doesn't dominate all other vertices. Since v is in D, it must've been picked by the algorithm at some
point during iteration k. If we were to remove v from D, no vertex adjacent to v would have its Roman
domination value set to 0 in subsequent iterations. This means there's a vertex, u, adjacent to v where
roman domination[u] = 2. However, this contradicts the algorithm's procedure, which ensures that
the Roman domination value of any vertex adjacent to the selected vertex is set to 0. Therefore, our
assumption was incorrect, and the set of vertices selected by the algorithm is minimal.

Applying the Dominance Property and Minimality Property, it can be inferred that the Roman
Domination Algorithm accurately calculates the Roman domination number for any input graph. This
algorithm guarantees that the chosen vertex set dominates all other vertices and is the smallest possible
set.

O

3.2. Complexity of the Roman domination algorithm

The Roman Domination Algorithm's time complexity increases quadratically with the number
of vertices in the input graph, which can cause performance issues when dealing with large graphs.
However, for simple, undirected, and planar graphs, the overall time complexity can be estimated as
o(lv]) + o(|V|log|V]). Planar graphs have a limited degree, which enables quick degree calculation
in linear time, resulting in a lower time complexity compared to the general case where degree
calculation has a complexity of 0(|V|?).

In practice, the time complexity of the Roman Domination Algorithm for planar graphs is
dominated by the sorting term O(|V |log|V |) due to the necessity of sorting the vertices based on their
degrees.

4. Conclusion

Our algorithm has undergone thorough testing on various established graph categories,
including paths, cycles, and trees. Moreover, we have conducted tests on graph classes that have been
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explored in the context of Roman domination numbers, as well as on their Mycielski graph counterparts.
In addition, we have tested our algorithm on any graph generated by the Watts-Strogatz model using the
MATLAB program, and we have validated the accuracy of our results through manual verification. In
a recent publication, we conducted extensive calculations for different classes of graphs, with different
numbers of vertices (Durgun & Toprakkaya, 2023). Our findings provided conclusive evidence
regarding the algorithm’s effectiveness.

It has been crafted to handle intricate data structures with ease, delivering top-notch results every
time. By following our intuitive, user-friendly instructions and leveraging our helpful visual aids, our
algorithm empowers users to interpret and analyze complex data structures with greater ease, ultimately
resulting in more informed decisions and increased productivity.
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Article Info Abstract: The tables that allow calculating the probability of death at a certain age
) by recording the number of births/deaths in a population are called life tables. The
Received: 06.02.2024 concept of life expectancy, which is a measure that determines how long a creature

Accepted: 01.07.2024

Online August 2024 will live, is also determined by mortality rates obtained from life tables. It is also

possible to model the expected lifetime with some nonlinear mathematical
DOI:10.53433/yyufbed. 1432156 fun_cti_ons. One of the_ functi(_)ns that is_ often used in modeling mortality rates is the
logistic growth function. This study aims to propose a model that can be used as an

Keywords alternative to the logistic growth model and to interpret the mortality rates of
CSG model, countries. In this study, the life expectancy of males and females in Tiirkiye,
Growth models, Singapore, Norway, and China was modeled using the logistic and the CSG growth
Life expectancy, model, which was newly introduced to the literature. When modeling the life
Life tables, expectancy of countries, the adjusted graph was drawn following the data of each

Logistic model growth model. Then, the performances of the logistic growth model and the CSG

growth model were compared with R%, RMSE, and MAPE statistical criteria. As a
result of the comparison, it was revealed that the CSG growth model is more suitable
than the logistic model for estimating life expectancy for overall data and for each
gender. The originality of this study is the CSG model which is a new nonlinear
model that predicts life expectancy effectively for related datasets.

Yasam Beklentisi Tahmininde Lojistik ve CSG Modelleri

Makale Bilgileri Oz: Bir popiilasyondaki dogum/6liim sayilari kullanilarak belirli bir yastaki 6liim
) olasiligiin hesaplanmasini saglayan tablolara yagam tablolari denir. Bir canlinin ne
Gelis: 06.02.2024 kadar yasayip yasamayacaginin olgiisii olan yasam beklentisi, yasam tablolarindan

Kabul: 01.07.2024

Online Agustos 2024 elde edilen 6liim oraniyla hesaplanmaktadir. Beklenen yasam siiresini, lineer

olmayan  fonksiyonlarla ~modellemek  miimkiindiir. ~ Oliim  oranlarinin
DOI:10.53433/yyufbed. 1432156 modellenmesinde siklikla kullanilan fonksiyonlardan biri lojistik biiylime
modelidir. Bu ¢aligma ile lojistik bilyiime modeline alternatif olarak kullanilabilecek

Anahtar Kelimeler literatiire yeni kazandirilan bir model kullanarak Tiirkiye, Singapur, Norveg ve
Biiytime modelleri, Cin’e ait 6liim oranlarini yorumlamak amaclanmistir. Ulkelerin total ve cinsiyete
CSG modeli, gore yasam beklentileri lojistik ve CSG biiytime modelleri kullanilarak tahmin
Lojistik model, edilmistir. Ulkelerin yasam beklentileri tahmin edilirken her biiyiime modelinin
Yagam beklentisi, tahmini grafiklerle desteklenmistir. Daha sonra lojistik ve CSG biiyiime

Yasam tablolar modellerinin performanslart R?, RMSE ve MAPE istatistikleri kullanilarak

kargilastirilmistir  Kargilastirma sonucunda CSG biiyiime modelinin yasam
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beklentisi tahmininde hem total veri hem de cinsiyetler agisindan lojistik biiyiime
modeline gore daha iyi tahminde bulundugu tespit edilmistir. Bu g¢alismanin
Ozgilinligii, ¢alismada kullanilan veri kiimeleri i¢in yasam beklentisini etkili bir
sekilde tahmin edebilen yeni bir dogrusal olmayan biiylime modelinin sunulmasidir.

1. Introduction

To establish a detailed population structure favorable to both economic and social decision-
making, life tables are created (Bowers et al., 1997; Namboodiri & Suchindran, 2013). In their simplest
form, life tables are tables containing data on the survival of living and non-living things (telephones,
computers) as a function of time and age. Data from these tables are used in the estimation of life
expectancy at any age or mortality rates using mathematical growth models (Dinger, 1998; Sencelikel
& Oner, 2017). As these models are mathematical functions, it should be noted that they enable forward-
looking estimation of life expectancies (Taylan & Yapar, 2013). There are many different approaches
to studies on life expectancy. For example, Aje et al. (2024) used the ARIMA model in their study on
life expectancy at birth for men in developing countries. Levantesi et al. (2023), proposed a new
clustering method to forecast the healthy life expectancy of countries which allows for the clustering of
different countries according to similarities in their healthy life expectancy.

Given their importance in establishing mortality tables and predicting life expectancy,
mathematical growth models are the subject of constant study (Burton et al., 2021). Classical models
such as the Gompertz model and the logistic model are the most frequently used, as illustrated by the
studies of Iskender (2021) in the prediction of population and gender, Gavrilov & Gavrilova (2019) in
the prediction of mortality in elderly US citizens, and Lee et al. (2021) in the estimation of life
expectancy in a chemical plant. Hifzan et al. (2024) used Gompertz and logistic functions to estimate
mature size in Katjang X Boer goats. In this study, the coefficient of determination was used to compare
the models. Both models have been found to be ideal for estimating body length. Thus, the Gompertz
model predicts body weight and height at withers better than the logistic model, which is fitted for chest
circumference. Although these functions give successful results, growth models that can always give
better results are tried to be suggested in the literature. There are many studies in the literature on
comparisons of models. So that, Makgopa et al. (2024) made a summary by reviewing dozens of articles
about growth models for animal production industry. As a result, they stated that Gompertz, logistic and
Brody are the most used models, respectively. In another study, Santos et al. (2024) proposed a model
based on combining models frequently used in the literature. In this study, comparisons between models
were made using body weight data of Norfork rabbits. They showed that the proposed model and the
Von Bertalanfy model gave better results than the Gompertz and Richards models according to the
goodness of fit criterion. However, they also emphasized that further studies are needed on this subject.
Other researchers, however, have developed their models. For example, Weon & Je (2009) and Carla &
Sumathi (2021) have established mathematical growth models based on the Weibull distribution.

However, these mathematical models generally present problems related to prediction accuracy
(Panik, 2014). It’s therefore important to address the issue of choosing the model with optimal goodness
of fit thus favoring prediction results closer to reality. In this study, the logistic growth model used in
the literature and the Sloboda Gompertz Combined Growth Model (CSG), which is a new model
introduced in the literature, are used to estimate life expectancy (Unal & Cigsar, 2021). For that purpose,
general and gender-specific life expectancies, from the first month to over 100 years, obtained in four
different countries, namely Tiirkiye, Singapore, Norway, and China, have been used. The most
important factors taken into account in the selection of the countries used in the study are preference of
the first and last quartile of the world quality of life rankings and the availability of reliable data.
Particular attention was paid to the fact that the data were produced by the official statistical institutions
of the countries. The performance of these models is compared using the statistical criteria of R?, RMSE,
and MAPE, and the model-data fit is illustrated graphically.
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2. Material and Methods

The logistic growth and CSG functions are those used in this study. Remember that these are
sigmoidal (S) functions, and in this case were applied to analyze life table data from four countries. Let
the life expectancy at aged x be represented by T,, then the expected value of this value (i.e., E(T}))
gives us the life expectancy for age x and denoted by e?.

Logistic Growth Model: The logistic model is a growth model frequently used to describe
population growth (Schacht, 1980; Arosio, 2015; Iskender, 2021; Prasad, 2022). For logistic growth,
population size at time t can be given as (Tsoularis & Wallace, 2002; Longhi et al., 2017; Windarto et
al., 2018):

Yoo (1)
t) =—".

y@®) 1+ae bt

The value y,, = y(t) in the equation represents the asymptotic magnitude, in other words, the
maximum magnitude. a is any constant and b represents the growth in the positive or negative direction
and b#0.

CSG Growth Model: The CSG model procure the population growth at time t from the
instantaneous change in the expression:

d}(/j(t) y y (2)
t _ 7 _ —b; el
NO) —B.ln(yt)+ (1—k).by.t™2Inin (yt).

Here k ¢ R is in the range 0<k<I. If the instantaneous variation is resolved, we achieve the
expression

_pt (k)b B 3)
y(t) = yoo.exp exp (—cy. e ) expexp | —cs.e 1-bz |,

If we write e“=(—c;).( —c,) where ¢, and c, are random constantsandy =1 —b,, m = _bl,

by_1
the CSG growth model is defined by the following function (Unal & Cigsar, 2021).

y(t) = yoo e—Cl_e_Bt e_Cz.e_m'(l_k)-ty (4)

2.1. Datasets

The life tables for each country were analyzed using the latest datasets published by the
countries’ official statistical agencies as of October 2022 (Singapore Department of Statistics (DOS),
Statistics Norway (SSB), National Bureau of Statistics of China (NBS), Turkish Statistical Institute
(TUIK)).

Analyses were performed considering the life expectancy e2 column for 1+ ages due to the
dramatic difference in mortality rates between 0 and 1 year of age.

The graphs were produced using the MATLAB program, and the CSG and logistic models were
compared using the R?, RMSE, and MAPE criteria.

2.2. Statistical criteria
Metrics are tools which are used to measure the performance of models in general, focusing on
the difference between real and fitted values. In this study, MAPE, R? and RMSE criteria were used in

model comparisons. Their mathematical formulas are listed below, considering ¥, as the predicted value,
y; as the observed value and y; as the mean:
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MAPE =2y | |22 (5)
N Vi
It is a form of measurement that focuses on the difference between the real values and the fitted
values and expresses it proportionally. Since this value calculates an error, minimal value of MAPE is
preferred.
2= 1 T 01— 5) (6)
2=y
It calculates the performance of the fitted model using real values and averages. It is assumed
that the closer the R? value is to 1, the better the model fits.

AMSE= ,Z?:ﬂ);rf’;)z (7)

RMSE takes into account the square root of the mean difference between the real values and the
predicted values. For a model with good performance, it is preferable for RMSE to take values
approaching 0 (Barnston, 1992; Chai & Draxler, 2014).

3. Results
In this section, logistic and CSG models were applied to life expectancy data from four
countries, both overall and separately for each gender. Model-data fit was compared for each country

using the R?, RMSE and MAPE criteria, and graphs were plotted for each country.

Table 1. Statistical results for models

Logistic CGS

Overall Female Male Overall Female Male

NORWAY
R? 0.9890 0.9881 0.9899 R? 0.9959 0.9954 0.9963
RMSE 0.1127 0.1164 0.1117 RMSE 0.0668 0.0707 0.0676
MAPE 49111 5.0009 49061 MAPE 2.7430 2.8708 2.9151

CHINA
R? 0.9967 0.9967 0.9965 R? 0.9983 0.9983 0.9983
RMSE 0.0390 0.0372 0.0414 RMSE 0.0277 0.0265 0.0292
MAPE 1.0182 0.9483 1.1277 MAPE 0.7309 0.6825 0.7929
SINGAPORE

R? 0.9923 0.9912 0.9922 R? 0.9971 0.9965 0.9972
RMSE 0.0870 0.0905 0.0913 RMSE 0.0523 0.0561 0.0531
MAPE 3.1098 3.1236 3.5397 MAPE 1.8123 1.8783 2.0026

TURKIYE
R? 0.9969 0.9967 0.9958 R? 0.9996 0.9988 0.9987
RMSE 0.0491 0.0499 0.0600 RMSE 0.0189 0.0302 0.0365
MAPE 1.5824 1.5211 2.1210 MAPE 0.6022 0.9463 0.9569

In both logistic and CSG life expectancy modeling, the R? values were 99% in all countries,
indicating that the data is well explained by these two models. However, the R? values with the CSG
model were consistently higher than those with the logistic model. Likewise, Table 1 also shows that all
RMSE and MAPE values for the CSG model for the entire population are lower than those of the logistic
model. Therefore, it can be said that the CSG model outperforms the logistic model in predicting life
expectancy for the general population of these countries. The same observations can also be made for
predicting life expectancy for men and women. Table 1 indicates that the CSG model performs better
for all three criteria.
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Figure 1. Norway model-data fit plot.
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Graphs 1, 2, 3, and 4 present the results of logistic growth (all figures on the left) and CSG
growth (all figures on the right) for the general population of each country, as well as their distribution
by gender. The analysis of these graphs generally shows discrepancies between actual values and
predicted values in the logistic model, both for general data and gender-specific data. At the same time,
the two types of values are in perfect harmony in the CSG model, except for a few cases where a slight
discrepancy is observed, which is much smaller than the discrepancies in the logistic model (as in the
case of the 1-10 age group in Turkish men). This demonstrates that the CSG model fits the data of the
four countries better than the logistic model, supporting the results obtained with the R?, RMSE, and

MAPE criteria mentioned earlier.

4, Discussion and Conclusion

Mortality tables provide information about the life expectancy of individuals in a country
calculated from precise mathematical models. The present study conducts an assessment and

510



YYU JINAS 29(2): 503-513
Cigsar et al. / Logistic and CSG Growth Models for Predicting Life Expectancy

comparison of two mathematical models used to estimate and predict the lifespan of individuals in a
population. These models are the logistic model, developed over a century ago, and the recently
introduced CSG model (Unal & Cigsar, 2021). The objective is to determine whether older and newer
models yield similar results when applied to current realities. These two models were chosen because
of their non-linear structure, making them suitable for life expectancy data (which is also non-linear).
The data is derived from mortality tables of four countries with different conditions and income levels
(Singapore, China, Norway, and Tiirkiye).

The logistic model is recognized as one of the most suitable models that better describe and
predict the data from mortality tables. This model has undergone numerous parameterizations and re-
parameterizations over time, making it much more robust. Pham (2011) conducted a study on the
mortality rate in the United States using data collected over six decades (1946-2005). The Gompertz,
Gompertz-Makeham, logistic, log logistic, loglog, and Weibull models were used in this study. The
different results show, with the lowest mean square error for the general population and for both genders
(0.00996, 0.054, 0.01 respectively), that the logistic model is the most suitable among the six models
for the mortality table data and in predicting life expectancy in the United States during this period.
Vanfleteren et al. (1998) also drew the same conclusions by applying the three-parameter logistic model,
the Gompertz model, and the Weibull model to suvival data obtained from 77 cohorts of Caenorhabditis
elegans in axenic culture. The logistic model showed better results and was more suitable for the
mortality data. Trappey & Wu (2008) also conducted studies on models capable of best predicting the
short life cycles of products. Among the simple logistic model, the Gompertz model, and the time-
varying extended logistic models, the time-varying extended logistic models came out as the best in
predicting the data. This model fits the data 70% better than the Gompertz and simple logistic models.
The performance of the models was evaluated using the mean absolute deviation and the root mean
square error. Many other studies in the literature also demonstrate that the logistic model provides better
results compared to classical models such as the Gompertz model and the Weibull model (Chen, 2007;
Huishuo et al., 2020). Despite the literature emphasizing the efficiency of the logistic model as one of
the best models to fit living mortality data and life expectancy estimation, in our study it was determined
that a new model introduced in the literature outperforms the logistic model using all criteria.

In brief, the results of this study demonstrate a good fit between both model types and the data.
However, graphically, the data fits almost perfectly with the CSG model, regardless of gender, the
general population, and is valid for all four countries. The misfit of the logistic model with the data is
more pronounced. This is evidenced by a higher margin of error in this model compared to the CSG
model. This is confirmed by calculating indicators such as R?, MAPE, and RMSE. All R?values for the
CSG model are higher than all R?values for the logistic model for the four countries studied and for all
genders. MAPE and RMSE are much higher with the logistic model than with the CSG model.

In conclusion, it can be said that the CSG model provides a better estimation of life expectancy
at all ages and less biased predictions of demographic growth for selected countries. However, will these
results be the same when these models are applied to countries in Africa, Asia, or South America with
very low life expectancy or high mortality rates, which may be due to more complex factors than
Western and North American countries? This will be the subject of future studies.
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Oz: Bu calismada Ercek Golii Kapali Alt Havzas: (EGKH) genelinde meydana
gelen mekansal-zamansal degisim siireglerini belirlemek amaci ile 2006, 2012,
2016, 2018, 2020 ve 2022 yillarmma ait arazi kullanim/arazi Ortiisii (AKAO)
verileri ve 2016, 2018, 2020, 2022 yillarina ait normallestirilmis bitki Ortiisii
indeksi (NBOI) ve normallestirilmis fark su indeksi (NFSI) kullanilmistir. AKAO,
NBOI ve NFSI haritalarini olusturmak igin ArcGIS 10.8 programinda Copernicus-
Land Monitoring Service ve ESRI- Sentinel-2 Land Cover Explorer uydu
goriintiileri kullamilmis ve AKAOQO haritasindan elde edilen goriintiiler kendi
icerisinde yedi alt sinifa (yerlesim yeri, orman, su kiitlesi, sulak alan, tarim alani,
ciplak arazi ve kar/buz ortiisii) ayrilmistir. AKAO gériintiilerine gore 2006-2020
yillar1 arasinda yerlesim yeri ve ¢iplak arazi alanlarinda artis tarim alanlarinda ise
azalmanin meydana geldigi gozlemlenmistir. Havza genelinde 2016-2022 yillari
arasinda pozitif (en yiiksek) NBOI degerlerinin 0.822 ile 0.865 arasinda degistigini
ve 0.6-1 deger aralig1 bazi yillar arasinda doniisiimlii artis gosterse de saglikli bitki
oOrtiisii veya genis ormanlik alanlarin yayilim ¢ok sinirli kaldigin1 géstermektedir.
2016-2022 yilar1 arasinda pozitif (en yiiksek) ve negatif (en diisiik) NFSI degerleri
arasinda doniigiimlii bir artis ve 2022 yilinda ise azalig egilimi gozlenmistir.
EGKH’da en énemli su kiitlesi olan Ergek Golii’niin en genis alana 110.9 km? ile
2020 yilinda ve en diisiik alana ise 2022 yilinda 107.24 km? sahip oldugu
goriilmiistiir. [lgili yillar arasinda gol alaninda yaklagik %2.23 oraninda meydana
gelen azalmanin arazi kullanim/arazi ortiisiindeki yerlesim alanlar1 ve tarimsal
faaliyetleri igerebilecek insan faaliyetlerinin bir sonucu olarak azalis gosterdigi
sonucuna varilmistir.

Determination of Land Use/Land Cover Changes in Ercek Lake (Van) Closed Basin

Using Remote Sensing Method

Article Info
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Abstract: In this study, to assess the spatio-temporal change processes occurring
in the Ergek Lake Closed Sub-Basin (ELCSB), land use/land cover (LULC) data
for the years 2006, 2012, 2016, 2018, 2020, and 2022 were analyzed, as well as
normalized difference vegetation index (NDVI) and normalized difference water
index (NDWI) data for the years 2016, 2018, 2020, and 2022.Copernicus-Land
Monitoring Service and ESRI-Sentinel-2 Land Cover Explorer satellite images
were used in the ArcGIS 10.8 program to create the LULC, NDVI, and NDWI
maps, and the images data obtained from the LULC map were divided into seven
subclasses (built-up area, forest, water bodies, wetlands, agriculture area, bare
ground and snow/ice cover). LULC images indicate that between 2006 and 2020,
there was an increase in built-up areas and bare ground, accompanied by a decrease
in agricultural areas. The positive (highest) (NDVI) values in the basin ranged
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Keywords between 0.822 and 0.865 in 2016-2022. Despite fluctuations between some years
Land use/land cover, within the 0.6-1 value range, there was limited expansion of healthy vegetation or
Remote sensing, large forest areas in the basin. An alternating increase was observed between
The Ergek Lake

positive (highest) and negative (lowest) NFSI values between 2016 and 2022, and
a decreasing trend was observed in 2022. It was observed that Lake Ergek, the most
significant water body in the ELCSB, had the largest area of 110.9 km? in 2020 and

The normalised difference
vegetation index,
The normalized difference

water index, the smallest area of 107.24 km? in 2022. It was concluded that the approximately

Wetlands, 2.23% decrease in the lake area between the relevant years was attributed to human

Van activities, which may include built-up areas and agricultural activities in LULC
patterns.

1. Giris

Diinya genelinde yer alan habitat sistemlerinde, her canlinin hayatta kalmasi i¢in vazgegilmez
ve hayati kaynaklardan biri olan tatli su kaynaklari, sosyo-ekonomik kalkinmanin ve ekosistemlerin
devamliliginda 6nemli bir yeri vardir. Bu nedenle dogal kaynaklar1 korumak ve miktar/kalite agisindan
siirdiiriilebilirliklerini yonetebilmek dnemlidir, ¢linkii ekosistemler mutlak olarak ona bagimlidir (Disli,
2015, 2017, 2018; Tawfeeq ve ark., 2024; Smail & Disli, 2023). Yaygmn bulunabilirlikleri ve
erigilebilirlikleri nedeniyle tath su kaynaklari, 6zellikle yagis kitligi olan veya hi¢ yagis almayan yari
kurak ve kurak bolgelerde siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamak icin birincil igme suyu kaynagi olarak
kullanilmaktadir (Oztiirk & Disli, 2022; Xiao ve ark., 2022). Onemli tatli su kaynaklarindan biri olan
sulak alanlar, kara, deniz, gol, lagiin, kiy1, kumul vs. gibi farkli ekosistemleri bir araya getiren, biiyiime
mevsimi ve suya doygunluk doneminde aktif bitkilerle kapli, genellikle yer ylizeyine yakin, farkli su
seviyesine sahip bolgeler olarak tanimlanmaktadir (Guo ve ark., 2017). Diinya tizerindeki baslica
korunmasi gereken en 6nemli dogal ¢evre tiirlerinden biri olarak kabul edilen sulak alanlar “Diinyanin
bobrekleri” olarak adlandirilmaktadir (Zhang ve ark., 2010; Anand & Oinam, 2020). Sulak alanlar
insanligin varolusu ve gelismesiyle yakindan baglantili olup yerlesik diizene gecerek tarim
faaliyetlerinin olusumunda 6nemli bir yere sahiptir. Bundan dolay1 sulak alanlarin ekosistem degeri,
insan refahina, dolayli veya dogrudan katkida bulunan iglevler, dzellikler veya siiregler dizisi olarak
tamimlanmaktadir (He ve ark., 2011). One ¢ikan bu islevlerin basinda birgok bitki/hayvan igin benzersiz
yasam alanlari, su temini ve su kalitesinin iyilestirilmesi, karbon salinim1 olup, ayrica tarimsal kokenli
kirletici parametrelerin filtrelenmesi, tagkin koruma, kiy1 seridi ve akarsu yataginin korunmasi, yeralti
suyunun beslenmesi ve ekolojik iyilestirmeler gibi énemli ¢evresel faydalar saglamaktadir (Ballut-
Dajud ve ark., 2022; Malekmohammadi ve ark., 2023).

Dogada genel olarak yiiksek arazi habitati matrisinde farkli 6lgeklerde ayr1 pargalar halinde
bulunan sulak alanlarda yasayan yerel popiilasyonlarin ¢ogu genellikle kiigiik ve izole bir yapiya
sahiptirler. Bundan dolay1 bu popiilasyonlar yok olmaya karsi savunmasizdir (Gibbs, 2000). Son
yillarda, kentlesme, tarimsal ve endistriyel gelismeler gibi antropojenik faaliyetler ve iklimsel
degisimler lokal veya bolgesel 6lcekte gevresel bozulmaya ve sulak alanlarin kaybina yol agmig/agmaya
baslamistir (Palludan ve ark., 2002; Ambastha ve ark., 2007). Ozellikle son yillarda, ¢evresel sistemdeki
hem zamansal hem de mekansal oOlgekteki degisimler Onemli antropojenik itici faktorleri
olusturmaktadir. Bu faktdrlerden en dnemlisi, arazi kullanim/arazi ortiisii (AKAO) modelinde meydana
gelen degisimleridir (Anand & Oinam, 2020). Bununla beraber, sulak alanlardaki suyun ¢ekilmesi
sonucunda ortaya ¢ikan alanlar AKAO modelinde irdelendiginde, bu alanlarin tarim alanlari, yerlesim
alanlar1 ve endiistriyel yapilar i¢in mevcut alanlar olarak kullanildigi gézlemlenmistir (Ostad-Ali-
Askari, 2022). Sulak alanlar i¢in ¢evresel karar verme ve koruma yonetim asamalari olduk¢a karmagik
ve ¢ok yonlii siiregleri icermektedir. Bundan dolayi, sulak alanlarin ekosistem agisindan siirekliligini ve
islevselligini etkileyen parametreler ve siirecler goz 6ntinde bulundurularak detayli entegre bir yaklasim
modelinin yapilmas1 gerekmektedir (Zsuffa ve ark., 2014). Saglam bir risk yonetimi plani ve ¢evre
koruma programlarimin, 6zellikle antropojenik faaliyetlerin sulak alanlar iizerindeki olumsuz etkilerini
azaltmada etkili oldugu yapilan ¢aligmalar sonucunda belirlenmistir (Chen ve ark., 2013). Tiiretilmis
bitki ortiisii indeksleri ve biyofiziksel sonuglari igeren uzaktan algilama teknikleri, dogal yapilarin ve
arazi ortamlarmin zamansal modellerini gozlemlemek ve degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
yontemler 6zellikle yiiksek zamansal 6l¢iim ¢oziintirliigii, genis kapsam ve basit erigilebilirlik gibi hayati
verilere sahiptir (Orimoloye ve ark., 2020). Birgok arastirmaci, arazi yiizeyinin ¢ok zamanli analizlerinin
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temel bir kaynagi olarak uydu bilgilerini (6zellikle Landsat goriintiileri) kullanmaktadirlar. Buradaki
amag 6nemli biyolojik topluluklarini izlemek ve arazi yiizeyini tespit etmek, arazi ortiisii desenlerini
haritalandirmak ve degisimleri izlemektir (Nsubuga ve ark., 2017; Onamuti ve ark., 2017).

Nehir havzalarinda AKAO haritalamasi, kentlesmenin, tarimsal uygulamalarin ve diger insan
faaliyetlerinin iyi planlanmasi ve ydnetimi igin kullanilabilecek yararli bir aragtir. Ayn1 zamanda AKAO
modellerinde meydana gelen degisimler, su kaynaklar1 iizerindeki etkileri ortaya koymada 6nemli
veriler saglamaktadir (Sreenivasulu ve ark., 2014). Uzaktan algilama (RS), kiiresel konumlandirma
sistemi (GPS) ve cografi bilgi sistemleri (GIS) gibi ileri teknolojik yontemler AKAO smiflarindaki
degisikliklerinin haritalanmas1 ve meydana gelen degisimleri tespit etmek i¢in yaygin olarak kullanilan
giiclii ve etkili araglar olarak kabul edilmektedir (Belal & Moghanm, 2011; Arveti ve ark., 2016;
Mancino ve ark., 2014). Bununla beraber, dijital goriintii isleme algoritmalarini kullanan uzaktan
algilamadaki ilerlemeler, ¢cok zamanli ve ¢ok bantli verilerin analizlerini saglamaktadir. Daha sonra
bunlart arazi kullamim degisiklik modellerini olusturmak ve ayrica gelistirme siireclerini
incelemek/anlamak igin gerekli bilgilere donistiirmektedir (Anand & Oinam, 2020; Faruque ve ark.,
2022; Abebe ve ark., 2022). Ozellikle genis alanlardaki kiigiik cografi kapsamlara sahip kategoriler igin
AKAO smiflar ile bunlarin mekansal ve zamansal degisimlerinin belirlenecegi durumlarda yiiksek
¢Oziiniirliklii uydu goriintilerine ihtiyag duyulmaktadir (Reed ve ark., 1996). Ekosistemleri birbiriyle
iligkili bilesenlerden olusan biiyiik ve karmasik bir sistemdir.Coklu indeks yontemi, uydu veya hava
goriintiilerine dayali olarak bir ekosistemin bilesimini ve etkisini simiile ederek bolgesel ekolojik
ortamin kapsamli durumunu etkili bir sekilde temsil etmektedir (Zhang et al., 2022). Sulak alanlarda
bitki ve su yilizeyinin ¢ikarilmasinda kullanilan en yaygin yontem iki bantli indekslerdir (Kumar &
Singh, 2020). Normalize edilmis bitki ortiisii indeksi (NBOI), bitki 6rtiisii dinamiklerinde meydana
gelen uzun donemli farkliliklar ve durumunun bélgesel ve kiiresel izlenmesinde en yaygin kullanilan
spektral endekslerden biridir (Zhao ve ark., 2023). Her cografi konum igin NBOI, herhangi bir uydu
goriintiisiine ait kirmiz1 ve kizilotesi bantlar arasindaki oran olarak hesaplanmaktadir (Allam ve ark.,
2019). Yiiksek bir NBOI degeri, yakin kizildtesindeki yiiksek yansima ve kirmizi spektral banttaki daha
diisiik yansimanin birlesiminden kaynaklandigi i¢in yiiksek bitki ortiisiine isaret etmektedir (Onyango
& Opiyo, 2022).Normallestirilmis fark su indeksi (NFSI), yansitici yakin kizilétesi radyasyon ve
gortiniir yesil 1s1kla acik su kiitlelerini tanimlamak ve bitki ortiisii ve toprak nem kosullarini izlemek,
mahsul modellerini ve tarimsal genislemeyi analiz etmek i¢in kullanilmistir (McFeeters, 1996; Singh ve
ark., 2015). NFSI'nin gelistirilmis versiyonu ise kisa dalga kizilotesi radyasyon kullanarak degistirilir
ve degistirilmis normalize edilmis fark (DNFSI) olarak yeniden adlandirilir. DNFSI, uzaktan algilama
alaninda hem kiiciik hem de biiytik 6l¢ekli su kiitlelerini tespit etmek i¢in siirekli olarak kullanilmaktadir
(Xu, 2006).

Ercek Goli Kapali Havzasi (EGKH) son yillarda insan faaliyetlerinden giiclii bir sekilde
etkilenen tipik bir su-toprak eko-kirilgan bélgesidir. Ozellikle son yillarda EGKH, plansiz niifus artist
ve sosyoekonomik kalkinma faaliyetlerinden kaynaklanan arazi bozulmasi ile kars1 karsiya kalmustir.
Havza genelinde o6zellikle niifus ve sosyo-ekonomik faaliyet agisindan biliylimeye devam ettikge,
ozellikle bitki Ortiisii, su kiitleleri, tarim ve yapilagma alanlarindan olusan dort ana arazi ortiisti snifinda
bazi peyzaj degisikliklerinin yasanmasi s6z konusudur. Bundan dolay1 Ercek Goli’nde siirlar
icerisinde yer oldugu EGKH genelinde meydana gelen mekéansal-zamansal degisimler farkli yillara ait
AKAO, NBOI ve NFSI uydu gériintiileri kullamlarak incelenmistir. Bu calismada amag: a) 2006-2022
yillar1 arasinda havza genelindeki baslica AKAQ degisikliklerini analiz etmek, b) niifus, tarim gibi temel
itici faktorlerin bu AKAO degisiklikleri iizerindeki etkisini arastirmak ve c¢) 2016-2022 yillar1 arasinda
bitki ve su kiitlelerindeki degisiklikleri degerlendirme siirecinde iki band indeks (NBOI ve NFSI)
goriintiilerinin performansini degerlendirmek.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Cahisma alam

Ercek Goli, Van Goli Havzasi’nin dogusunda yer almaktadir. Ercek Goli’niin sinirlari
icerisinde yer aldig1 havza kapali havza 6zelligi gostermektedir (Sekil 1a ve 1b) ve toplam 1546.0518

km?lik bir alam1 kaplamaktadir. Ercek Golii 2016 yilinda “Ulusal Oneme Haiz Sulak Alanlar” olarak
tescillenmistir. Havzanin deniz seviyesinden ortalama yiikseltisi 2140.46 m olup, hem g6l hem de gél
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etrafindaki sulak alanin biiyiik bir kismi 1805 m kotunda yer almaktadir (Sekil 1¢). Sulak alan sisteminin
ana drenaj sistemini Ozalp Cay1 ve kollar1 olusturmaktadir. Ercek Golii’niin de simirlari igerisinde yer
aldig1 Van Goli Havzasi, orta enlem gezici basing merkezleri ve Akdeniz’de olusan siklonlarin da etkisi
altinda kalmaktadir. Havza genelinde kis mevsiminin uzun ve soguk, yaz mevsiminin sicak ve kisa
oldugu iklim 6zelligi hiikiim siirmektedir (Ircan & Duman, 2022).
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Sekil 1. Calisma alanina ait yer bulduru (a,b) ve topografik harita (c).
2.2. Arazi kullanimi ve arazi ortiisii

Arazi kullamim/arazi ortiisii (AKAO), herhangi bir arazi yiizeyinin temel dogal 6zelliklerinin
anlagilmasina yardimci olan en 6nemli tematik katmanlardan biridir. Genel olarak arazi ortiisii, orman,
su kiitleleri ve c¢orak araziler gibi dogal biyofiziksel ortiileri ifade eder. Arazi kullanimi ise
biyojeokimyasal, fizyografik ve hidrolojik kosullarin degismesine yol acan, tarim ve yerlesim yeri gibi
farkli amaglarla arazinin insan tarafindan kullanilmasi anlamina gelir (Di Gregorio & Jansen, 2000). Bu
calismada 2006, 2012, 2016, 2018, 2020 ve 2022 Agustos ayina ait AKAO smiflandirmasinin
yapilabilmesi i¢in gerekli haritalar (a) Copernicus-Land Monitoring Service (2006, 2012 ve 2016 yillar)
ve (b) ESRI- Sentinel-2 Land Cover Explorer (2018, 2020 ve 2022 yillari) iizerinden iicretsiz bir sekilde
indirilmistir. Bu indirilen haritalar ArcGIS 10.8 programi kullanilarak yorumlanmis ve elde edilen
goriintii verileri kendi icerisinde yedi farkli sinifa ayrilmistir (Cizelge 1). Ayrica calismada, degismeyen
yer kontrol noktasina ek olarak Google Earth'ten alinan Kiiresel Konumlandirma Sistemine (GPS) ait
noktalarin dogrulugu karsilastiritlmistir. Bu alt1 yila ait siniflandirilmis goériintiilerin dogrulanmasi igin
ise 50 adet yer kontrol noktasi 6rneklem olarak kullanilmustir.

Geleneksel goriintii dogruluk degerlendirme yontemleri arasinda genel dogruluk (Esitlik 1),
tireticinin dogrulugu (Esitlik 2), kullanicinin dogrulugu (Esitlik 3) ve Kappa katsayis1 (Esitlik 4) yer
almaktadir. Genel dogruluk (OA), incelenen goriintiide dogru sekilde smiflandirilan piksel sayisini
hesaplar. Kullanicinin dogrulugu, bir sinifla tanimlanan ancak gercekte baska bir smifa ait olan
piksellerin sayisim1 olgerken, lireticinin dogrulugu, gercekten yalnizca o smifa ait olan bir sinifa
smiflandirilan piksellerin sayisini 6lgmektedir. Bunlar, genelde goriintli stmiflandirmasindaki komisyon
ve ihmal hatalara karsilik gelmektedir (Verma ve ark., 2020). Kappa katsayis1 (K) ise saglam, ¢ok
degiskenli bir tekniktir ve kategorik degiskenler arasindaki degerlendiriciler arasi diizenlemeyi
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Kullanimda sadece c¢apraz elemanlar1 degil, hata
matrisindeki tiim elemanlar1 hesaba katmaktadir (Jamal & Ahmad, 2020). AKAO'iin dogruluk
degerlendirmesi, uzaktan algilanan verilerdeki degisimin tespiti, uzaktan algilamada onemli bir rol
oynamaktadir (Chughtai ve ark., 2021). Uretilen AKAO haritas1 daha sonra analiz edilerek ilgili yillar
arasinda zaman icerisinde meydana gelen degisiklik tespiti yapilmigtir.
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Genel dogruluk (OA)
oA=(1/y) Z i @)
i=1

Ureticinin dogrulugu (PA)

nj;

PA =—— 2
Nicol ( )
Kullanici dogrulugu (UA)
Ny
UA =—— 3
Nirow ( )

Burada UA dogru siniflandirilmis piksel sayisini, n toplam piksel sayisini, r satir sayisini ve sirastyla
siitun ve satir toplamini ifade etmektedir.

_ N YT xi — Dl (i) (Xi4)
N2 — ¥ () (i)

K 4

Burada x matriksi, r matristeki satir sayisi; x satir i ve siitun i'deki (kosegen elemanlar) gozlemlerin
sayisi, X+ V€ Xj ISe satir r ve siitun i'nin marjinal toplamlarimi ve N toplam gozlem sayisini
gostermektedir.

Cizelge 1. AKAO smiflarinin tamimlar1 (Singh ve ark., 2023)

AKAO smifi Tamm/aciklama

Insan yerlesimlerinin/yerlesim alanlarimin bulundugu bolgeler (hem kentsel hem de kirsal), ticari,

Yerlesim yeri endiistriyel, egitim ve eglence alanlari

Orman Caliliklar, cayirlar ve agaglar bu kategoriyi olusturur (hem yogun hem de agik orman)
Goriintiilerde goriilebilen tiim ylizey suyu kiitlelerini igerir: nehir, drenaj, dere, kanal, golet, gol ve baraj
vb.

Cogu yilin 6nemli bir boliimiinde su tablasinin kara yiizeyinin yakininda/iizerinde oldugu alanlar
(bataklik arazisi)

Ciftlikler, nadas arazileri ve bahgecilik alanlar1 da dahil olmak {izere mahsul arazileri gibi tarim arazileri
(ekili ve islenmemis), mera

Su kiitlesi
Sulak alan
Tarim arazileri
Ciplak arazi Ciplak zemin, toprak, kum ve kayalari igeren ve kullanilmayan arazi

Kar/buz ortiisit. ~ Kar ortiisti veya buz ortiisiinden olusan alanlar

2.3. Normalize edilmis bitki ortiisii indeksi

Rouse Jr. ve ark. (1973) tarafindan normalize edilmis bitki ortiisii indeks (NBOI)
hesaplamalarinda kirmizi ve yakin kizilotesi bantlari dikkate alarak biyokiitle miktarini hesaplamak i¢in
gelistirilmistir. NBOI, uzaktan algilama niceliklerini incelemek ve algilanan hedefin canli yesil bitki
ortiisii icerip icermedigini degerlendirmek i¢in kullanilan basit bir aritmetik gostergedir (Liang, 2005;
Jensen, 2007; Adab ve ark., 2013). Ozellikle bu indeks kiiresel ¢apta yesil bitki ortiisii analizinde
kullanilan en popiiler bitki ortiisii indeksi oldugundan, sehir merkezleri biiyilidiikce yesil bitki ortiisiiniin
yiizolglimiindeki degisiklikleri ayirt etmede oldukga faydalidir (Onyango & Opiyo, 2022).

NBOI degeri -1 ile +1 arasinda degisen degerler almakta olup, NBOI’nin +1 degerine
yaklagmasi yogun yesillik alan ile es anlamlidir. Negatif degerler yani -1 ile 0 arasi su kiitlelerini veya
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su yiizeylerini, -0.1 ile 0.1 aras1 yapilagsmay1 ve diger bitkisel olmayan 6zellikleri (¢orak arazi, kum veya
kar orttisiinii) ve 0.2 ile +1 arasindaki degerler, bitkisel yogunlugunu gostermektedir. Bu yogunluk
klorofilin spektral yansimasina dayali olarak 0.2 ile 0.5 arasi galilar1, otlaklari veya yaslanan mahsulleri
ve 0.6 ile 1 arast yogun bitki ortiisiinii veya tropik yagmur ormanlarini géstermektedir (Singh ve ark.,
2023). NBOI, yakin kizilotesi bant ile kirmizi bant arasindaki varyansin ve bu iki bandin toplamimin
oranidir (Esitlik 5 ve 6) (Rouse Jr. ve ark., 1973).

NBOI (NDVI) = SR = RED) 5
( )_(NIR+RED) ©)

_ (B08 — B04)
Sentinel — 2 NBOI (NDVI) = (6)

(B08 + B04)

Burada; NIR, NIR bandindaki yansimay1 ve RED, KIRMIZI gériiniir kirmiz1 banttaki yansimayi belirtir.

2.4. Normallestirilmis fark su indeksi

Normallestirilmis fark su indeksi (NFSI) sulak alanlar, nehir, géller ve okyanus ¢aligmalarinda
kullanilmigtir (Gilmore ve ark., 2015; Orimoloye ve ark., 2020, Nsubuga ve ark., 2017). Bu indeks, su
kiitlesine ait su yiizeyinin haritalamasinda kullanilan en uygun indekstir (Essa ve ark., 2012). Su kiitleleri
goriiniir-kizilotesi elektromanyetik spektrumdaki 15181 giiclii bir sekilde emdiginden, NFSI su kiitlelerini
vurgulamak icin yesil ve yakin kizilotesi bantlar1 kullanir. NFSI su sekilde hesaplanmaktadir (Esitlik 7
ve 8) (McFeeters, 1996):

(GREEN — NIR)

NFSI (NDWI) = — - "%/ 7
S ) (GREEN + NIR) )
Sentinel — 2 NFSi (Npwry = (£03 — B0®) 8
entime ( ) =503 ¥ BO8) ®

Burada; B03 (GREEN), yansiyan yesil 15181 kapsayan bir bant (¢oziiniirlitk=10 m/piksel; merkezi dalga
boyu=560 nm; bant genisligi=35 nm), BO8 ((NIR) yansiyan yakin kizildtesi radyasyonunu
(¢Ozlintirlik=10 m/piksel; merkezi dalga boyu=840 nm; bant genigligi=115 nm) temsil etmektedir.
Normallestirme Farki Su indeksi (NFSI) degeri -1 ile 1 arasinda olup su kiitlelerinin degerleri 0.5'ten
biiyiik olup bitki ortiisii daha kii¢iik degerlere sahiptir. Yerlesik 6zellikler ise O ile 0.2 arasinda degisen
pozitif degerler almaktadir (Molly, 2022). NBOI ve NFSI goriintii degerlendirme ¢aligmalarinda
Sentinel-2’den alinan Agustos 2016, 2018, 2020 ve 2022 yillarina ait gortntiiler kullanilmistir.

3. Bulgular
3.1. AKAO model simiflandirmasi

Hizli sosyal ve ekonomik gelisme, tiim diinya genelinde 6zellikle son yiiz y1lda kentsel alanlarda
artan AKAO modellerinde degisikliklere yol agmakta ve bu durum zamanla yiizey enerji dengesini ve
hidrolojik siirecleri etkilemektedir (EImahdy ve ark., 2020). EGKH gelinde AKAO degisikligi izlenen
yillar i¢in (2006, 2012, 2016, 2018, 2020 ve 2022) tespit edilmistir. Bu yillar i¢in uydu goriintiilerinden
elde edilen AKAO siniflarmin mekansal dagilim haritalart (Sekil 2a) ve her bir AKAO smifinin
kapsadig1 alan yiizdesi (Sekil 2b) ayr1 ayri gosterilmistir. Gelistirilen AKAO haritalarmin genel
dogruluk degerlendirme sonuglar sirasiyla %84, %94, %76, %86, %92 ve %92'lik bir genel dogruluk
diizeyi gostermekte ve ilgili Kappa katsayilari ise 0.805, 0.925, 0.422, 0.728, 0.832 ve 0.835 olarak
hesaplanmistir.
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2006 ve 2012 yillarma ait AKAO haritalarinda (Sekil 2a) EGKH genelinde %46.90 ve 46.45
tarim alani, %43.28 ve 43.80 ¢iplak arazi, %7.15 ve 7.06 su kiitlesi (109.63 ve 108.17 km®lik alani
Ercek Goli’ne ait), %1.51 ve 1.34 sulak alan, %1.12 vel.33 yerlesim yeri ve geri kalan %0.03 orman
alan1 (Sekil 2b) yer almaktadir. Her iki y1la ait degisim verileri birbirlerine benzer degisim yiizde oranlari
sunmaktadir. 2016, 2018, 2020 ve 2022 yillarna ait AKAO haritalarinda ise sirasiyla %81.42, 66.17,
71.72 ve 66.51 ciplak arazi, %7.32, 22.20, 16.78 ve 22.42 tarim alani1 olarak gerceklesmistir. Bunlari,
sirasiyla %7.04, 7.32, 7.32 ve 7.13 su kiitlesi (108.13, 109.93, 110.9 ve 107.24 km?lik alan1 Ercek
Golii’ne ait olup su kiitlesinin yaklagik %99.29, 97.09, 97.25 ve 97.29°nu kaplamaktadir), %0.35, 2.57,
2.83 ve 2.80 yerlesim yeri ve geri kalan %3.87, 1.73, 1.34 ve 1.14 oranlar ile orman ve kar/buz ortiisii
izlemektedir (Sekil 2a, b). Bu veriler 2012 yilindan 4 y1l sonra ¢iplak arazinin ve orman/kar buz ortiisii
oraninin artisin oldugunu, yerlesim yerindeki degisimin en az seviyede gerceklestigini gdstermektedir.

Yedi adet AKAO siniflandirmasina (Cizelge 1) gore 2006-2012, 2012-2016, 2016-2018, 2018-
2020, 2020-2022 ve 2006-2022 dénemlerine ait AKAO degisim siirecleri Cizelge 2-7 verilmistir. 2006-
2012 yillar1 arasinda yerlesim alanlart ve giplak arazide sirasiyla yilizde %15.66 ve 1.18 artig goriiliirken,
su kiitlesi, sulak alanlar, orman ve tarim alanlarinda %1.34, 13.14, 10.95 ve 0.97 oraninda bir azalmanin
meydana geldigi gorilmiistiir (Cizelge 2). 2006-2012 yillart arasinda ise havza genelinde yer alan
AKAO smiflarinda genel olarak yiiksek bir degisim egilimi gézlenmemistir. Ayn1 zamanda 2012-2016
yillar1 arasinda da benzer bir degisim egilimi goriilmekte, ¢iplak arazi alaninda %46.21°1ik artis, su
kiitleleri, orman, tarim alanm1 ve yerlesim alanlarinda %0.23, 354.36, 534.55 ve 282.21 oraninda bir
azalma yasanmustir. 2012 yilindaki toplam tarim alanin yaklasik 604.94 km?si 2016 yilinda ¢iplak
araziye (581.72 km?) déniismiistiir (Cizelge 3). Havza genelinde ilgili yillar arasinda tarim alani ve
yerlesim alanlarindaki azalma pik degerini yapmis olup, bu durum ekonomik nedenlerden dolay1
disartya bir gé¢ hareketini oldugunu diistindiirmektedir. 2016-2018 yillar1 arasinda ise 6nceki 10 yillik
degisim degerlendirilmesinin tam tersi bir degisim siireci yasandigi goriilmektedir. Bu dénem su
kiitleleri, orman, tarim ve yerlesim alanlarinda sirasiyla %3.82, 47.88, 67.03 ve 86.51 oraninda bir artig
olurken, kar/buz ortiisii ve ¢iplak arazi alaninda ise %124.04 ve 23.06 oraninda bir azalma gdstermistir
(Cizelge 4). 2016-2018 yillar1 arasinda yaklasik 235.87 km? ¢iplak arazinin, 34.44 km? yerlesim ve
230.06 km? tarim arazisine doniismiistiir (Cizelge 4). Benzer sekilde, 2018 yilinda su kiitlesi alaninda
4.33 km*lik bir artig gergeklesmistir. 2018 ile 2020 yillar1 arasinda orman, yerlesim alani ve ¢iplak
arazide sirasiyla %41.76, 9.13 ve 7.75’lik artis géstermis, sulak alanlar, tarim alani ve kar/buz ortiisiinde
ise %0.02, 32.29 ve 30.78 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir (Cizelge 5). 2012-2016
doénemindekine benzer sekilde, 2018 yilindaki toplam tarim alanin yaklasik 83.773 km?si 2020 yilinda
ciplak araziye doniismiistiir. 2020-2022 yillar1 arasinda da farkli bir egilim gézlemlenmekte olup, sadece
tarim alanlarinda %25.16’lik bir artig goriiliirken, sirasiyla orman, kar/buz ortiisii ile ¢iplak arazi, su
kiitlesi ve yerlesim yerinde %68.53, 16.68, 7.84, 2.70 ve 1.36 oraninda bir azalma meydana gelmistir
(Cizelge 6). Farkli donemlerde tarim arazilerdeki artis/azalis ve buna bagli olarak ¢iplak arazilerdeki
azalig/artig tarim arazilerinin genellikle donemsel nadasa birakilmasiyla ilgili oldugu diistiniilmektedir.

16 y1l icindeki AKAO smiflarinda degisikliklerin ayrintilar1 Cizelge 7°de dzetlenmistir. 2006-
2022 yillar1 arasinda tarim arazisi alaninm 725.05 km*den (2006) 346.67 km* ye (2022) diistiigii
yaklasik %109.15’1ik bir azalma oldugunu ve ¢iplak arazi alaninda ise yaklasik 359.15 km?’lik (%349.3)
artisy meydana geldigini ortaya koymustur. Bu durum bdlge genelinde yasayan insanlarin sosyo-
ekonomik geligmesine bagl olarak tarim faaliyetlerini terk ettigi seklinde yorumlanmistir. Bununla
beraber havza genelindeki yerlesim yeri alan1 2006°da yaklasik 17.31 km? olup, 2022°de 43.22 km*’ye
yilikselmis ve yaklasik %59.94 liikk bir artis gerceklesmistir. Yerlesim yeri alandaki bu artis, genelde
Saray, Ozalp ve Ercek yerlesim yeri ¢evresindeki bolgede yogunlastig1 gézlenmistir. Bununla beraber
kapali havza genelinde yer alan en 6nemli su kiitlesi olan Ercek Golii yiizey alaninda ise %2.23’1iik bir
azalma gerceklesmistir (Cizelge 7).
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Sekil 2. AKAO simiflarinin farkli yillarda (Agustos ay1) (a) mekansal dagilim haritalar1 (b) Her bir
AKAO simifinin kapsadig alan yiizde grafigi.

Cizelge 2. AKAO 2006 ve 2012 yillar1 arasindaki degisim degerlendirmesi

AKAO simiflart Sinif numarasi 2008 2012 Alansal Dzegisim Degisim (%)
Alan (km2) (km?)

Su kiitlesi 1 110.62 109.15 -1.46 -1.34
Sulak alan 2 23.45 20.71 -2.74 -13.24
Orman 3 0.48 0.43 -0.05 -10.95
Tarim alani 5 725.05 718.11 -6.94 -0.97
Yerlesim yeri 7 17.31 20.53 3.22 15.66
Kar/Buz ortiisii 8 - - - -
Ciplak arazi 11 669.13 677.11 7.98 1.18
Toplam 1546.04 1546.04
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Cizelge 3. AKAO 2012 ve 2016 yillar1 arasindaki degisim degerlendirmesi

AKAO smiflart Sinif numarasi 2012 2018 Alansal Dzegisim Degisim (%)
Alan (km2) (km?)
Su kiitlesi 1 109.15 108.90 -0.25 -0.23
Sulak alan 2 20.71 - - -
Orman 3 0.43 0.10 -0.34 -354.36
Tarim alani 5 718.11 113.17 -604.94 -534.55
Yerlesim yeri 7 20.53 5.37 -15.16 -282.21
Kar/Buz ortiisii 8 - 59.68 - -
Ciplak arazi 11 677.11 1258.83 581.72 46.21
Toplam 1546.04 1546.04
Cizelge 4. AKAO 2016 ve 2018 yillar1 arasindaki degisim degerlendirmesi
AKAO smiflart Sinif numarasi 2016 2018 Alansal Dzegisim Degisim (%)
Alan (km2) (km?)
Su kiitlesi 1 108.90 113.23 4.33 3.82
Sulak alan 2 - - - -
Orman 3 0.10 0.18 0.09 47.88
Tarim alani 5 113.17 343.22 230.06 67.03
Yerlesim yeri 7 5.37 39.81 34.44 86.51
Kar/Buz Ortiisii 8 59.68 26.64 -33.04 -124.04
Ciplak arazi 11 1258.83 1022.96 -235.87 -23.06
Toplam 1546.04 1546.04
Cizelge 5. AKAO 2018 ve 2020 yillar1 arasindaki degisim degerlendirmesi
AKAO smiflari Sinif numarasi 2018 2020 Alansal Dzegisim Degisim (%)
Alan (km?) (km?)
Su kiitlesi 1 113.23 113.21 -0.02 -0.02
Sulak alan 2 - - - -
Orman 3 0.18 0.31 0.13 41.76
Tarim alani 5 20.37 -6.27 -30.78 -32.29
Yerlesim yeri 7 1108.89 85.93 7.75 9.13
Kar/Buz ortiisii 8 1546.04
Ciplak arazi 11 1022.96
Toplam 1546.04
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Cizelge 6. AKAO 2020 ve 2022 yillar1 arasindaki degisim degerlendirmesi

2020 2022

AKAOQ smiflari Sinif numarasi Alansal Dzegisim Degisim (%)
Alan (km2) (km?)

Su kiitlesi 1 11321 110.23 -2.98 -2.70

Sulak alan 2 -

Orman 3 031 0.19 -0.13 -68.53

Tarim alani 5 259.46 346.67 87.21 25.16

Yerlesim yeri 7 43.81 43.22 -0.59 -1.36

Kar/Buz ortiisii 8 20.37 17.48 -2.91 -16.68

Ciplak arazi 11 1108.89 1028.28 -80.61 -7.84

Toplam 1546.04 1546.04

Cizelge 7. AKAO 2006 ve 2022 yillar1 arasindaki degisim degerlendirmesi
AKAOQ smiflar 2006 2022 Alansal Dzegisim Degisim (%)
Alan (km2) (km?)

Su Kiitlesi Ercek Golii 109.63 107.24 -2.39 -2.23
Diger 0.98 2.99 2.01 67.07

Sulak alan 23.45

Orman 0.48 0.19 -0.29 -157.91

Tarim alant 725.05 346.67 -378.38 -109.15

Yerlesim yeri 17.31 43.22 25.91 59.94

Kar/Buz ortiisti - 17.46

Ciplak arazi 669.13 1028.28 359.15 34.93

Toplam 1546.04 1546.04

3.2. Normalize edilmis bitki ortiisii indeksi sonuclari

NBOI, bitki ortiisii  yogunlugunu/giiciinii gosteren bilgiler {iretmemizi saglayan
standartlastirilmis bir endeks (Ganie & Nusrath, 2016) olup bu indeks, degisen aydinlanma kosullarini,
ylizey egimini, bakiy1 ve diger dis faktorleri telafi ettigi i¢in kiiresel bitki Ortiisiiniin izlenmesi igin
tercih edilmektedir (Lillesand ve ark., 2008). NBOI temel olarak bir alandaki bitki &rtiisii miktarini -
1 ile 1 arasinda degisen bir 6lcekte Slger; burada negatif degerler bitki Ortiisii olmayan yiizeylere
karsilik gelirken pozitif degerler bitki ortiisiine karsilik gelmektedir (Martinuzzi ve ark., 2008). Havza
genelinde 2016-2022 yillar1 arasinda bitki ortiisii olan alanlarin gelisimini bitki ortiisii olmayan
yiizeylerle karsilastirmak i¢in NBOI gériintii siniflandirmasi aracihigiyla degisiklik tespiti yapilmustir.
Elde edilen y1llik yiiksek ve diisiik NBOI degerlerinin 6zet sonuglar1 Cizelge 8’de sunulmustur. Diisiik
NBOI'li alanlar cogunlukla alt havza genelinde dagilmis olup daha yiiksek bitki ortiisiine sahip alanlar,
orta bolgedeki ¢ayir otlaklarinda, 6zellikle de Ozalp ¢ayinin Ercek Gélii’ne dokiildiigii, Saray, Ozalp,
Dereyazi ve Golyazi yerlesim bolgelerinde yogunlastigi goriilmiistiir (Sekil 3).

Havza genelinde 2016-2022 yillar1 arasinda pozitif (en yiiksek) NBOI degerlerinin 0.822 ile
0.865 arasinda degistigini goriilmektedir (Cizelge 8). Uddin & Mondal (2020)'ye gore saglikli bitki
ortiisii veya genis ormanlik alanlar 0.60'm iizerindeki NBOI degerleriyle temsil edilirken, sagliksiz
bitki ortiisii veya daginik cali ve calilar 0.60'1n altindaki pozitif degerlerle temsil edilmektedir.
Calisma alaninda, 2016-2022 arasindaki 0.6-1 deger araligi bazi yillar arasinda doniisiimlii artis
gosterse de saglikl bitki ortiisii veya genis ormanlik alanlarin yayilim ¢ok sinirlt kalmaktadir (Sekil
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3). Bu durum orman alanlarmin bu alt1 y1lda yaklasik 0.09 km?lik bir miktar artis gosterdigi havza
geneline ait AKAO haritalar1 ait degisim degerlendirmesi ile desteklenmistir (Cizelge 7). Bununla
beraber, ayn1 dénemde negatif (en diisiik) NBOI degerlerinin -0.857 ile -0.366 arasinda degistigi
belirlenmistir. Bu durum bir su kiitlesi/sulu yiizeylerin varliginin gdstermekte olup inceleme alani
genelinde bu su kiitlesi Ercek Golii'niin bir gostergesidir (Cizelge 8). Cesitli yillar boyunca pozitif (en
yiiksek) NBOI degerleri arasindaki degisiklik, negatif (en diisiik) NBOI degerleri arasindaki
degisiklik kadar belirgin degildir. Diger taraftan, sulu/su yiizey alanlarinin azaldig1 ve arttig
doniisiimlii donemler yagamaktadir.

Cizelge 8. 2016, 2018, 2020, ve 2022'e ait NBOI degisim degerleri

Yil 2016 2018 2020 2022
Maksimum 0.824 0.836 0.865 0.822
NBOI
Minimum -0.663 -0.366 -0.857 -0.455
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Sekil 3. 2016, 2018, 2020 ve 2022’e ait NBOI goriintiileri.
3.3. Normallestirilmis fark su indeksi analizleri

NFSI, gorsellerdeki su piksellerini vurgulamada etkili olan bir su indeksi sulak alanlar, nehir,
goller ve okyanus gibi su kiitlerinin alansal degisimi ile ilgili g¢aligmalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Bhatta, 2011; Nsubuga ve ark., 2017; Bijeesh & Narasimhamurthy, 2019). Su
kiitlesindeki alansal degisimin izlenmesinde, fark edilir olmasi bakimindan yaygin olarak gorsellerde su
pikselleri normallestirilmis fark su indeksi (NFSI) seklinde kullanilmaktadir. Su yiizey alanlarmdaki
degisimi ayirt etmek ve kargilastirabilmek igin 2016-2022 yillar1 arasinda Kuru yiizeyler, NFSI gériintii
siniflandirmasi yoluyla degisiklik tespiti gergeklestirilmistir. Elde edilen yillik en yiiksek ve en diisiik
NFSI degerleri Cizelge 9°da sunulmaktadir.
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Sonuglar, pozitif (en yiiksek) NFSI degerlerinin 0.64 ile 0.929 arasinda degistigini
gostermektedir; bu, 2016 ile 2022 arasindaki donem boyunca EGKH'da yiiksek nem igerigine sahip sulu
yiizeylerin (su kiitlesi ve yogun bitki ortlisiine sahip manzaralar) varligini1 géstermektedir. Bir su kiitlesi
+0.50'nin {izerindeki NFSI degerleri ile temsil edilirken, bunun altindaki degerler diger arazi ortiilerini
gostermektedir (Uddin & Mondal, 2020; Onyango & Opiyo, 2022).

Sekil 4 de de goriildiigii gibi 2016 ve 2018 yillarinda bazi ¢iplak araziler, su igeren toprak
yiizeylerine maruz kalir ve bu nedenle genellikle yiiksek (pozitif) NFSI degerine sahip olabilmektedir.
Buna ek olarak yillara gore negatif (en diisiik) NFSI degerlerinin -0.733 ile -0.539 arasinda degisim
gostermektedir. Bu deger aralig1, susuz, nem igerigi olmayan yiizeylerin (yapilagsmis ve ¢iplak araziler)
varligim1 géstermektedir. Ciplak araziler genellikle toprak ve bitki ortiisiindeki su igeriginin azalmasiyla
karakterize edilen kuraklik kosullarinda bulunur ve bu da endeksin negatif degerlere diismesine neden
olur (Nicacias, 2009). 2016-2022 yilar1 arasinda pozitif (en yiiksek) ve negatif (en diisiik) NFSI degerleri
arasinda doniistimlii bir artis ve 2022 yilinda ise azalig egilimi gozlenmistir. Bu egilimler, su piksel
miktarlarindaki dagilimi1 bakimindan 2016, 2018, 2020 ve 2022 (Sekil 3) yillarma ait NFSI haritalarmin
gorsel incelemesiyle dogrulanmustir. Bu goriintiilerde maksimum su icerigi (en yiiksek NFSI degerleri)
koyu koyu mavi renkle gosterilirken minimum su icerigi yesil renkle gosterilmistir. NFSI sonuglart
genel olarak 2016-2022 yilar1 arasinda EGKH genelinde yer alan su kiitlelerin veya sulak alanlarin,
carpik yapilagma ve ¢iplak arazilerin artan kapsami nedeniyle zamanla azaldigini1 gostermistir.

Cizelge 9. 2016, 2018, 2020, ve 2022'e ait NFSI degisim degerleri

Yil 2016 2018 2020 2022
Maksimum 0.716 0.725 0.929 0.64
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Sekil 4. 2016, 2018, 2020 ve 2022'¢ ait NFSI gériintiileri.
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4. Tartisma ve Sonug

Van Golii Havzasi’nin dogusunda yer alan Er¢ek Goli havzasi ayri bir kapali havza 6zelligi
gostermekte olup, yaklasik 1546.0518 km?’lik bir alan1 kaplamaktadir. EGKH bélgesi, son yillarda insan
faaliyetlerinden ve yersel/bolgesel iklim degisimlerinden farkli sekillerde etkilenen tipik bir su-toprak
eko-kirilgan bolgesi olarak bilinmektedir. Bu ¢alismada, EGKH genelinde 2006, 2012, 2016, 2018,
2020 ve 2022 yilar1 arazi kullamm/arazi ortiisii (AKAO), 2016, 2018, 2020 ve 2022 yillart
normallestirilmis bitki ortiisii indeksi (NBOI) ve normallestirilmis fark su indeksi (NFSI) arasindaki
karmasik etkilesimi arastinlmistir. AKAQO haritalarinin genel dogruluk degerlendirme sonuglar
strasiyla %84, %94, %76, %86, %92 ve %92'lik bir genel dogruluk diizeyi ve Kappa katsayilar ise
sirastyla 0.805, 0.925, 0.422, 0.728, 0.832 ve 0.835 olarak hesaplanmustir. AKAO haritalar1 2006-2022
yillar1 arasinda tarim arazi alaniin yaklasik %109.15°1ik bir azalma oldugunu ve ¢iplak arazi alaninda
ise yaklasik %349.3 bir artis meydana geldigini gostermistir. Ozellikle son yillarda EGKH, plansiz niifus
artis1 ve sosyoekonomik kalkinma faaliyetlerinden kaynaklanan arazi bozulmasi ve asir1 kullanimla
karst karsiya kaldigi gozlemlerin dogrulugunu, sayisal veriler 1s18inda degisim oranina kadar
vermektedir. Bu veriler, bolge genelinde yasayan insanlarin sosyo-ekonomik gelismeye bagli olarak
tarim faaliyetlerini terk ettigini gostermektedir. Bununla beraber havza genelindeki yerlesim yeri alani
2006°da yaklasik 17.31 km? iken 2016'da 43.22 km?’ye yiikseldigi belirlenmistir. Yerlesim yeri alandaki
bu artis, genelde Saray, Ozalp ve Ercek yerlesim yeri ¢evresindeki bolgede yogunlastig1 gdzlenmistir.
Incelenen yillar arasinda kapali havza genelinde yer alan en énemli su kiitlesi olan Ergek Goélii yiizey
alaninda ise %2.23’lik bir azalma da tespit edilmistir. Havza genelinde 2016-2022 yillar1 arasinda
pozitif (en yiiksek) NBOI degerlerinin 0.822 ile 0.865 arasinda degismektedir. Negatif (en diisiik) NBOI
degerlerinin ise -0.857 ile-0.366 arasinda degismekte olup bu durum Ergek Goli'nii ima eden bir su
kiitlesi/sulu yiizeylerin varligmin bir gdstergesidir. NFSI sonuglar1 da genel olarak 2016-2022 yilar
arasinda EGKH genelinde yer alan su kiitleleri veya sulak alanlar ¢arpik yapilasma ve ¢iplak arazilerin
artan kapsami nedeniyle zamanla azaldigini1 gostermistir.
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Anahtar Kelimeler
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Kara yolu ulagim1
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Tier1

Oz: Bu arastirma, Ege Bolgesi'ndeki Afyon, Aydin, Denizli, izmir, Kiitahya,
Manisa, Mugla ve Usak illerinin 2010 ve 2019 yillarina ait kara yolu ulagimimdan
kaynaklanan sera gazi emisyonlarini ve bunlarin gevre ile insan saglhigina etkisini
incelemek amactyla yapilmustir. Tki farkli yontem kullamlmistir. ilk yontemde
veriler, EPDK raporlari ile TUIK araciligtyla toplanmis ve belirlenen illerde
2010 ve 2019 yillar1 arasindaki sera gazi emisyon verileri IPCC tarafindan
gelistirilen Tier 1 yontemi ile analiz edilmistir. Ikinci yontemde ise, Ocak 2017
ve sonrasinda literatiir taramasi sonucunda elde edilen, Tiirkiye'deki tagimacilik
kaynakli emisyonlarin ¢evre ve insan sagligi lizerindeki etkilerini inceleyen
gozlemsel calismalarin verileriyle, sistematik derleme yontemi kullanilarak
incelenmistir. Ik kisimda, sekiz sehirdeki sera gazi emisyonlarinin 2010'da
8,224.04 Gg CO; esdegeri oldugu ve 2019'da %72.14 artarak 14,151.43 Gg CO;
(e.)'e ulastig1 tespit edilmistir. Ikinci kisimda ise, Tiirkiye'deki tasimacilik
kaynakli emisyonlarin insan ve gevre sagligina etkisini gosteren 2017 ve
sonrasindaki nitel sentez i¢in uygun oldugu goriinen 14 ¢aligmanin bulgulari
ozetlenmistir. Sistematik derlemeye dahil edilen galigma sonucunda elde edilen
bulgularin, kara yolu ulasgimindan kaynakli emisyonlarin, insan ve ¢evre sagligi
iizerine etkili olabilecegini gosterir onemli kanitlara dayali arastirmalarin oldugu
sonucuna varilmigtir. Sonug olarak, kara yolu ulagimmdan kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinin Ege Bolgesi'nde dnemli 6l¢iide arttigi ve bu emisyonlarin insan
ve ¢evre sagligi iizerinde ciddi etkileri olabilecegi belirlenmistir. Aragtirma, Paris
Anlagmasi hedeflerine uygun olarak kara yolu ulagimindan kaynaklanan
emisyonlar1 azaltmak i¢in alinacak Onlemlerin ve alternatif tagimacilik
seceneklerinin belirlenmesine katki saglamaktadir.

Examination of the Environmental Impacts and Human Health Reflections of
Transportation-Related Emissions: A Case Study of the Aegean Region
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Abstract: This research was conducted to examine the greenhouse gas emissions
resulting from road transportation in Afyon, Aydin, Denizli, izmir, Kiitahya,
Manisa, Mugla and Usak provinces in the Aegean Region between 2010 and 2019
and their effects on the environment and human health. Two different methods
were used. In the first method, data was collected through EMRA reports and

" Bu ¢alisma, birinci yazarin “Ege Bolgesindeki Sehirlerin Ulasim Kaynakli Emisyonlarin Analizi; Emisyonlarin
Cevre ve Insan Saghgma Etkisi: Sistematik Derleme” baslikli doktora tezinden iiretilmistir.
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DOI:10.53433/yyufbed.1429813 TUIK, and greenhouse gas emission data between 2010 and 2019 in the specified
provinces were analyzed with the Tier 1 method developed by IPCC. In the
Keywords second method, data from observational studies examining the effects of
éﬁgﬁ%’:};‘gi’;' ond human transportation-related emissions on the environment and human health in Turkey,
health, ob_tained asa result_of Iite_rature review in Janua_ry 2017 ar_1d later, were e_xamined
Road transportation using the systematic review m_ethod_. _In the first part, it was determ_med thgt
emissions, greenhouse gas emissions in eight cities were 8,224.04 Gg CO; equivalent in
Tier 1 2010 and increased by 72.14% in 2019, reaching 14,151.43 Gg CO; (e.). In the
second part, the findings of 14 studies that appear to be suitable for qualitative
synthesis in 2017 and later, showing the effects of transportation-related
emissions on human and environmental health in Turkey, are summarized. It has
been concluded that the findings obtained as a result of the study included in the
systematic review are significant evidence-based research showing that emissions
from road transportation can have an impact on human and environmental health.
As a result, greenhouse gas emissions from road transportation have increased
significantly in the Aegean Region. and it has been determined that these
emissions may have serious effects on human and environmental health. The
research contributes to the determination of measures to be taken and alternative
transportation options to reduce emissions from road transportation in line with
the Paris Agreement targets.

1. Giris

Hava kalitesi; sicaklik, volkanik etkinlikler, riizgarlar ve kum firtinalar1 gibi dogal kaynaklar ile
ara¢ egzozlari, kdmiirlii termik santraller ve endiistriyel islemler gibi insan kaynakli faktorlerden
etkilenmektedir. Bir bolgedeki hava kalitesi, atmosferde bulunan kirletici maddelerin yogunluguna gore
degerlendirilmektedir. Kirletici maddelerin normalden fazla olmasi hava kirliligine ve hava kalitesinin
bozulmasina neden olmaktadir (Umutlu, 2023). Hava kirliligi “atmosfere zararli miktarda kirleticilerin
karigmasi sonucu insanlari ve ¢evreyi olumsuz etkileyen bir durum” olarak ifade edilmektedir.
Atmosferde kati, s1vi ve gaz halinde bulunan kirletici unsurlarin insan sagligi, canli yasami ve ekolojik
dengeye zarar verebilecek veya yasamdan yararlanmanin engellenebilecek miktar veya siire boyunca
bulunmas: durumunu ifade etmektedir (Yazici ve ark., 2010). Diinya Saglik Orgiitii (DSO), hava
kirliligini i¢ veya dis mekan atmosferinin dogal 6zelliklerini degistiren herhangi bir kimyasal, fiziksel
veya biyolojik maddeyle kirlenmesi olarak tanimlamaktadir (WHO, 2019).

Hava kirliligine sebep olan etkenler dogal ve yapay etkenler olarak iki ayr1 grupta
incelenmektedir. Orman yanginlari, volkanik faaliyetler ve toz bulutlari hava kirliligini etkileyen baglica
dogal faktorlerdir. Hava kirliligindeki neden olan insan kaynakli yapay etkenler ise enerji santrallerinin
bacalari, liretim tesisleri (fabrikalar), atik yakma tesisleri, tarim ve orman ydnetiminde kullanilan
kimyasallar, depo sahalarindaki atiklardan olusan metan gazlari ile motorlu tasitlar olabilmektedir
(Choudhary & Garg, 2013). Hava kirliligi genellikle partikiil madde (PM), kiikiirt dioksit (SO2), azot
oksitler (NO ve NO3), karbon monoksit (CO), toz, is ve duman gibi Kirleticilerden olusmaktadir
(Mentese, 2017). Hava kirliligi, erken 6limler, kalp hastaliklari, akciger kanseri ve gesitli solunum
hastaliklar1 gibi ciddi akut ve kronik saglik sorunlarina yol agmaktadir (Aksoy ve ark., 2021). Hem agik
havada hem de kapali mekanlarda olusan hava kirliligi, solunum yolu ve diger hastaliklara yol acarak
morbidite ve mortalitenin 6nemli nedenlerinden biridir (WHO, 2019). Atmosferik Kirleticiler, insan
sagligina ve ekosistemlere ciddi etkileri olan hava kirliligi sorunlarini olusturmaktadir. Bu problemler,
ozellikle ekonomik faaliyetlerin ve yogun insan aktivitelerinin oldugu kentsel alanlarda daha acik bir
sekilde goriilmekte ve ulasimin bunda 6nemli pay1 bulunmaktadir (TMMOB, 2022). Motorlu araglarin
emisyonlari, bu kirliligin artmasinda 6nemli bir kaynak olarak 6ne ¢ikmaktadir (Cuci & Polat, 2015).
Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde hizla artan ulasim talebi, gelecekte sera gazlarinin olumsuz
etkilerinin artmasia neden olmaktadir (Otken & Giimiisay, 2010).

Kentsel alanlarda trafik, hava kirliliginin ana kaynaklarindan biridir. Ara¢ egzozlari, atmosferde
olusan ikincil kirleticiler, araglardan buharlagan emisyonlar ve yanma dis1 emisyonlar (6rnegin, yol tozu,
lastik aginmasi), trafik kaynakli hava kirliligi olarak adlandirilan sorunu olusturmaktadir (Matz ve ark.,
2019). Benzin, motorin ve LPG gibi fosil yakitlarin yogun kullanimi, karbon emisyonlarinin artmasina
yol agmaktadir (Kilig ve ark., 2021). Geleneksel benzinli ve dizel motorlarin egzoz emisyonlariin temel
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bilesenleri, karbonmonoksit (CO), azot oksit (NOx), hidrokarbon (HC) ve partikiil madde (PM) olarak
listelenebilir. CO, NOx, HC ve PM yanma siirecinden kaynaklanirken, SOx ve kursun bilesikleri yakitin
kendisinden kaynaklanan Kirleticilerdir. Benzinli motorlarda CO ve HC genellikle daha yiiksek
seviyelerde bulunurken, dizel motorlarda 6zellikle PM ve NOy olusumu problemlere neden olmaktadir
(Uyumaz ve ark., 2017). Bu emisyonlar igerisinde motorlu tasitlardan kaynaklanan egzoz
emisyonlarinin énemli bir paya sahip oldugu kabul edilmektedir. Motorlu tasitlarda kullanilan fosil
yakitlarin yanmasi sonucunda, karbondioksit (CO;), azot oksit (NOx) ve su buhar1 (H,0) gibi bilesikler
olusur. Ancak ideal kosullar saglanamadigindan tam yanma gerceklesmedigi i¢in diger kirletici
maddeler de ortaya ¢ikmaktadir. Motorlu tasitlarin egzoz gazlarinda olefinler, parafinler, aromatikler
gibi yanmamis hidrokarbonlar, kismen yanmis hidrokarbonlar olan aldehitler, ketonlar, karboksilik
asitler, CO, NOy, SOy, kursun bilesikleri ve partikiil maddeler bulunmaktadir (Kelen, 2014).

Kara yolu tasimaciligi, 6zellikle yogun niifuslu sehirlerde hava kirliliginin 6nemli bir nedenidir.
Avrupa Cevre Ajansi’na gore, Avrupa Birligi (AB) liye iilkelerinde kara yolu tasimaciliginin hava
kirliligine katkis1 %28 azot oksit (NOx), %7.7 partikiil madde (PMio) Ve %10 PM; s olarak belirlenmistir
(Aksoy ve ark., 2021). Tiirkiye'de 2018 yilinda kara yolu araglarindan kaynaklanan sera gazi (GHG)
emisyonlar1 78.907 kton olarak tahmin edilmis ve bu miktar toplam emisyonun %15'ini olusturmustur.
Bu nedenle, Tiirkiye’deki kara yolu tasimaciligi temelli emisyonlar hem halk sagligina hem kiiresel
1sinmaya hem de kentsel hava kalitesine énemli 6l¢iide olumsuz yonde etki etmektedir (Aksoy ve ark.,
2021).

Tirkiye'deki gelismislik diizeyinin yiikselmesiyle birlikte motorlu tasit sayisinin artmasi
beklenirken, Yogun niifusa sahip illerde trafik kaynakli hava kirliliginde onemli bir artig
ongorilmektedir (Behcet & Yakin, 2020). Kara yolu tagimaciligindan kaynaklanan sera gazi
emisyonlari, baslica cesitli ara¢ tiirlerinde meydana gelmektedir. Motosikletlerden otomobillere,
kamyonlardan kamyon-treyler kombinasyonlarina, traktorlerden otobiislere kadar genis bir yelpazede
kullanilan benzin ve dizel yakitlarin yanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu emisyonlarm yaklasik %60
yolcu seyahatlerinden, geri kalan %40" ise yiik tasimaciligindan kaynaklanmaktadir (Diindar, 2021).
Tiirkiye'deki karbondioksit emisyonlarinin %23" tagimacilik sektoriinden kaynaklanir ve bu miktarin
%90'mdan fazlasi kara yolu tasimaciligindan gelmektedir (Teimourzadehy ve ark., 2023).

Tiirkiye'de Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan her yil yaymlanan
Cevresel Gostergeler Raporu'na gore, ulastirmadan kaynakli CO, emisyonlarinin en biiylik paymnin
karayollarindaki ulastirma faaliyetlerinden kaynaklandig1 goriilmektedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Ulastirma tiiriine gore sera gaz1 emisyonu (kiloton CO; es degeri), (Cevre Sehircilik ve Tklim
Degisikligi Bakanligi, 2023)

Yillar 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018 2019 2020
Toplam 26.969 34113 36.465 42.041 45392 75798 84.617 82.428 80.680
Havayolu 923 2.775 3.099 4.089 2.862 4.205 3.688 3509 2.164
Kara yolu 24777 29.760 31.850 35.532 39.941 69.309 78.907 76.720 76.601
Demiryolu 721 768 713 757 517 480 435 400 323
Denizyolu 509 726 623 1.299 1.682 1.147 931 1217  1.264
_Diger Ulagtirma 39 83 180 364 390 656 657 581 328

Bu verilere gore, Tiirkiye'de ulagtirma sektoriindeki sera gazi emisyonlarinin ¢ogunlugu kara
yolu tagimaciligindan kaynaklanmakta ve bu emisyonlar zamanla artmaktadir. 1990'da kara yolu
emisyonlar1 24.777 kiloton CO; esdegerindeyken, 2020'de 76.601 kiloton CO» esdegerine yiikselmistir
(Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2023).

Ulasimdan kaynakli emisyonlarin azaltilmasina yonelik ¢abalar ¢esitli uluslararasi antlasma ve
sozlesmelerde ele almmustir. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC),
Kyoto Protokolii, Paris Antlagsmasi, AB Yesil Mutabakati ve Birlesmis Milletler (BM) Siirdiiriilebilir
Kalkinma i¢in 2030 Giindemi ve AB, 8.Cevre Eylem Programi gibi protokol ve anlagsmalar, emisyonlara
iligkin standartlar olusturmayi amaglamigtir ve Tiirkiye de bazi antlagmalara taraf olmus ve taahhiitlerde
bulunmustur.

Tiirkiye, Kyoto Protokoliine 2009 yilinda katilmistir, ancak 1997'de protokol kabul edildiginde
UNFCCC iiyesi olmadigi i¢in ayr1 ayr1 emisyon azaltim hedefleri belirlenmis olan iilkelerin bulundugu
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Ek-B listesinde yer almamistir. Bu nedenle, Tiirkiye'nin protokol kapsaminda belirli bir sera gazi
emisyon azaltma veya siirlama taahhiidii bulunmamaktadir (Disisleri Bakanligi, 2023). Ancak 2015°te
Paris'te diizenlenen 21. Taraflar Konferansi’'nda kabul edilen ve sera gazi emisyonlarini azaltma
taahhiidiinde bulunarak kiiresel sicaklik artisin1 2°C’nin altinda korumayi hedeflemis olan Paris
Anlagmasi’ni, Tiirkiye imzalayarak kabul etmis ve 2030 yilina kadar sera gazi emisyonlarim %41
oraninda azaltma taahhtidiinde bulunmustur. Ayrica, 2038 yilina kadar emisyonlarin en yiiksek seviyeye
ulagmasini planlamaktadir (Disisleri Bakanligi, 2023). 2019 yilinda ortaya ¢ikan, iklim degisikligiyle
miicadelede kapsamli degisiklikler 6ngdren bir strateji olarak dikkat ¢eken ve AB iilkelerini baglayan
bir eylem plani olan Yesil Mutabakat, 2030 yilina kadar %55 oraninda emisyon azaltim1 hedefiyle, 2050
yilina kadar ilk iklim nétr kita olmay1 hedeflemektedir (Ticaret Bakanligi, 2023). Avrupa Birligi (AB)
8. Cevre Eylem Programi kapsaminda, iklim ve ¢evre hedeflerine ulasmak amaciyla, 2030 yilina kadar
sera gazi emisyonlarini dogal yutaklar araciligiyla azaltma taahhiidiinde bulunmustur (EUR Lex, 2023).
2020 yilinda AB tarafindan yayinlanan 'AB Siirdiiriilebilir ve Akilli Ulagim Stratejisi' kapsaminda,
stirdiiriilebilir ve yesil tasima modlarinin paymi artirmak, demiryolu ve i¢ su yolu tagimaciliginin oranini
yiikseltmek, sifir emisyonlu araglarin kullanimim baslatmak, elektrikli arag altyapisini gelistirmek ve
cevre dostu tasima sistemlerini tesvik etmek gibi onemli hedefler yer almaktadir. Ayrica, 2050 yilina
kadar ulastirmadan kaynaklanan emisyonlarin %90 oraninda azaltilmasi hedeflenmistir (Ticaret
Bakanligi, 2022). Tiirkiye de ilgili kurumlarm katkilariyla birlikte AB Yesil Mutabakati’na uyum
saglamak amaciyla bir eylem plani olusturulmustur. 2023 tarihinde kabul edilen On ikinci Kalkinma
Plani’nda (2024-2028) da Tiirkiye’nin 2053 net sifir hedeflerine yonelik olarak dongiisel ekonomiye
gecisglerin saglanarak yesil doniisiiniim gerceklesmesi noktasinda taahhiitlerde bulunulmustur (T.C.
Cumbhurbaskanligi Strateji ve Biitce Baskanligi, 2023). Son olarak, Birlesik Arap Emirlikleri’nde
gerceklesen BM iklim Degisikligi Konferansi ile 1 Aralik 2023 tarihi itibarryla 123 iilkenin onayladig1
COP28 iklim ve Saglik Deklarasyonu’nda, T.C. Cumhurbaskanhigi makam tarafindan, Tiirkiye'nin
2053'e kadar net sifir emisyon hedefini gergeklestirmeyi planladigr belirtilmistir. Ayrica, Tiirkiye'nin
sera gazi emisyonlarimin tarihi sorumlulugunun %!1'in altinda olmasina ragmen, 2053 y1l1 itibartyla net
sifir emisyon hedefine ulagma kararliligit ve 2030'a kadar emisyon azaltimi hedefinin iki katina
¢ikartlmasi vurgulanmistir (Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2023).

Egzoz emisyon azaltim hedefleri ve bu dogrultuda olusturulan standartlar, iilkeler ve bdlgeler
arasinda farklilik gosterebilir. Her iilke veya bolgenin kendi belirledigi standartlar1 bulunmaktadir.
Ornegin, Avrupa Birligi'nde Euro emisyon standartlar1 kullanilirken, Amerika Birlesik Devletleri'nde
(ABD) Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan belirlenen standartlar uygulanmaktadir. Euro emisyon
standartlar1 farkl seviyelerde (Euro 1, Euro 2, Euro 3, Euro 4, Euro 5, Euro 6 ve Euro 7 gibi) mevcuttur
ve her seviye daha siki emisyon siirlamalarini temsil etmektedir. ABD'de ise federal diizeyde Tier 1,
Tier 2, Tier 3, LEV (Diisiik Emisyonlu Arag) gibi standartlar kullanilmaktadir. Bu standartlar, otomobil
tireticilerinin ve arag sahiplerinin araglarini belirli emisyon limitlerine uygun hale getirmelerini zorunlu
kilmaktadir (Crippa ve ark., 2019).

Tiirkiye’de egzoz emisyon denetimleri ve standartlarinin belirlenmesi Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanlig1 yetkisindedir. 11/3/2017 tarihli 30004 sayili “Egzoz Gazi Emisyonu Kontrolii
Yonetmeligi” 2872 sayili Cevre Kanunu’nun ek 4’iincii maddesi ve 10 Temmuz 2018 tarihinde Resm1
Gazete’de 30478 sayist ile yayimlanan, 1 sayili Cumhurbagkanligi Teskilati Hakkinda
Cumhurbaskanlh@ Kararnamesinin 103. maddesi temel aliarak hazirlanmistir (Ozdemir, 2024).

Tiirkiye'de egzoz emisyon oOlgiimleri, 1 Sayili Cumhurbaskanligi Kararnamesi, 2872 Sayil
Cevre Kanunu, Egzoz Gaz1 Emisyonu Kontrolii Yonetmeligi ve TS 13231 Standardi'na uygun olarak
yapilmaktadir. Euro emisyon standartlarina gegis siireci 2001'de Euro 1 ile baglamistir. Avrupa'da ise
Euro standartlarinin uygulanmasi1 2005'e kadar Euro 2, Euro 3 ve Euro 4 olarak devam etmistir.
Tiirkiye'de yliksek maliyetler nedeniyle Euro 1'den Euro 4'e dogrudan gecilmistir. 2008'de yayimnlanan
yonetmelikle, 1 Ocak 2009'dan itibaren Euro 4 standartlarina uymayan araglarin satilamayacagi
duyurulmustur. Avrupa, 2009'da Euro 5'e gecmis ve 2012'den itibaren Euro 4 araglarin girigini
yasaklamistir. Bu karar, Tiirkiye'deki otomotiv sektdriinde yeni bir siirecin baslamasina neden olmustur.
Avrupa 2014'te Euro 6'ya gegerken, Tirkiye'deki gegisler 2016'da baglamistir. Mevcut diizenlemede,
Euro standartlar1 binek araglar ve ticari araclar i¢in farklilik gosterebilmektedir. Cizelge 2 ve Cizelge
3’te bu standart degerler aktarilmistir (Parlak, 2017).
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Cizelge 2. Dizel binek araglar i¢in Euro standartlar1 emisyon degerleri

Standart (0{0)] HC+NOx NOx PM
[g/km] [g/km] [g/km] [g/km]
Euro 1 2.72 0.97 - 0.14
Euro 2 1.00 0.7 - 0.08
Euro 3 0.64 0.56 0.5 0.05
Euro 4 0.50 0.3 0.25 0.025
Euro 5a 0.50 0.23 0.18 0. 0000225
Euro 5b 0.50 0.23 0.18 0. 0000225
Euro 6 0. 50 0.17 0. 08 0. 0000225

Cizelge 3. Dizel agir ticari araglarm emisyon limitleri

. CcoO HC NOx [g/kWh] PM

Standart Tarih Test [g/kWh] [g/kWh] [/ KWh]
Euro 3 1990.10 ETC 3 0.4 2 0.02
2000.1 5.45 0.78 5 0.16
Euro 4 2005.1 ETC 4 0. 55 3.5 0.03
Euro 5 2008.1 ETC 4 0. 55 2 0.03
Euro 6 2013.1 WHTC 4 0. 16 0. 46 0.01

Bu ¢aligmanin amaci, Ege Bolgesi'nde bulunan Afyon, Aydin, Denizli, Izmir, Kiitahya, Manisa,
Mugla ve Usak sehirlerinin 2010 ve 2019 yillarina ait kara yolu ulasimindan kaynaklanan sera gazi
emisyon miktarlarimi belirlemek, sehirler arasindaki ulagim emisyonlarini karsilagtirmak, ulagimdan
kaynaklanan emisyonlarin ¢evre ve insan sagligina etkisini degerlendirmek ve kara yolu kaynakli
emisyonlar1 Paris Anlagsmasi hedeflerine uygun olarak azaltmak icin alinmasi gereken dnlemleri ve
alternatif ulasim seceneklerini belirlemektir. Aragtirmanin odak noktasi, "Sehirlerde kara yolu
ulasimindan kaynaklanan emisyonlarin ¢evresel etkileri nelerdir?" ve "Sehirlerde kara yolu ulagimindan
kaynaklanan emisyonlarin insan sagligina etkileri nelerdir?" sorularina cevap bulmaktir. Bu baglamda
elde edilen sonuglar, saglikli kent planlamasi yapan kurumlar, kuruluslar ve akademisyenlere kanit
saglayarak, sehir planlamasi ve ulasim politikalarinin gelistirilmesi ile siirdiiriilebilirlik stratejilerinin
olusturulmasi gibi alanlarda 6nemli katkilar sunmasi beklenmektedir.

2. Ulasimdan Kaynaklanan Emisyonlarin Insan, Cevre ve Iklim Degisikligine Etkisi

Diinya genelinde, fosil yakitlarm kara yolu tasimaciligmin %95'ini olusturdugu ve ulagimdan
kaynaklanan PMs kirliliginin, yilda 460.000 6liime neden oldugu bilinmektedir. Glivenli aktif seyahat
ve sifir emisyonlu toplu tasima tesvik edilerek, emisyon azaltimi artirilabilir ve fiziksel aktivite ile yilda
3.2 milyon 6liimiin bazilar1 6nlenebilir (Lancet Report, 2023).

Kirletici yakitlarin siirekli kullanimi nedeniyle, evlerdeki hava kirliligi 2020'de 62 {ilkede
100.000 kisi basina ortalama 140 Sliime yol agmistir. Sadece 2020'de yakittan kaynaklanan hava
kirliliginin 1.9 milyon 6liime sebep oldugu tahmin edilmektedir. Sektére ve emisyon kaynagina bagh
olarak, 2020'de ulasimda kullanilan siv1 fosil yakitlardan kaynaklanan PMys ortam hava kirliligine
maruz kalmaya atfedilen 6lim oram ise 100.000 kisi bagina 6.52 6lime denk geldigi tahmin
edilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Sektore ve emisyon kaynagina gore kiiresel 6lgekte, PM2 s kaynakli 6liim oranlari (Health and
Climate Change Countdown Report, 2023).

2.1. Ulasim emisyonlarinin insan saghgina etkisi

Hava kirliligine maruz kalmak, solunum ve kardiyovaskiiler hastaliklar, kanser, seker hastaligi,
ndrolojik bozukluklar ve olumsuz gebelik sonuglar1 gibi riski arttirmaktadir. Sera gazi emisyonlarmin
biiylik cogunlugu, hava kirliligine 6nemli 6l¢iide katkida bulunurlar. Fosil yakitlarin yanmasiyla olusan
sera gazlari, iklim degisikliginin olumsuz etkilerini artirmakta ve anormal sicak hava dalgalarinin
olusmasina katkida bulunabilmektedir. Lancet Saglik ve Iklim Degisikligi Geri Sayim 2023 Raporu'na
gore, sicak maruziyetin sicakla iliskili hastaliklari, temel saglik sorunlarini ve zihinsel saglik sorunlarin
agirlastirabilecegi ve olumsuz gebelik ve dogum sonuglarina neden olabilecegi belirtilmistir. Raporda,
hassas niifusun sicak hava dalgalarina maruz kalma durumlart detaylandirilmis ve 2013-2022 yillar
arasinda bebekler ve 65 yasindan biiyiik insanlarin ortalama olarak, 1986-2005 yillarina kiyasla yilda
ortalama %108 daha fazla sicak hava dalgasina maruz kaldiklar1 tespit edilmistir. 65 yas istii kisilerde
sicaktan kaynaklanan 6liimler, 2000-2004 yillar1 arasinda %85 artmistir. Bebekler ve yash yetiskinler,
sicak maruziyeti nedeniyle olumsuz saglik etkilerine 6zellikle savunmasizdirlar (Lancet Report, 2023).

Magowan (2018) tarafindan yapilan arastirma, trafik kaynakli hava kirliliginin solunum
hastaliklari, kardiyovaskiiler hastaliklar, gebelik komplikasyonlari, diyabet, nérolojik saglik sorunlari,
artan hastane bagvurulart ve oliim riski gibi ¢esitli olumsuz saglik etkilerine neden olabilecegini
belirtmektedir. Arastirma, bu etkilerin yas, cinsiyet, etnik koken ve sosyo-ekonomik durum gibi kisisel
faktorlere bagl olarak degisebilecegini ve glivenli bir maruziyet seviyesinin belirlenmesi i¢in daha fazla
aragtirmaya ihtiyag¢ oldugunu vurgulamaktadir.

2.2. Ulasim emisyonlarinin ¢evre saghgina etkisi

Zubair ve ark. (2023)’iin ¢aligmasi, trafik kaynakli CO, emisyonlarinin gevre iizerindeki
etkilerini su sekilde siralamaktadir:

v’ Kiiresel isinma: Trafik kaynakli CO, emisyonlari, atmosferdeki CO; seviyelerini artirarak
kiiresel 1sinmaya katkida bulunmaktadir.

v Hava Kkirliligi: Trafik kaynakli CO, emisyonlar1 genellikle azot oksitler (NOy), PM ile
ucucu organik bilesikler (VOC'ler) gibi diger kirleticilerle birlikte gelerek hava kirliligine
ve insan sagligina zararl etkilere neden olabilmektedir.

v/ iklim degisikligi: Trafik kaynakli CO, emisyonlar1 iklim desenlerinde degisikliklere yol
acarak ekosistemleri, tarim1 ve insan yerlesimlerini etkileyebilir.

v/ Okyanus asitlenmesi: Salinan CO2'nin bir kism1 okyanuslar tarafindan emilerek okyanus
asitlenmesine neden olabilmektedir.
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v Biyolojik cesitlilik kaybi: Trafik kaynakli CO, emisyonlarmim iklim degisikligi ve diger
cevresel etkilerle birlikte biyolojik cesitliligin kaybina ve tiirlerin yok olmasina katkida
bulunabilmektedir.

2.3. Ulasim emisyonlarimn iklim degisikligine etkisi

Enerji tiretimi ve kullanimryla iligkilendirilen farkli kaynaklardan atmosfere salinan sera gazlari,
kiiresel 1stnma tizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Ulasim sektorii, bu gazlarin yayilmasinda dnemli bir rol
oynamaktadir ve halen fosil yakitlarin (benzin, motorin, LPG) yogun kullanimi karbon emisyonlarini
artirmaktadir. Bu emisyonlar1 azaltmak i¢in alinabilecek Onlemler arasinda; ¢evre dostu motor
teknolojilerinin tesvik edilmesi, otoyol kenarlarinda agaglandirma faaliyetlerinin artirilmasi, seyahat
sikliklarinin dogru planlanmasi, temiz enerji (hidrojen, elektrik vb.) kaynaklarinin kullaniminin
genisletilmesi ve kisisel arag kullaniminin yerine toplu tasimanin tercih edilmesi gibi 6nlemler alinabilir
(Kilig ve ark., 2021).

Fosil yakitlarin yanmasi sonucu atmosfere saliman CO; emisyonlari, sera gazlarmin iklim
degisikligine olan etkisini artirmaktadir. Tirkiye'nin 2020'deki toplam CO, emisyon miktar
Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) verilerine gore 366.19 gigaton olarak kaydedilmistir ve bu miktar,
1990'a kiyasla %184.40 oraninda artig gostermistir (International Energy Agency, 2023). Kiiresel
olgekte enerjiyle iligkili CO2 emisyonlar1 2022 yilinda %0,9 oraninda artarak tarihi seviyelere ulagsmustir.
Ulkelere, Insani Gelisme Endeksi ve DSO bolgesine gore fosil yakitlardan kaynaklanan CO;
emisyonlari, 1990°da 20.5 gigaton iken, 2021 yilinda 34.2 gigaton seviyesine yiikselmistir. 1990-2020
yillar1 arasinda, fosil yakitlardan kaynaklanan CO, emisyonlarinda siirekli bir artis gozlenmistir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Ulkelere, insani gelisme endeksi ve DSO bolgesine gore fosil yakitlardan kaynakli CO, emisyon
orani (Health and Climate Change Countdown Report, 2023).

3. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada, iki farkli yontem kullanildigi i¢in her materyal ve yontem ayri bir baglik altinda
verilmistir.

3.1. Tier 1 yontemine iliskin materyaller
3.1.1. Arastirmanin tipi ve ozellikleri

Afyon, Aydin, Denizli, Izmir, Kiitahya, Manisa, Mugla ve Usak gibi belirlenen sehirlerdeki kara
yolu ulagimindan kaynaklanan sera gazi emisyonlariin belirlenmesi ve analizi kesitsel bir aragtirmaya
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dayanmaktadir. Bu analizde, Hiikiimetler Aras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan gelistirilen
Tier 1 yontemi kullanilarak, emisyon hesaplamalar1 excel tabanli bir bilgisayar programinda
gergeklestirilmigtir.

3.1.2 Veri toplama araglari ve zaman arahigi

Ege Bolgesi'nde bulunan sekiz sehrin (Afyon, Aydin, Denizli, Izmir, Kiitahya, Manisa, Mugla
ve Usak) kara yolu ulasimindan kaynaklanan 2010 ve 2019 yillarina ait sera gazi emisyon miktarlarinin
tespiti ve Tier 1 yontemi ile hesaplanmasi igin gerekli olan yakit satis miktarlari, kamuoyuna agik yillik
Enerji Piyasasi1 Diizenleme Kurumu (EPDK) raporlarindan elde edilmistir. Ayrica, sekiz sehrin 2010 ve
2019 yillarina ait arag sayilari, Tiirkiye Istatistik Kurumu'ndan (TUIK) resmi yazisma ve iicret karsilig
e-devlet bilgi talep yonetim sistemi araciligiyla elde edilmistir.

3.1.3. Arastirmanin evren ve érneklemi

Arastirmanin evrenini Istatistiki Bolge Birimleri Smiflamasi’na (IBBS) gore Cizelge 4’de
gosterilen Ege Bolgesi'ndeki sekiz sehir olusturmaktadir. iIBBS’ye gore, iller Diizey-3 olarak
tanimlanmaktadir. Cografi, ekonomik ve sosyal benzerlikler g6z oniinde bulundurularak komsu iller,
bolgesel kalkinma planlar1 ve niifus biiytikliikleri dikkate alinarak Diizey-1 ve Diizey-2 seklinde
gruplara ayrilmaktadir (4720 sayili Bakanlar Kurulu Karari, 2002).

Cizelge 4. Ege Bolgesi’nin IBBS na gére diizey kodlar1 (Gokburun & Dogan, 2019)

Diizey-1 Diizey-2 Diizey-3
Bolge .. Bolge Bolge Ad1 .. Bolge Ad
Kodu Bolge Adv oy (Alt Bolge) Bolge Kodu 0
TR31 [zmir alt bolgesi TR310 [zmir
TR321 Aydin
TR32 Aydin alt bolgesi TR322 Denizli
. TR323 Mugla
TR3 Ege Bolgesi TR331 Manisa
. oy TR332 Afyon
TR33 Manisa alt bolgesi TR333 Kiitahya
TR334 Usak

Caligmanin evrenini olusturan sekiz sehrin 2020 y1l1 kisi bagina diisen Gayri Safi Yurti¢i Hasila
(GSYH) oranlari, yiiz 6lgtimleri, 2021 yili niifuslar1, otomobil sayilar1 ve 2022 yili toplam kara yolu
uzunluklar1 Cizelge 5'te gosterilmistir.

Cizelge 5. Ege Bolgesi’ndeki sehirlerin GSYH, yiiz 6l¢timleri, toplam niifus, toplam otomobil ve kara
yolu uzunlugu (TUIK, 2020; TUIK, 2021a; TUIK, 2021b; HGM, 2022; KGM, 2022)

Devlet ve il

Kisi basina Yiiz Ol¢iimii Toplam

Iller GSYH (%) (km?) Toplam Niifus Otomobil Sayisi Yolu (I[T(ﬁl)nlugu
[zmir 9.945 11.891 4.425.789 863.140 1.239
Aydin 5.991 8.116 1.134.031 196.909 688
Denizli 7.693 12.134 1.051.056 215.984 820
Mugla 8.228 12.654 1.021.141 227.427 964
Manisa 8.444 13.339 1.456.626 231.013 1.052
Afyon 5.958 14.016 744.179 94.132 1.025
Kiitahya 6.798 11.634 578.640 110.302 946

Usak 7.455 5.555 373.183 70.835 484

Calismada evrenin tamamina ulasilmasi hedeflendiginden dolay1, 6rneklem sec¢ilmemis, evrenin
tamami incelenmistir.
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3.1.4. Arastirmaya dahil edilme

Istatistiki Bolge Birimleri Siniflamasi (IBBS)’na gore, Ege Bolgesi'nde bulunan tiim sehirler
(Afyon, Aydin, Denizli, izmir, Kiitahya, Manisa, Mugla, Usak) ¢alismaya dahil edilmistir. Sekiz sehrin
2010 ve 2019 yillarina ait sera gazi emisyonlarinin tespiti i¢in ise [PCC'nin belirledigi kara yolu
tasimaciligina dair 1A3b kategorisi anahtar sektor olarak se¢ilmis ve benzin, motorin, LPG gibi yakit
tiirleriyle ¢alisan araglar analiz kapsamina alinmigtir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Yaklasim i¢in 6nerilen toplam analiz diizeyi (IPCC, 2006a)

Anahtarda Degerlendirilecek Kaynak ve Kategori Analizi Degerlendirilen Gazlar
Kategori Kodu Kategori Bagh:

Enerji Yakit Yakma Faaliyetleri -Tagimacilik —

1A3b Kara yolu tagimaciligi €Oz N20, CH.

3.1.5. Bagimh ve bagimsiz degiskenleri

Calismanin bagimli degiskeni; ulasimdan kaynakli sera gazi emisyonudur. Bagimsiz
degiskenleri ise; yil, arag tipi, toplam arag sayisi, sehirlerin niifuslari, sehirlerin yiiz 6l¢iimii, yakit satis
miktarlaridir.

3.2. Sistematik derleme yontemine iliskin materyaller
3.2.1. Arastirmanin tipi ve 6zellikleri

Ulasimdan kaynaklanan emisyonlarin ¢evre ve insan saglhigina etkileri, sistematik literatiir
derlemesi yontemiyle incelenmistir.

3.2.2. Veri toplama araglar:

Tiirkiye’de ulasimdan kaynaklanan emisyonlarin ¢evre ve insan sagligi iizerindeki etkilerini
sistematik bir literatiir taramasiyla ortaya koymak amaciyla gerekli akademik caligmalar; Web of
Science, Scopus, ScienceDirect, PubMed, Springer Link, TR Dizin ve DergiPark veritabanlarinda
"Turkey AND health AND (transport OR urban OR motor vehicle emissions OR air pollution)" anahtar
kelimeleri kullanilarak toplanmustir.

3.2.3. Arastirmaya dahil edilme

Sistematik derlemeye, Tiirkiye’de ulagimdan kaynaklanan emisyonlarin ¢evre ve insan sagligina
etkisini inceleyen gozlemsel ¢aligmalar dahil edilmistir. Ocak 2017 ve sonrasinda yapilmis, Tiirkce ve
Ingilizce olarak yayimlanan, tam metin olarak agik erisimde bulunan ¢aligmalar calismaya alinmustir.

3.3. Veri analiz yontemi

Calismada kullanilan Tier 1 yontemi ile sistematik derleme yontemi ayri bir baslik altinda
verilmistir.

3.3.1. Tier 1 analiz yontemi

Sehirlerin sera gazi emisyon hesaplamalar1 i¢in IPCC metodolojisi ve Tier yaklasimlari baz
almmustir. [IPCC Kilavuzlari, iilkelerin sera gazi envanterlerini olusturma ve raporlama siireglerinde
kullandiklar1 yontemleri kapsamaktadir ve bu kilavuzlar, sézlesmeye taraf iilkelerin hedeflerine
ulagmalarma destek saglamaktadir. Enerji, endiistri, tarim, orman kullanimi, atik yonetimi ve diger
alanlardaki sera gazi emisyonlarinin hesaplanmasinda bu yontemler kullanilmaktadir. IPCC, ulusal
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envanterlerin olusturulmasinda kullanilmak iizere emisyon faktorleri sunmakta ve bu faktorlerin yerel
kosullara uyarlanmasini tavsiye etmektedir (IPCC, 2006a; Cerci, 2021).

IPCC TIER, sera gazi emisyonlarini tahmin etmek icin gelistirilen bir sistemdir. Ug seviyeden
olusmaktadir. Seviye 1 en basit ve yaygin olamidir, varsayilan emisyon faktorleri ve etkinlik verilerini
kullanir. Seviye 2, iilkeye 6zgii verileri kullanirken, Seviye 3 daha ayrmtili1 ve karmasik modellerle
caligmaktadir. Bu sistem, iilkelerin Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’ne
(UNFCCC) sera gazi emisyonlarini bildirmek i¢in kullandig: bir standarttir (Cardinael ve ark., 2018;
Iturbide ve ark., 2020). Tier 1 ydntemi, yanma emisyonlarini tahmin etmek i¢in yakit miktarlart ve
emisyon faktorlerini temel alir. Ozellikle CO, gibi sera gazlar1 i¢in emisyon faktorleri genellikle yakitin
karbon icerigine baglidir ve yanma kosullarinin etkisi azdir. Bu nedenle, CO2 emisyonlarinin tahmini,
yakilan yakit miktar1 ve yakitlarin karbon igerigine dayanarak olduk¢a dogru bir sekilde
yapilabilmektedir (Cergi, 2021).

IPCC Tier 1 yontemi, Oncelikle anahtar sektoriin belirlenmesini ve o sektdrde hangi gazlarin
hesaplamaya dahil edilecegini istemektedir. Bu baglamda, ¢aligmada kara yolu tasimaciligindan
kaynaklanan yakit yakimi ele alinmis ve IPCC tarafindan belirlenmis olan Cizelge 6’daki 1A3b
kategorisi anahtar sektor olarak secilmistir. Sonrasinda, her bir kayit tiirli olan benzin, dizel ve LPG'li
araglar i¢in CO,, CHs ve N2O gazlarindan kaynaklanan emisyonlar hesaplanmis ve degerler
toplanmistir. Elde edilen bu degerler, her yakit tiiriiniin emisyon miktarin1 vermektedir. Tiim yakit
tirlerine (benzin, dizel, LPG) ait emisyon verileri toplanarak, toplam emisyon miktarina ulasilmaktadir
(IPCC, 2006a). Bu itibarla, ¢alismanin birinci basamagi i¢in kullanilan Tier 1 yOntemi ile asagida
belirtilen formiile gore Excel tabanli program ile IPCC tarafindan gelistirilen degerler baz alinarak
asagidaki sirayla hesaplanmigstir (Diindar, 2021):

Enerji tiiketim miktarina ulasmak icin, her bir yakit tiirine iliskin tiiketim miktarlari, ilgili
doniisiim faktoriyle ¢arpilir:

Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakit Tiiketimi [t] x 107 x Doniisiim Faktorii [%] (1)

Karbon igerigini hesaplamak igin, enerji tiiketim miktarlari, ilgili karbon emisyon faktoriiyle
carpilir:

Karbon Icerigi [Gg C] = Karbon Emisyon Faktorii [tTif,] x Enerji Tiiketimi [TJ] x 1073 ¥))

Karbon emisyon miktarini hesaplamak i¢in, karbon igerigi CO- i¢in ilgili oksitlenme orani, CH4
ve N20 i¢in kiiresel 1sinma katsayisiyla ¢arpilir:

Karbon Emisyonu [Gg C] = Karbon I¢erigi [Gg C] x Oksitlenme Orani (Kiiresel Istnma Kat Sayisi) 3)

Sera gazi emisyon miktarin1 COze. cinsinden hesaplanmak igin, hesaplanan karbon emisyon
miktar1 karbondioksit ile karbonun molekiil agirlig1 orani ¢arpilir:

Sera Gazi Emisyonu [Gg COse.] = Karbon Emisyonu [Gg C] x Molekiil Agwrligi Orani 4)

Cizelge 7. Tier 1 yonteminde kullanilan degerler (IPCC, 2006b; IPCC, 2023)

Dniisiim Karbon Emisyon Oksitlenme Orani Kiiresel Isitnma Molekiil

Yakat Faktorii Faktorii (kg/TJ) Kat Sayis1 Agirhg
CO2 CHa N20 CO2 CHa4 N20 Oram
Benzin 44.3 18.9 33 3.2 0.99 28 265 44/12
Motorin 43.0 20.2 3.9 3.9 0.99 28 265 44/12
LPG 47.3 17.2 62 0.2 0.95 28 265 44/12
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Yukarida anlatilan Tier 1 hesaplamasinda, her bir yakit tiirii (benzin, motorin, LPG) i¢in her bir
gazdan (CO2, CHa, N20) kaynaklanan emisyonlar ayri ayri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar
toplanmak suretiyle toplam sera gazi emisyon miktar1 elde edilmistir. Bu surette tiim sehirlerin dokuz
yillik sera gazi emisyon miktarlarinda gergeklesen degisimler elde edilmistir.

3.3.2. Sistematik derleme yontemi

Calismada, ulasimdan kaynaklanan emisyonlarin ¢evre ve insan sagligia etkisinin sistematik
literatiir derlemesi ile ortaya konmasi, sistematik derleme yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sistematik derleme, alanlarinda uzman kisiler tarafindan gergeklestirilen benzer yontemlerle
yapilmis bir dizi aragtirmanin yapilandirilmis ve ayrintili bir incelemesi olarak tanimlanmaktadir.
Sistematik derleme, belirli bir klinik soruya cevap veya bir soruna ¢éziim iiretmek i¢in tiim ¢aligmalarin
detayl bir sekilde tarandig1 ve derlemeye alinacak calismalarin belirlendigi, arastirmalarin kalitesinin
degerlendirildigi bir yontemdir (Karacam, 2013).

Sistematik derleme ¢aligmanin yiiriitilmesinde PRISMA Bildirimi (PRISMA Statement—
Sistematik Derleme ya da Meta-analiz Arastirma Raporunun Yaziminda Bulunmasi Gereken
Maddelerle Ilgili Kontrol Listesi baz alinmistir (Moher ve ark., 2009). Sistematik bir derleme hazirlamak
icin yedi asamali bir silire¢ izlenir. Bu asamalar; isin tanimlanmasi, bilgi taramasi, kanitin
degerlendirilmesi ve analizi, veri ¢ekme ve analiz, sonuglarin sunumu, sonuglarin yorumlanmasi ve
raporlama ile yaymlama asamalaridir. Bu adimlar, sistematik bir derlemenin giivenilirligini ve
dogrulugunu artirmaya yardimei olmaktadir (Karacam, 2013).

Bu ¢aligmada, sistematik derleme yontemi yedi asamali bir siirece gore yiiriitiilmiistiir. Bu
asamalar sunlardir:

1. Uygunluk Kriterleri,

2. Tarama Stratejisi,

3. Calismalarin Se¢imi,

4. Calismalarin Metodolojik Kalitesinin Degerlendirilmesi,

5. Verilerin Cekilmesi,

6. Pilot Calisma,

7. Istatistiksel Degerlendirme
Caligma igin, sistematik derleme kapsaminda uygun olan calismalar, asagidaki kriterlere

(PICOS) gore belirlenmistir:

e Calisma grubu (P: Patient): Cevre ve insanlar

e Miidahale (I: Intervention): Kara yolu ulasimdan kaynaklanan emisyonlar

e Karsilastirma (C: Comparison): -

e Sonuclar (O: Outcomes): Saglik sonuglart (solunum sistemi, kalp damar hastaliklari, astim,
akciger kanseri vb.); Cevre sonuclar1 (iklim degisikligi, hava kalitesi, biyogesitlilik ve bitki
ortiisiine iliskin sonuclar)

e Cahisma deseni (S: Study design): Tiirkiye'de ulasim kaynakli emisyonlarin ¢evre ve insan
sagligina etkisini rapor eden gozlemsel galismalar, Ocak 2017 ve sonrasinda Tiirkge ve Ingilizce
dillerinde yaymlanmis olanlar. Bu diginda kalan ve iicretsiz tam metin erisimi olmayan
caligmalar analizin disindadir.

Sistematik derleme icin caligmalarin se¢iminde, baglik, 6zet ve tam metinler kullanilarak
tekrarlayan calismalar elemede temel alinmistir. Calismalarin belirlenmesi ve segimi, iki bagimsiz
aragtirmaci tarafindan gergeklestirilmis ve herhangi bir tutarsizlik durumunda tartigma yapilarak uzlasi
saglanmistir. Taranan ¢aligmalarin sayisi, uygun olanlar, derleme dahil edilenler, diglananlar ve diglama
nedenleri, olusturulan PRISMA akis semasiyla gosterilmistir (Kurnaz & Karagam, 2022).

Derlemeye ¢alismasina dahil olan ¢alismalarin metodolojik kalitesinin degerlendirilmesinde,
Joanna Briggs Institute (JBI) tarafindan gelistirilmis olan “kritik degerlendirme kontrol listeleri”
kullanilmigtir (Munn ve ark., 2014). Kontrol listeleri, yar1 deneysel ¢alismalar i¢in 9, deneysel ¢alismalar
icin 13 ve kesitsel calismalar i¢in 8 soru igermektedir. Sorular, "Evet", "Hayir", "Belirsiz" ve
"Uygulanmaz" secenckleriyle yanitlanir. Arastirmalarin metodolojik kalitesi, kontrol listesindeki
maddelerin %50'sinden azinin "Evet" olarak degerlendirilmesi durumunda "vasat", %51-80 arasinda
"Evet" olarak degerlendirilmesi durumunda "orta kalite" ve %@80'den fazlasinin "Evet" olarak
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degerlendirilmesi durumunda "iyi kalite" olarak siniflandirilir. Bu kriterler, arastirmalarin metodolojik
giivenilirligini degerlendirmek icin belirlenmistir ve elde edilen sonuclarin giivenilirligi ve gecerliligi
agisindan 6nemli bir l¢iit olusturmaktadir (Kurnaz & Karacam, 2022).

Arastirma verilerini toplamak i¢in JBI tarafindan gelistirilen, gerektiginde uygun degisikliklerin
yapilabilecegi bir veri ¢ekme araci kullamilmistir. Bu aragla, sistematik derlemeye dahil edilen
arastirmalarin yapildig1 yer ve yil, yazar, kullanilan yontem, veri kaynagi, 6rneklem hacmi, iilke, baslica
bulgular ve diger ilgili veriler elde edilmistir. Veri ¢gekme islemi dncesinde, derlemeye dahil edilen bes
arastirma ile her iki aragtirmacinin katildig1 bir pilot ¢aligma yapilmis ve arastirmacilar arasindaki goriis
farkliliklart giderilmistir. Ayrica, olas1 hatalardan kaginmak i¢in agamalar her iki arastirmaci tarafindan
bagimsiz olarak yiiriitiilmiis ve caligmalar, ortak oturumlar kapsaminda birlestirilmistir.

4. Bulgular

Bu ¢alismada, iki farkli yontem kullanildigi i¢in her bir yonteme iliskin bulgular ayr1 bir baglik
altinda verilmistir.

4.1. Tier 1 yontemine iliskin bulgular
4.1.1. Sehirlerin niifus, toplam arag sayilari ve yiiz 6l¢iimii verileri

Arastirmada sehirlerdeki kisi basi, ara¢ bas1 ve km®ye diisen sera gazi emisyon miktarlarini
hesaplamak i¢in 2010-2019 dénemine ait niifus sayilari, toplam kara yolu arag sayilari ve sehirlerin yiiz
Ol¢timleri kullanilmistir. Bu veriler, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Harita Genel Midiirliigii

(HGM) raporlarindan elde edilmistir (Cizelge 8).

Cizelge 8. 2010 ve 2019 yillarinda Ege Bolgesi’ndeki sehirlerin niifus, toplam arac sayilar1 ve yiiz
lciimleri (TUIK, 2022; HGM, 2022)

2010 2019

Iller Niifus Sayilart Toplam  Arac Niifus Sayilar Toplam Arac Yiiz2 Olciimleri

Sayisi Sayisi (km?)
Afyon 697.559 152.017 729.483 223.265 14.016
Aydm 989.862 289.388 1.110.972 456.056 8.116
Denizli 931.823 268.415 1.037.208 410.598 12.134
[zmir 3.948.848 971.366 4.367.251 1.425.302 11.891
Kiitahya 590.496 149.041 579.257 210.652 11.634
Manisa 1.379.484 405.385 1.440.611 590.671 13.339
Mugla 817.503 318.739 983.142 506.829 12.654
Usak 338.019 90.366 370.509 137.574 5.555

2010 ile 2019 yillar1 arasinda Ege Bolgesi'ndeki sekiz sehirde niifus degisiminde dikkate deger
oranda farkliliklar gézlemlenmistir. Bu dénemde en yiiksek oransal artist Mugla (%20.26), ardindan
Aydin (%12.23) ve Denizli (%11.32) illeri yasamustir. Diger yandan, Kiitahya ilinde niifusun azaldig1
tek il olmustur. 2010 ile 2019 yillar arasinda Ege Bolgesi'ndeki sekiz sehirdeki toplam ara¢ sayisinda
onemli oranda artislar kaydedilmistir. Bu donemde en yiiksek oransal artis1 Mugla (%58.89), ardindan
Aydin (%57.58) ve Denizli (%53.11) illeri gostermistir. Buna karsilik, Kiitahya ilinde ise arag
sayisindaki artis oran1 %41.42 ile en disiik seviyede kalmistir. Sehirlerin yiiz olgtimleri dikkate
alindiginda, en biiyiik yiiz 6l¢timiine sahip iller sirasiyla Afyon, Manisa ve Mugla olarak belirlenirken,
en kiigiik yiiz 6l¢iimiine sahip iller ise Usak, Aydin ve Kiitahya olarak tespit edilmistir (Ozdemir, 2024).

Sehirlerin 2010-2019 tarih araligina ait benzin, dizel, LPG’li araglarin yakit satig miktarlari,
EPDK raporlarinda yer alan satis verileri esas alinarak hesaplanmalari yapilmistir (Cizelge 9).

2010 yilinda Ege Bélgesi’nde en fazla benzin tiikketimi izmir, Mugla ve Aydin’da, en az tiikketim
ise Usak, Kiitahya ve Afyon’da gerceklesmistir. 2019°da benzin tiiketimindeki lider sehirler Izmir,
Mugla ve Manisa olmustur. Bu donemde en fazla oransal artis %46 ile Manisa’da gozlemlenmistir.
Motorin satisinda 2010°da Izmir, Mugla ve Manisa &ne ¢ikarken, 2019°da izmir, Denizli ve Manisa lider
konumda bulunmaktadir. Kiitahya, motorin tiiketimindeki %181°lik artig ile en dikkat ¢eken sehirdir.
LPG satislarinda 2010°da izmir, Manisa ve Mugla &ncii iken, 2019'da Izmir, Manisa ve Denizli en ¢ok
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LPG tiiketen illerdir. Usak, LPG tiiketimindeki %73’liik artis ile 6ne ¢tkmaktadir. izmir ise bu donemde
LPG tiiketiminde azalan tek il olmustur (Sekil 3).

Cizelge 9. 2010-2019 yillarindaki yakit satis verileri (ton) (EPDK, 2022)

iller 2010 _ ' 2019 _ .
Benzin Motorin LPG Benzin Motorin LPG

Afyon 14.442 132.121 30.288 19.890 223.549 48.620
Aydin 33.090 179.981 39.170 43.045 320.479 57.267
Denizli 24.465 215.009 39.472 31.028 528.109 65.559
[zmir 125.914  747.277 161.193 148.594 1.195.789 160.283
Kiitahya 10.604 94.639 23.290 14.701 265.553 38.603
Manisa 30.141 215.381 53.703 44,033 521.812 85.768
Mugla 49.772 221.519 40.658 66.753 369.512 59.880
Usak 6.976 74.555 13.680 10.085 81.233 23.690

Sekil 3. 2010-2019 yillan yakit satis1 yiizdesel degisim oranlari.

Afyon

Aydin

1 --| 1l

Denizli

¥ Benzin

izmir

4.1.2. Sehirlerin sera gazi emisyon verileri

Kitahya

* Motorin ™ LPG

Manisa

Mugla

Tier 1 yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda, Ege Bolgesi'ndeki sekiz sehrin
2010-2019 dénemine iliskin sera gazi emisyon miktarlar1, Cizelge 10°da gosterilmistir (Ozdemir, 2024).

Cizelge 10. 2010-2019 yillarindaki sera gazi emisyon miktarlari (Gg CO2e.)

iller 2010 2019

COz CH4 Nzo Toplam COz CH4 NzO Toplam
Afyon 554.08 3.70 6.49 564.27 915.74 5.86 10.80 932.40
Aydin 789.83 542 9.34 804.59 132055 7.97 16.00 1344.52
Denizli 875.51 5.25 1057 891.33 1967.91 9.13 24.80 2001.85
[zmir 3239.81 21.90 38.34 3300.06 473184 24.86 59.13 4815.82
Kitahya 402.42 279 4.66 409.88 100351 5.02 12.45 1020.98
Manisa 936.38 6.65 10.84 953.88 204787 11.30 25.06 2084.23
Mugla  977.50 6.42 1182 995.73 1556.96 9.38 19.08 1585.42
Usak 298.93 176 3.61 304.30 359.42 2.74 4.05 366.21

8.224.04 14.151.43
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2010'da, Ege Bolgesi'nde en yiiksek sera gazi emisyonlari Izmir, Mugla ve Manisa'da
kaydedilmistir, toplam emisyon miktar1 5249.67 Gg COze olarak belirlenmistir. En diigiik emisyonlar
ise Usak, Kiitahya ve Afyon'da goriilmiistiir. 2019'da ise en fazla sera gaz1 emisyonlar1 izmir, Manisa
ve Denizli'de gergeklesmistir ve bu sehirlerdeki toplam emisyon 8901.9 Gg COze olarak Slgiilmiistiir.
Usak, Afyon ve Kiitahya'da ise en diisiik emisyon miktarlarina sahiptir. 2010 ile 2019 arasinda,
Kiitahya'da CO, miktarlarinda %149.21 ile en yiiksek artig goriiliirken, Usak'ta 9%20.24 ile en diisiik artig
gergeklesmistir. Metan (CHas) emisyon artig orani en yiiksek Kiitahya'da (%79.93) iken, en diisiik oran
Izmir'de (%13.51) saptanmistir. Azot oksit (N,O) emisyon artis oraninda en yiiksek artis Kiitahya'da
(%167.17) olurken, en diisiik degisim oran1 Usak'ta (%12.19) gozlemlenmistir (Sekil 4).

Afyon Aydin Denizli izmir Kitahya Manisa Mugla

CO2 mCH4 mN20

Sekil 4. 2010-2019 yillar1 sera gazi emisyon miktarlar1 yiizdesel degisim oranlari.
4.1.3. Sehirlerin yakit cinsine gore sera gazi emisyon verileri

Ege Bolgesi'ndeki sekiz sehirde (Afyon, Aydin, Denizli, [zmir, Kiitahya, Manisa, Mugla ve
Usak), 2010 ve 2019 yillarina ait kara yolu ulagimindan kaynaklanan araglarin yakit cinslerine gore,
benzin, dizel ve LPG'li araglardan kaynaklanan sera gazi emisyon miktar1 belirlenmistir (Cizelge 11).

Cizelge 11. 2010-2019 yillarinda benzin, dizel, LPG’li araglardan kaynaklanan sera gazi emisyon
miktarlart (Gg COze.)

iller 2010 - - 2019 - -

Benzin  Dizel LPG Toplam Benzin Dizel LPG Toplam
Afyon 4552 426.27 9248 56427  62.70 721.25 14846  932.40
Aydm 10430 580.68 119.60 804.59  135.68 1.033.98 174.86  1.344.52
Denizli  77.12 693.69 120.52 891.33  97.80 1.703.87 200.18  2.001.85
[zmir 396.89  2.410.98 492.18 3.300.06 468.38 3.858.04 489.41  4.815.82
Kiitahya 33.42 305.34 7111  409.88 46.34 856.77 117.87  1.020.98
Manisa  95.01 694.89 163.98 953.88  138.80 1.683.55 261.88  2.084.23
Mugla  156.89  714.70 12414 99573 21041 1.192.18 182.84  1.585.42
Usak 21.99 24054 4177 30430 3179 262.09 72.33 366.21
8.224.04 14.151.43

2010 yilinda, en yiiksek benzinli araglardan kaynaklanan sera gaz1 emisyonunun Izmir, Mugla
ve Aydin'da gerceklestigi belirlenmistir. Bu sehirlerdeki toplam benzinli ara¢ kaynakli emisyon miktari
658.08 Gg COge'dir. En az benzinli ara¢ kaynakli emisyon miktari ise sirasiyla Usak, Kiitahya ve
Afyon'da gergeklesmistir. 2010 yilinda, en yiiksek dizel araglardan kaynaklanan sera gazi emisyonunun
Izmir, Mugla ve Manisa'da gergeklestigi saptanmustir. Bu sehirlerdeki toplam dizel arag kaynakli
emisyon miktar1 3820.57 Gg COze'dir. En az dizel kaynakli emisyon miktart ise sirasiyla Usak, Kiitahya

543



YYU FBED 29(2): 530-561
Ozdemir ve Evci Kiraz / Ulasim Kaynakli Emisyonlarin Cevresel Etkilerinin ve Insan Sagligina Yansimalarinin Incelenmesi: Ege Bélgesi Ornegi

ve Afyon’da gerceklesmistir. 2010 yilinda, en yiiksek LPG'li araglardan kaynaklanan sera gazi
emisyonunun sirasiyla izmir, Manisa ve Mugla'da gerceklestigi belirlenmistir. Bu sehirlerdeki toplam
LPG'li ara¢ kaynakli emisyon miktar1 780.3 Gg COze'dir. En az LPG kaynakli emisyon miktari ise
sirastyla Usak, Kiitahya ve Afyon'da belirlenmistir. 2019 yilinda, en yiiksek benzinli araglardan
kaynaklanan sera gazi emisyonunun sirasiyla Izmir, Mugla ve Manisa'da gergeklestigi belirlenmistir.
Bu sehirlerdeki toplam benzinli ara¢ kaynakli emisyon miktar1 817.59 Gg COze'dir. En az benzinli arag
kaynakli emisyon miktar1 ise sirasiyla Usak, Kiitahya ve Afyon'da ger¢eklesmistir. 2019 yilinda, en
yiiksek dizel araglardan kaynaklanan sera gazi emisyonunun sirastyla Izmir, Denizli ve Manisa'da
gerceklestigi belirlenmistir. Bu sehirlerdeki toplam dizel ara¢ kaynakli emisyon miktar1 7245.46 Gg
COge'dir. En az dizel kaynakli emisyon miktari ise sirastyla Usak, Afyon ve Kiitahya'da belirlenmistir.
2019 yilinda, LPG'li araglardan kaynaklana sera gazi emisyonunun en fazla izmir, Manisa ve Denizli'de
gerceklestigi belirlenmistir. Bu sehirlerdeki toplam LPG'li ara¢ kaynakli emisyon miktar1 951.47 Gg
COge'dir. En az LPG kaynakli emisyon miktari ise sirasiyla Usak, Kiitahya ve Afyon'da gerceklesmistir.
One ¢ikan trendler arasinda, 2010-2019 déneminde benzinli, dizel ve LPG’li araclardan kaynaklanan
emisyonlarda genel bir artisin yani sira, Usak’1n diisiik emisyon seviyeleri ve Kiitahya’nin yiiksek oranl
artiglar1 dikkat ¢ekmektedir.

4.1.4. Sehirlerde kisi basina, arac basina ve km?’ye diisen sera gazi emisyon verileri

Incelenen sehirlerde 2010 ve 2019 yillarinda kisi basi, arac basi ve km? basina diisen sera gazi
emisyon miktarlari belirlenmistir (Cizelge 12).

Cizelge 12. 2010-2019 yillarinda kisi bas1, ara¢ bas1 ve km?’ye diisen sera gazi emisyon miktarlar1 (Gg

CO2e.)
iller Kisi Basina Diisen x10-4  Arac¢ Basina Diisen x10-4 Km?ye Diisen x10-4

2010 2019  Degisim% 2010 2019 Degisim% 2010 2019  Degisim%
Afyon 0.8 1.27 57.99 3.71 417 1244 40.24 66.52 65.26
Aydin 081 121 49.26 2.78 295 6.12 98.93 165.61 67.34
Denizli 0.95 1.93 102.93 3.32 487  46.69 73.47 16496 124.80
[zmir 083 11 31.80 3.4 3.38 —0.59 27759 40491 46.00
Kiitahya 0.69 1.76 153.88 2.75 484 76 35.23 87.68 148.32
Manisa  0.69 1.44 109.02 2.35 3,53 50.21 71.46  156.38 118.65
Mugla 121 161 32.58 3.12 313 0.32 78.71  125.28 59.12
Usak 0.9 0.98 9.89 3.37 266 —21.04 5475 659 20.38
Ortalama 0.82 1.26 68.42 3.04 3.62 19.08 75.81 150.23 79.72

2010 ile 2019 yillar1 arasinda, kisi bagina diisen emisyon miktarmin Kiitahya'da %153,88,
Manisa'da %109,02, Denizli'de %102,93, Afyon'da %57,99, Aydin'da %49,26, Mugla'da %32,58,
Izmir'de %31,80 ve Usak'ta %9,89 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Bu dénemde en yiiksek artis
oraninin %153,88 ile Kiitahya'da, en diisiik artis oraninin ise %9,89 ile Usak'ta oldugu belirlenmistir.
2010 ile 2019 yillar1 arasinda arag basina diisen sera gazi emisyon miktarlarindaki degisimin oranlar
incelendiginde, alt1 sehirde artig ve iki sehirde azalis yasandigi goriilmiistiir. Artis yasanan iller sirasiyla
Kiitahya (%76), Manisa (%50.21), Denizli (%46.69), Afyon (%12.44), Aydin (%6.12) ve Mugla
(%0.32) olarak belirlenmistir. Azalis yasanan sehirler ise izmir (%-0.59) ve Usak (%-21.04) olarak tespit
edilmistir. Bu donemde en fazla artis oran1 %76 ile Kiitahya'da, en fazla azalig oran1 ise %-21.04 ile
Usak'ta gerceklesmistir. 2010 ile 2019 yillar1 arasinda kilometrekare basina diisen emisyon miktarinin
artis oranlart incelendiginde, Kiitahya'da %148.32, Denizli'de %124.80, Manisa'da %118.65, Aydin'da
%67.34, Afyon'da %65.26, Mugla'da %59.12, Izmir'de %46.00 ve Usak'ta %20.38 oraninda bir artis
oldugu belirlenmistir. Bu donemde en fazla degisim oran1 %148.32 ile Kiitahya'da, en az degisim ise
%20.38 ile Usak'ta yasanmustir.
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4.2. Sistematik derleme yontemine iliskin bulgular
4.2.1. Tarama bulgular:

Tiirkiye'de ulasim kaynakli emisyonlarin ¢evre ve insan sagligi iizerindeki etkilerini inceleyen
arastirmalar, PICOS (Hasta (P: Patient), Miidahale (I: Intervention), Karsilastirma (C: Comparison),
Sonuglar (O: Outcomes) ve Caligma tasarimi) kriterlerine uygun olarak sistematik derleme igin
belirlenmistir. Tarama siirecinde tekrar eden ¢alismalar elemine edilmis, baslik, 6zet ve tam metin
incelemeleri sonucunda 49 ¢alisma secilmistir. Bu ¢alismalarin tam metinleri, dahil edilme kriterlerine
gore degerlendirilmis, 35 ¢alisma diglanmis ve 14 ¢alisma nitel sentez i¢in uygun bulunmustur. Secilen
caligmalarin sayis1 ve dislananlar, PRISMA akis semasinda gosterilmistir (Sekil 5).

Veri tabam taramasryla balirlanan
kayitlar n=38

Pubmead: 1

Science Direct: 6

Tammlama

Scopus: 14
Springer Lmk: 1
Tr Dizin: 6
Web Of Science: § Diger kaynaklardan belirlenen
Dergipark: 1 lave kayitlarm sayis n= 14

L 2

Telaar edilen kayitlar gikanldiktan sonrald kalan kayitlarm sayism - n=49

Incelenan kayitlarm sayim =49 Dhzlanan kayitlann szyz n= 35

!

Uyzunluk igin degerlendirilan tam l Medenlerivle gildmnlan  galismzlarm

Secim yapma

metin makalelarin say1e1 n= 14

saym n=

hd

Mitel (kalitatif) senteze dahil
edilen gabizmalarm says o= 14

Micel (kantitatif) senfeze (meta-
analiz) dahil edilan cahsmalanm

sayim n=0

Diihil stoe

Sekil 5. PRISMA akis semasi.
4.2.2. Veri ¢cekme bulgular:

Sistematik derlemeye uygun olan 14 c¢alisma belirlenmistir. Bu c¢aligmalarin arastirma
bulgularini elde etmek icin, Joanna Briggs Institute (JBI) tarafindan gelistirilen ve galigmalara 6zgii
olarak degistirilen bir veri ¢cekme araci kullanilmigtir. Bu veri ¢ekme araci ile, sistematik derlemeye
dahil edilen 14 arastirmanin yapildig1 yer ve yili, yazarlar, yer 6zellikleri, arastirmanin tasarimi ve
orneklem sayisi, 0l¢lim araglari, arastirmanin uygulanma siireci ve bulgularma iliskin veriler elde
edilmistir (Cizelge 13).
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Yazarlar ve Y1l /
Sehir

Yer ozelligi

Arastirmanin
Tasarim Tipi ve
Orneklem Sayisi

Ol¢mede Kullanilan
Araglar

Arastirmanin Uygulanma Siireci

Bulgular

Yakin & Behget,
2019/ Van

Organize Sanayi
Bolgesi

Bolge Arastirma
Hastanesi
(Edremit
Havaalani
Ayrimi)

20.921 adet motorlu
tasit
20.857 adet motorlu
tasit

Kirletici Emisyon

Arastirmada, ana caddelerde yapilan tasit

Emisyon Miktarlar1 (kg/giin), Organize

Envanteri Rehberi sayimlar1 temel aliarak emisyon Sanayi Bolgesi

(Pollutant Emission hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. CO: 1113.99

Inventory Guidebook) Emisyon seviyeleri, her bir tagitin NOx: 237.28
tasarimina ve kullanilan yakit tiiriine bagli ~ PM: 27.11
olarak giinliik olarak hesaplanmustir. VOC: 178.05

Emisyon Miktarlar1 (kg/giin), Bolge
Arastirma Hastanesi

CO: 1312.22

NOx: 217, 54

PM: 16.82

VOC: 207.81

Sonug¢ ve Degerlendirme

Van ilindeki etkili emisyon miktarlar1 belirlenmistir. Toplam emisyon miktarlari i¢erisindeki CO emisyonlarinin
payinin yaklasik 442.78 ton/y1l, NOx emisyonlarinin payinin 83.01 ton/y1l, PM emisyonlarinin paymin 8.01 ton/yil ve
VOC emisyonlarinin payinin 70.41 ton/y1l oldugu tespit edilmistir. Emisyon azaltma yontemleri, toplu tagima
kullanimi ve giines enerjisiyle ¢alisan, hibrit ve elektrikli araclarin kullanimi &nerilmistir.

insan ve Cevre Saghgina Etkileri

Onlemler alinmazsa, ildeki kirliligin yasami ve insan sagligim olumsuz etkileyeceginin alt1 gizilmistir.

Tezel ve ark.,
2019 / Trabzon

Yogun trafik
bolgesinde
bulunmas1
nedeniyle il
smirlarindaki 12
farkli bolge

Trabzon’da 12 farkli
kara yolunda Sl¢timler
gerceklestirilmistir

Trafik kaynakli emisyon  Arastirmada trafik kaynakli emisyonlarin 12 farkli 6l¢iim sahasindaki NOx verileri:
miktarini belirlemek i¢in  Olglimiinde galisma alanlarinda (53 km (g/h). Sehit Refik Cesur:1472
AERMOD modelleme uzunlugundaki 12 farkh yolda) giiniin ti¢ Kahramanmaras:2135
sistemiyle birlikte 6l¢iim  farkli boliimiinde (giindiiz, aksam ve gece ~ Hasan Saka:145
sonuglari saatlerinde) dl¢limler gergeklestirilmisgtir. Yavuz Selim:7954
degerlendirilmistir. Gazipasa:312

Senol Giines:6947

Taksim:4103

Sahilyolu:7479

Inonu:2845

010-21 6.Bolge:23576

010-22 1.Bolge:20463

Sonug ve Degerlendirme

Trabzon ilinin en yogun niifusa sahip bolgelerinde yapilan arastirma sonucuna gore niifusun %21°1 trafik kaynakl
hava kirliligine ve giiriiltiiye sinir degerlerin iistiinde maruz kalmaktadir. Bu maruziyet bolgesinde 29 okul ve 19 saglik
binasi yer almistir.

insan ve Cevre Saghgma Etkileri

Trabzon ilinde trafik kaynakli emisyonlara yiiksek diizeyde maruz kalan bolgeler tespit edilmis, kirleticilerin
hipertansiyon, kardiyovaskiiler hastaliklar ve dliime sebebiyet vermesi nedeniyle insan saglig1 iizerindeki etkileri
vurgulanmigtir.

546



YYU FBED 29(2): 530-561

Ozdemir ve Evci Kiraz / Ulasim Kaynakli Emisyonlarin Gevresel Etkilerinin ve Insan Saghgina Yansimalarinin Incelenmesi: Ege Bolgesi Ornegi

Yazarlar ve Y1l /

Sehir Yer ozelligi

Arastirmanin Tasarim
Tipi ve Orneklem Sayisi

Ol¢mede Kullanilan

Araclar Bulgular

Arastirmanin Uygulanma Siireci

Cetin & Ergiider, Il merkezi

2020/ Erzincan

Erzincan Trafik Bolge
Miidiirligii'nden alinan
bilgilerle elde edilmistir.
Anketlerle farkli siniflara
ait 947 araca ulasildi ve
bu araglarn tiretim yillari,
boyutlari, Emisyon
Standartlar1, kullanilan
yakit tiirii, kullanim
segmenti gibi dzellikleri
tespit edilmistir.

Erzincan sehir merkezi i¢in toplam
NOx emisyon miktar1 yaklagik
olarak 6,519 ton/yil olarak
hesaplanmustir. Ozellikle dizel
yakitin yakilmasiyla atmosfere
salinan emisyonlar, hafif ticari
araclar icin yaklasik 3,963 ton/yil ve
dizel otomobiller igin 992 ton/yil
olarak hesaplanmistir. Otobiisler i¢in
toplam miktar yaklasik olarak 848
ton/yil olarak belirlenmistir.

Anketlerle ulagilan araglar, kullanim amaglarina,
segmentlerine, iiretim yillarina ve yakit tiirlerine
gore simiflandirilmigtir. Hesaplamalarda
kullanilmak {izere, ulasilan araglarmn yillik, aylik
ve giinliik ortalama mesafeleri, ortalama hizlar1 ve
ortalama yakat tiiketimleri belirlenmistir. Toplam
arag sayisina gore, her ara¢ segmenti i¢in egzoz
emisyon faktorleri, CORINAIR ve Euro emisyon
standartlar1 temel alinarak, ara¢ hizi, kat edilen
mesafe, yakit tiiketim miktarlari, teorik olarak
COPERT 5 programinin yardimryla
hesaplanmugtir.

Calismada, sadece egzoz
emisyonlar1 degil, ayni
zamanda COPERT 5
programinin yardimiyla
CORINAIR metodolojisi
kullanilarak yakit
tankindan, motor ve yakit
sistemlerinden
kaynaklanan buharlagma
emisyonlar1 da hesaba
katilmugtir.

Sonug ve Degerlendirme

Erzincan ilinde motorlu tagitlardan kaynakli hava kirliliginin hesaplanmasi sonucu toplu tasimanin yayginlastiriimast,
trafik akisinin dur kalk yapmayi engelleyecek sekilde diizenlenmesi, ara¢ bakimlarinin zamaninda yaptirilmasi, yesil
alanlarin artirilmasi, bisiklet kullanilmasinin tesvik edilmesi ve en dnemli olarak ¢evre biling diizeyinin sehirde
geligtirilmesi dnerilmistir.

Insan ve Cevre Saghgma Etkileri

Caligsmada insan saglig1 agisindan hava kirliliginin mukoza zar1 iizerindeki olumsuz etkilerinden bahsedilmis ve hava
kirliligini azaltic1 Oneriler sunulmustur. Ayrica bitkiler {izerindeki olumsuz etkileri agisindan azot oksitlerin asit
yagmurlarina ve fotokimyasal sise neden olacagi vurgulanmis, biling diizeyinin artirilmasi gerektigi dnerisi getirilmistir.

Demirel & Ates,
2018 /Sakarya

Sapanca Golii
¢evresindeki
trafige
yonelik, E-80
Tem Anadolu
Otoyolu ile
D-100 kara
yolu sinirlart
icinde
gergeklestiril
mistir.

Sapanca Goli
cevresindeki E-80 otoyolu
ve D100 kara yolu
bolgelerindeki, kara yolu
trafiginden kaynaklanan
hava kirleticileri hava
kirleticiler belirlendi ve
bir emisyon envanteri
hazirlanmistir. Emisyon
envanteri olusturulurken,
E-80 otoyoluyla paralel
olan Sapanca-izmit
yolunun da hesaplamalara
dahil edilmistir.

Sapanca Golii ¢evresindeki  Caligma kapsaminda, Sapanca Golii gevresindeki Sapanca Golii ¢evresindeki
D-100 ve E-80 yollarinin otoyollar iizerinde arag sayimlart yapilmis ve farkli  otoyollarin olusturdugu toplam
uzunluklar1 Google Earth arag tipleri i¢in saatlik trafik yogunluklar1 emisyon yiikleri, y1lda 4353 ton CO
kullanilarak belirlenmistir.  belirlenmistir. EMEP/EEA emisyon faktorleri emisyonu, 2121 ton NOx emisyonu,
Her arag smifi igin kullanilarak trafik kaynakli hava kirleticilerin (PM, 747 ton NMVOC ve 122 ton PM
emisyon faktorleri ve NOx, CO, VOC) emisyon envanteri olugturulmus emisyonudur. Sakarya'da yapilan
kilometre basina yakit ve Marmara bolgesi i¢in 6nemli bir su kaynagi onceki ¢aligmalarda saatlik bazda bir
tiiketimi, "EMEP/EEA olan Sapanca Golii’nil etkileyebilecek emisyon emisyon envanteri olusturulmus ve
Hava Kirleticisi Emisyon miktarlar1 belirlenmistir. yillik bazda bakildiginda, otoyoldan
Envanteri Kilavuzu kaynaklanan CO emisyonunun
2013"ten elde edilmistir. yaklagik 77 ton/y1l ve NOx un ise
0.4 ton/y1l oldugu bulunmusgtur.

Sonug ve Degerlendirme

Arasgtirma sonuglarina gore, bir hafta boyunca atmosfere salinan toplam emisyon miktarlari su sekildedir: PM igin
yaklasik 2 ton, NOx i¢in 41 ton, CO igin 84 ton ve VOC i¢in 14 ton. Uzun vadeli degerlendirmelerin sonucunda, motorlu
araclarin Sapanca Golii ve besleyici akarsulari i¢in dnemli bir kirletici kaynak oldugu ve bu konuda tedbirler alinmasi
gerektigi sonucuna erisilmistir. Hava kirliligine daha fazla neden olan arag sahiplerine yiiksek vergiler getirme, yesil
alanlar1 artirma ve gerekli ara¢ denetimlerini gerceklestirme gibi dneriler de sunulmustur.

Insan ve Cevre Saghgma Etkileri

Calismada igme suyu kaynagi olan Sapanca goliiniin kirlilie maruz kalmasinin insan saglig iizerindeki etkisi
vurgulanmistir. Havza icerisindeki bitkilerin kirlenmeyle zarar gorecegi aktarilmigtir.
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Yazarlar ve Yer izelligi Arastirmammn Tasarim Ol¢mede Kullanilan Arast Uveul Siireci Bulqular

Yil / Sehir er ozefligt Tipi ve Orneklem Sayisi Araclar rastirmanin Uyguianma surect 9

Kilig, Karayolunda  Bitki 6rneklemesi igin 4 Toplanan bitki Bu ¢aligmada, Amasya ilinde dogal Trafikli alanlarda yetisen bitkilerin toplam

2019 /Amasya trafik olan ve farkli alanda her alanda 5 ornekleri; kok ve govde  olarak yetisen Calepina irregularis (Asso)  kiitlesindeki Ni, Fe, Co ve Mn degerleri
olmayan tane olmak iizere 20 farkli yapraklarinda Thell (Brassicaceae) tiirii incelenmistir. sirastyla 14,32-35,66 mg/kg, 827,61-
alanlardaki 6l¢lim gergeklestirilmistir biriktirilen agir metal Bu bitkinin (Ni, Fe, Co, Mn) agir metal 2716,72 mg/kg, 12,52-16,51 mg/kg ve

bitki 6rnekleri

miktarlari, Indiiktif
Eslesmis Plazma-Optik
Emisyon
Spektrometresi (ICP-
OES) ile belirlenmistir.

birikimi ve (Brassicaceae) familyasindaki
bitkilerde bir biyo-izleyici olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Sehir
bolgelerinde, karayollarinda, banliyolerde
ve trafiksiz alanlarda toplanan bitki
ornekleri; koklerinde, gévdelerinde ve
yapraklarinda biriktirilen agir metal
miktarlari, Indiiktif Eslesmis Plazma
Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-
OES) ile belirlenmis ve elde edilen veriler
degerlendirilmistir.

175,93-826,75 mg/kg arasinda
degismektedir. Bitkilerdeki element birikim
miktar1 Fe>Mn>Ni>Co olarak
siralanmustir. Yol kenarinda yetisen bitki
orneklerinde Ni ve Mn elementleri yiiksek
diizeyde bulunurken, sehirde toplanan
orneklerde Fe ve Co elementleri daha
yiiksek degerlere sahiptir. Yol kenarinda
yetigen bitkilerde agir metal birikimi,
yapraklarda ve koklerde daha yiiksekken,
banliydlerde yetisen bitkilerde govdede
daha fazla birikmistir. Lokalitelerden alinan
bitki ve toprak drnekleri arasindaki
korelasyona gore, toprak ve bitki igerikleri
arasindaki Fe ve Mn iligkisi P<0.01
seviyesinde dnemli oldugu anlagilmustir.

Sonug¢ ve Degerlendirme

Yol kenarinda yetigen bitki drneklerinin yapraklarinin, hava kirliligi kaynakl1 olarak nikel (Ni) ve kobalt (Co)
elementlerini aldigini, ancak demir (Fe) ve mangan (Mn) elementlerini daha ¢ok kokleri araciligiyla topraktan temin
ettigini gosteren bu ¢aligma, C. irregularis tiiriiniin genis yayilig alani, yogun birey sayisi, standart analiz metotlarina
uygunlugu nedeniyle kentsel alanlarda ¢evresel kirlilikteki kisa vadeli degisiklikleri izleme kapasitesine sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle, bu tiiriin biyomonitor olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Insan ve Cevre Saghgma Etkileri

Kirliligin tiim canlilar i¢in ciddi sorunlara yol agabilecegi, toprak kalitesinin ve biyolojik iiretimin zarar gorecegi

vurgulanmigtir.
Civelekoglu Isparta iline Isparta’da Tier 1 ve [PCC'nin emisyon hesaplamalarinda Tier 1 yontemiyle hesaplandiginda, 2010
& Biyik, bagl 2010-2016 tarih araliginda Tier 2 hesaplama o6nerdigi Tier yaklasimlarini kullanarak, ile 2016 arasinda %34’liik bir artis
2020/ Isparta  karayollari kara yolu araglarindan metodolojisi Isparta iline kayitli kara yolu araglarmin gosterdi. Tier 2 yontemiyle
kaynaklanan emisyonlar, kullanilmigtir. 2010 ile 2016 yillar1 arasindaki karbon hesaplandiginda ise 2010 ile 2016 arasinda

karbon ayak izi bazinda
karakterize edilerek
hesaplanmugtir.

ayak izi hesaplamalari, Tier 1 ve Tier 2
hesaplama metodolojisi ile yapilmustir.

kara yolu tasimacilig1 kaynakl karbon ayak
izi hesaplamasi %43 artis gostermistir.

Sonug ve Degerlendirme

2010 yilinda Tier 1 yontemiyle hesaplanan kara yolu ulasiminin neden oldugu karbon ayak izi miktar: 351, 90 Gg
olarak belirlenmis ve bu miktar, 2016 yilinda %34'liikk bir artigla 471. 84 Gg'a yiikselmistir. Aym sekilde, Tier
yontemi ile hesaplanan kara yolu ulagiminin karbon ayak izi, 2010’da 1605 Gg iken, 2016’da %43 artisla 2292 Gg’ye
yiikselmistir.

Insan ve Cevre Saghgma Etkileri

Motor teknolojilerinin yenilenmesi, trafik akisinin diizenlenmesi, bisiklet ve yiiriiyiis yollarmin agilmas: gibi 6neriler
aragtirmada aktarilmigtir.
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‘iaSZzll:ilfr veYil Yer ozelligi ;Aerig::g;:,:,nsgf;"m Tipi g:g;zge Kullanilan Arastirmanin Uygulanma Siireci Bulgular

Ciice & Ugur,  Nevsehir ili Hesaplamalarda, Nevsehir Tier 1 hesaplama Nevsehir ili’ndeki 2015-2020 yillari Son 5 yilda es deger CO2 miktar1 (Gigagram-

2021 / Nevsehir kara yolu ili’nde 2015-2020 yallart metodolojisi arasindaki trafik kaynakli hava kirliligini ~ Gg) biriminde sirastyla 2015°te 255.5 Gg,
arasindaki (Mart-Ekim kullanilmigtir. degerlendiren bu ¢aligma, Covid-19 salgin1  2016°da 318.2 Gg, 2017°de 453.6 Gg,

doneminde) yakit tiiketim
miktarlarina dayanarak sera
gaz1 emisyonlart tespit
edilmisgtir.

nedeniyle Tiirkiye'de alinan 6nlemlere bir ~ 2018°de 572.5 Gg olarak belirlendi. 2019'da
temel saglamak amaciyla gerceklestirilmis  Gg miktar1 genel olarak azalarak 346.5

olup, temel alinan dénem Mart-EKim Gg’ye diiserken, 2020'de ise 377.0 Gg olarak
olarak baz alinmstir. tespit edilmistir.

Sonug ve Degerlendirme

Calismanin sonucunda, Nevsehir ilinde Mart ve Ekim aylar1 arasinda 2015-2020 yillar1 arasindaki yakit tiiketimi
miktarindaki degisiklikten es deger CO2 miktarindaki (Gg) degisikligi gorerek, yakit tiiriine bagli olarak motorlarda
yanma sonucu salinan emisyon miktar1 ile CO2 emisyonunun dogru orantili oldugu gézlemlenmistir. 2019'da yakit
tiiketimi, Nevsehir gibi iilkemiz genelinde de azalmistir. Caligmada, elektrikli araglarin kullanimina gegis yapilmasi
onerisinde bulunulmustur.

Insan ve Cevre Saghgma Etkileri

Ulasimda kullanilan motorlu tasitlar nedeniyle olusan karbon emisyonlarinin kiiresel iklim degisikligi ve kiiresel
1sinma lizerinde hizlandiricr etkisi oldugu vurgulanmustir.

Diindar, Tirkiye’deki 2010 ile 2019 yillar1 arasinda

2021/ Turkiye  biiyliksehirlerde Tiirkiye'deki biiyiiksehirlerin

Biiyiiksehirler ki karayollar1  kara yolu tagimaciligt
incelenmistir (Bireysel
seyahatler + yolcu ve yiik
tasimacilig1 kaynakli sera gazi
emisyon miktarlar1)

IPCC tarafindan Calismada sera gazi emisyon Toplam sera gazi emisyon miktart
gelistirilen Tier 1 hesaplamasinda Tier 1 yontemi ve EPDK  degerlendirildiginde, en yiiksek miktar;
yontemi kullanilarak tarafindan yayinlanan biiytiksehirlerin Istanbul, Ankara ve Izmir’de yer alsa da
hesaplanmustir. 2010-2019 tarih araligina iliskin yakit satis  dikkat ¢ekici olan, Istanbul ve Izmir'in alt
verileri kullanilmistir. Ortaya ¢ikan siralarda olmasi ve Ankara'nin yiizde artis
sonuglar CBS yazilimiyla Tiirkiye haritas1  bakimindan {ist sirada yer almasidir. Ankara,
tizerinde gosterilmis ve karsilagtirmali km? basina diisen emisyon miktarinda
analizler gergeklestirilmistir. %72’lik bir artisla bas1 cekerken, Istanbul ve

[zmir %47 ve %46°1ik artilarla alt siralarda
yer almaktadir.

Sonug¢ ve Degerlendirme

Istanbul, Ankara ve Izmir, toplam sera gazi emisyonlar1 agisindan 6ne gikarken; sera gaz1 emisyonlaria gére
Denizli, Mersin ve Mugla, kisi basina diisen sera gazi emisyonlari agisindan ilk {igte yer almaktadir. Arag bagina
sera gazi emisyonlari agisindan ise Mardin, Kocaeli ve Diyarbakir, km? basina sera gazi emisyonlari agisindan ise
Istanbul, Kocaeli ve izmir 6ne ¢ikmaktadir. Istanbul, Ankara, izmir, Bursa, Mersin, Antalya, Konya ve Kocaeli hem
2010 hem de 2019 yilinda ortalama emisyon miktarinin iizerindedir. Bu sehirlerde alinacak dnlemlerle iilkemizdeki
yol emisyon miktar1 6nemli 6l¢iide azaltilabilir. Ancak, Mardin, Van ve Sanliurfa gibi dogu bdlgemizdeki sehirlerde
emisyon artis hiz1 diger sehirlerden 6nemli 6l¢iide daha yiiksektir. Biiyiiksehir sehirlerinde alternatif ulagim
segenekleri ve altyapilar karsilastirildiginda, demiryolu digindaki segeneklerin emisyon artig hizini azaltmada etkili
oldugu sonucuna varilmistir.

Insan ve Cevre Saghgma Etkileri

Insan faaliyetlerinin neden oldugu sera etkisinin giiclenmesinin, diinya sicakligim her giin artirdig1 ve beklenmedik
dogal olaylarin gelisimiyle ekosistemin bozuldugu vurgulanmistir.
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Yazarlar ve Yil
/ Sehir
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Ol¢mede Kullanilan

Araclar Arastirmanin Uygulanma Siireci

Bulgular

Kilig ve ark.,

Canakkale

Canakkale
2021/ Kara yolu

Calismada, Canakkale'deki
kara yolu iizerinde 2015 ile
2018 yillar1 arasindaki
araglarin neden oldugu
karbon ayak izi
hesaplanmustir.

IPCC tarafindan onerilen
Tier 1 ve Tier 2
yaklasimlari
kullanilmigtir.

Calismada, Canakkale ilindeki kara yolu
tagimaciligi nedeniyle fosil yakit
tiiketiminin karbon emisyonlari iizerindeki
etkisi degerlendirilmistir. ilk olarak,
Canakkale'deki kullanilan yakit miktart
Tier 1 yontemine gore incelenmis ve yakit
tiiketiminden kaynaklanan karbon ayak izi
degisimi hesaplanmistir. Bu
hesaplamalarda, kara yolu tagimacilig
disindaki yakit tiirlerinin kullanim1 dikkate
alinmamustir. Giincel veriler, EPDK Petrol
ve LPG Piyasa Sektor Raporlari’ndan
alinmistir. Hesaplamalar, IPCC tarafindan
sunulan Tier I ve Tier 2 yontemleri
kullanilarak 2015-2018 yillarimni
kapsayacak sekilde gerceklestirilmistir.

Tier 1 yaklagimina gore, 2015 yilinda
701.435 Gg olan karbon ayak izi miktari,
2018 yilinda %7’den fazla artarak 752.536
Gg’ye yiikselmistir. Tier 2 yaklasimina gore,
2015 yilinda 686,85 Gg olan karbon ayak izi
miktari, 2018 yilinda 736.89 Gg’ye
yiikselmistir.

Sonug¢ ve Degerlendirme

Arastirmada kara yolu kaynakli karbon salinimi incelenmis ve yillar iginde sehir merkezindeki hava kirliligi saptanmustir.
Bu kirlilige kars1 alinabilecek dnlemler ise; hibrit araglarin kullanimi, kara yolu yakinlarinda agaglandirma yapilmast,
temiz enerji kullaniminin artirilmasi ve toplu tasima seceneginin cazip hale getirilmesi olarak siralanmistir.

insan ve Cevre Saghgma Etkileri
Antakya-
Cilvegozii kara

Ozkan,
2017 /Antakya
yolu

Kara yolunun her
belirlenen 6rnekleme
noktasinin sag ve sol
tarafinlarindan, yolun 25,
100, 500 m ve 1 km
uzakliklarindan, 0-30 cm
derinliginden toplam 64
toprak 6rnegi ve bu toprak
tizerinde yetisen bitki

ornekleri (N=12) alinmustir.

Insan ve ¢evre sagligi lizerinde farkli kirletici unsurlarin toksik etkisi vurgulanmistir.

Olgiimler, bir indiiktif
eslesmis plazma optik
emisyon spektrometresi
(ICP-OES) cihaz
kullanilarak yapilmustir.

Toplanan topraklardaki agir metaller,
dietilentriaminpentasetik asit (DTPA) ile
cikarilmis, bitkilerde ise yas yakma
yontemi kullanilarak ¢oziilmeler
gerceklesmistir.

Calismanin sonucunda, toprak érneklerinde
su degerler bulunmustur:

Pb 0.130-0.780 mg/kg. Cd 0-0.265 mg/kg.
Ni 0.370-3.970 mg/kg. Cr 0-0.120 mg/kg.
Co 0-1.830 mg/kg. Al 0-0.700 mg/kg.

Fe 1.45-22.8 mg/kg. Cu 0.385-5.43 mg/kg.
Mn 1.96-27 mg/kg. Zn 0-4.26 mg/Kkg.

Bitki orneklerinde ise su degerler
belirlenmistir:

Pb 0-0.155 mg/kg. Cd 0-0.105 mg/kg. Ni
0.100-3.53 mg/kg. Cr 0.0 mg/kg. Co 0.0
mg/kg. Al 0.0 mg/kg. Fe 5.60-25.0 mg/kg.
Cu 0.121-4.48 mg/kg. Mn 2.35-15.4 mg/kg.
Zn ise 0.554-6.75 mg/kg

Sonug ve Degerlendirme

Bitki drneklerinin verileri incelendiginde, agir metal birikimi oldugu belirlenmis, ancak bu birikimin Diinya Saglik
Orgiitii (DSO) ve Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan bitkilerde izin verilen agir metal limit
degerleri ile karsilastirildiginda, agir metal birikiminin kabul edilebilir sinirlart agmadigi goriilmiistiir. Topraktaki sadece

demir (Fe) elementinin limit degerlerin iizerinde oldugu belirlenmistir.

550



YYU FBED 29(2): 530-561

Ozdemir ve Evci Kiraz / Ulasim Kaynakli Emisyonlarin Gevresel Etkilerinin ve Insan Saghgina Yansimalarinin Incelenmesi: Ege Bolgesi Ornegi

Yazarlar ve Yil Yer ozelligi Arastlrryanm Tasarim Ol¢mede Kullanilan Arastirmanin Uygulanma Siireci Bulgular
/ Sehir Tipi ve Orneklem Sayis1  Araclar
Behget & Yakin, Malatya Inénii ~ Malatya ilini cevreleyen Tasit sayimlart igin, kig Calismada ana caddelerde yiiriitiilen tasit Malatya ilinde atmosfere salinan toplam
2020 / Malatya Universitesi yollarda seyahat eden mevsimi haricinde, diger sayimlarina gore, emisyon hesaplamalari emisyon miktarlari yaklagik,
Malatya ili araclarin sayimiyla trafik ~ mevsimlerde tiim yurtta gerceklestirilmistir. CO miktar1 768.22 ton yil-1,
havaalani yogunlugu belirlenmis ve  metrocount firmasina ait, NOx miktar1 153.73 ton y1l-1,
kavsagi trafik kaynakli hava Arag Simiflandirict PM miktar1 13.99 ton yil-1 ve VOC

kirleticileri hesaplanmis
ve bir emisyon envanteri
olusturulmusgtur.

Sistemi” cihazlari miktar1 121.79 ton yil-1 olarak bulunmustur.

kullanilmustir.

Sonuc ve Degerlendirme

Malatya ilinde elde edilen verilere gore, atmosfere salinan toplam emisyon miktarlari igindeki CO miktarinin yaklagik
olarak 768.22 ton/y1l, NOx miktarinin 153.73 ton/y1l, PM miktarinin 13.99 ton/yil ve VOC miktarimin 121.79 ton/yil
oldugu belirlendi. Malatya ilinde ara¢ kaynakli hava kirliligini azaltmak i¢in, fosil yakitlar yerine alternatif yakitlarin
kullanilmasi ve kisa mesafelerde ara¢ kullanimi yerine yiirliyiisiin tegvik edilmesi gibi 6nlemler dnerilmistir.

Insan ve Cevre Saghgmna Etkileri

Niifus artisiyla paralel olarak artan arag sayisi, yerlesim alanlarinin havasini kirletir ve canlilarin yagsamini olumsuz
etkilemektedir.

Yalginkaya,
2020 / Izmir

Cigli bolgesi
kara yolu

Arag ve yakait tlirine
bagli emisyon faktorleri
ve Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) analizleri sonucu,
elde edilen yakit
tiiketiminin ¢arpimina
dayali hesaplama
yontemiyle emisyonlar
hesap edilmistir.

CBS tabanli VRP (Vehicle  Evsel kati atik toplama ve tagima sistemi (g/kg yakat)
Routing Problem) yontemi  kaynakli 6nemli hava kirleticilerinin (CO, CO2: 3.169

ile optimum giizergahlarin NMVOC, NOx, PM, N20O, NH3, SO2 ve NOx: 33.37
tayini, toplam kat edilen CO2) emisyonlarini hesaplamak ve toplama NMVOC: 1.92
mesafelerin ve toplam ara¢  aracinin kapasitesinin (8+1 m3 ve 13+1.5 PM: 0.84

caligma siirelerinin tespiti
gerceklestirilmistir.

m3) kirletici emisyonlari tizerindeki etkisini
incelemek amactyla {zmir'in Cigli ilgesine
yonelik Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
tabanl bir yontem gelistirilmistir ve
uygulanmstir.

Sonug¢ ve Degerlendirme

Belediye atik toplama ve tagima sisteminin devamlilig1 i¢in kullanilan dizel motorlu kamyonlarin, tasima sektorii
tarafindan meydana getirilen hava kirliliginde 6nemli bir rol oynadig: belirtilmistir. Ayrica, kiigiik araclara gére %17 daha
fazla emisyon artigina neden olarak havayi kirlettigi ifade edilmistir.

insan ve Cevre Saghgna Etkileri

Partikiiler madde konsantrasyonlarinin insan sagligina zararlari vurgulanmistir.

Diindar & Sehir -
Kolay, 2021 / merkezindeki
Konya kara yolu

Konya ilinin 2010-2018 Caligma kapsaminda 2010-2018 yillart (yillik/ kt COz eq.)
donemi kara yolu yiik ve Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu 2010 y1li: 1.854

yolcu tagimaciligindan (EPDK)’ndan alinan veriler kullanilarak 2018 y1l1: 3.459

kaynakli sera gazi emisyonu  Konya ilinde yakit tiirlerine ait tiikketim Sera gaz1 emisyonlarinda
IPCC tarafindan onerilen miktarlari hesaplanmistir. % 87’lik bir arts.
hesaplama yontemlerinden

Tier 1 kullanilarak

hesaplanmustir.

Sonuc ve Degerlendirme

Konya ilindeki kara yolu yiik ve yolcu tasimaciligi kaynakli sera gazi emisyonlarindaki yillar i¢indeki artigint ve bu artigin
kiiresel 1stnma ve iklim degisikligine etkisini ifade etmistir. Ayrica, tasimacilik faaliyetlerinin ¢evresel olarak diinya
ekosistemini tehdit eden sera gazi emisyonlarina neden oldugunu belirtmistir.

Insan ve Cevre Saghgma Etkileri

Sera gazi emisyon miktarlarindaki artiglarin, yagsami tehdit eden meteorolojik olaylara neden olacagi belirtilmistir.
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zﬁzla;;llri:e Yer ozelligi gerzg::g{i\;;ns’l:;:;l:ﬂm Tipi g:g;;‘:e Kullamlan Arastirmanin Uygulanma Siireci Bulgular

Mutlu, 2019 Sehir Sehir merkezinde 24 kavsak Kavsaklar Avrupa Cevre Sayimlar Valilik kapsaminda, Cevre ve Balikesir ilinde incelenen toplam 24

/Balikesir merkezindeki  analiz edilmis ve bu Ajansi tarafindan kullanilan Sehircilik 11 Miidiirliigii’'nden alinan kavsaktaki trafik faaliyetlerinin bir sonucu

kara yolu kavsaklardan gecen araglar COPERT (Computer izinler ¢ergevesinde 2016 yilinda Mart- olarak, sicak ve soguk iklim 6zellikleri

sayilmistir. Toplanan veriler Programme to Calculate Nisan ve Mayis aylarinda yapilmustir. dikkate alimarak yapilan analizlere gore yilda
COPERT programi Emissions from Road Caligma, trafik yogunlugunun en yiiksek  yaklasik olarak 682 ton CO ve 133 ton NOx
yardimiyla analiz edilmis ve ~ Transport) paket programi olabilecegi haftanin ilk giinii olan emisyonunun trafik nedeniyle atmosfere
trafikle iliskili kirletici kullanarak analiz edilmis ve Pazartesi giinii gergeklestirilmistir. Bu salindig1 tahmin edilmektedir.
emisyonlar hesaplanmustir. kavsaklara ait kirletici giin igerisinde sabah 7.00-9.00, 6gle

emisyonlar1 hesaplanmustir. 12.00-14.00 ve aksam 16.00-18.00
saatleri arasinda yapilmistir.

Sonug ve Degerlendirme

Izmir-Bursa-Istanbul ana ulasim hattindaki kavsaklarda, sehir merkezinden gegen trafik yogunlugunun diger kavsaklara
kiyasla daha yiiksek oldugu ve bu nedenle daha fazla bu nedenle CO ve NOx kirleticisinin atmosfere salindig1 ve daha
fazla yakat tiiketildigi belirlenmistir. Caligmanin onerileri arasinda, sehir iginde dur-kalklar1 azaltacak bir trafik akiginimn
olusturulmasi, toplu tagima kullaniminin tegvik edilmesi ve yesil enerji kullaniminin 6zendirilmesi bulunmaktadir.

Insan ve Cevre Saghgina Etkileri

Otobanlara yakin bolgede yasayan insanlarin astim gibi hava kirliligi nedenli saglik problemleri riski tasidig1 ¢alismada
belirtilmigtir.
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Sistematik derleme dahil edilen 14 arastirmanin bulgularini destekleyen bazi uluslararasi ve

ulusal argiimanlar, Cizelge 14'te gosterilmistir.

Cizelge 14. Uluslararas1 ve ulusal arglimanlar

ULUSLARARASI ARGUMANLAR

ULUSAL
ARGUMANLAR

ARGUMANLAR

IPCC; kara yolu tagimaciligindan (benzin, motorin, LPG) kaynakl kirletici gazlari, Karbondioksit (CO2), Metan
(CHa), Azot Protoksit (N20) olarak degerlendirmistir (IPCC, 2006a).

Diinya Saglik Orgiitii (DSO)’niin yayinlamis oldugu Kiiresel Hava Kalitesi Rehberinde, hava kirliliginin artik insan
sagligina yonelik en biiyiik ¢evresel tehdit oldugunu vurgulamistir. Bulasic1t Olmayan Hastaliklarin (NCD) 6nden
gelen 6liim ve sakatliklara, kardiyovaskiiler, ndrolojik, solunum ve diger organ sistemlerini etkileyen genis bir
hastalik yelpazesine neden oldugunu belirtmistir. Bu dogrultuda hava kirliligine neden oldugu kirleticileri (Partikiil
madde (PMuo, PMz, 5), Ozan (Os3), Nitrojen Dioksit (NO2), Kiikiirt dioksit (SO2) ve Karbonmonoksit (CO) olarak
on gormiis ve siur degerleri bu rehberde belirtmistir. Ayrica DSO, kentsel mikro gevrelerde hava kirliligi
kaynaklarina ulasim ortamlari ve caddelerdeki ara¢ emisyonlarinin neden oldugunu, bu emisyonlarin ultra kiigiik
partikiil maddelere (PM), Karbonmonoksit (CO), Azot Oksit (NOx), Ozon (Os), Ugucu organik bilesik (VOC),
Kursun (Pb) vb. kirleticilerin olusumuna neden olmaktadir (WHO, 2021).

Uluslararas: Enerji Ajansi’na (IEA) gore ulasim sektorii, tiim sektorler arasinda fosil yakitlara en bagimlig: sektor
ve 2021 yilinda COz emisyonlarinin %37’sini olusturmaktadir (IEA, 2022).

IEA, kara yolunda kullanilan otobiis ve kamyon gibi agir hizmet tasitlarindan ¢ikan egzoz CO2 emisyonlari, 2000
yilindan bu yana yilda ortalama %?2.2 artig gostermistir (IEA, 2022).

Avrupa Cevre Ajansi (EEA)’ na gore, COz emisyonlar1 ulagimdaki sera gazi emisyonlarinin ana bileseni olup, kara
yolu tagimacilif1 bu emisyonlara en biiyiik katkiy1 yapmaktadir (EEA, 2022).

Avrupa Cevre Ajanst (EEA)’nin 2021 yili “Ulasim ve Cevre Raporlama Mekanizmasi (TERM)” baglikli yillik
raporunda, 21.yiizyilda en zorlu hedeflerden birinin ulasim oldugu belirtilmistir. Nitrojen Dioksit (NO2)
emisyonlarinin yiikselmesine neden olan kara yolu yiik tasimaciligi, asit yagmurlarina neden olan Kiikiirt dioksit
(SO2) emisyonlar1 ulasim kaynaklidir. Elde edilen bulgularda, kalabalik yollarin ¢evresinden yasayan insanlarin
asir1 derecede hava kirliligine maruz kaldiklari, Hava izleme istasyonlarinda, %44 diizeyinde yasal sinir1 asan zararl
Nitrojen Dioksit (NO2) emisyonu tespit edilmistir. Bu bolgelerin %33’{inde partikiil madde (PMuo) seviyeleri
siirlart agmigtir. Bu Kirletici unsurlar, kalp ve dolagim sistemi, akciger, karaciger, dalak ve kani etkilemektedir.
Ulasimdan kaynakl giiriiltiiniin ise ciddi saglik problemlerine neden oldugu bulgular arasinda goriilmiistir (EEA,
2022).

Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1 kara yolu ulasimdan kaynaklanan hava kirletici emisyonlarim, Azot
oksit (NOx) ve Partikiiller Madde (PM1o) emisyonlar iizerinden Gigaton (Gg) birimi {izerinden hesaplamistir
(Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1, 2022).

Tiirkiye’de “Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi”ne (Mevzuat Bilgi Sistemi, 2008) gore, insan
sagligi ve ¢evre lizerinde zararli etkileri bulunan kirletici emisyonlar (SO2, NO2, NOx, PMio, Kursun (Pb),
Karbonmonoksit (CO), Nikel (Ni), Arsenik (As), Kadmiyum (Cd), Ozon (Os), Benzen (CsHs), Ugucu organik
bilegik (VOC) i¢in limit degerler belirlenmistir (\Mevzuat Bilgi Sistemi, 2008).

4.2.3. Kalite degerlendirme bulgulari

Sistematik derleme kapsamina alman 14 c¢alismanin metodolojik kalitesi, Joanna Briggs

Institute (JBI) tarafindan gelistirilen ve kesitsel aragtirmalar igin kullanilan 8 soruluk Kritik
Degerlendirme Kontrol Listesi kullanilarak uzman arastirmacilar esliginde degerlendirilmistir. Her bir
kesitsel calismanin kalite seviyesi, 8 soruya "Evet, Hayir, Belirsiz ve Uygulanmaz" se¢eneklerinden
biriyle cevaplanarak belirlenmistir. Bu ¢aligmalarin tamami, maddelerin %80'inden fazlasinin "Evet"
olarak degerlendirilmesi sonucunda metodolojik kalite acgisindan "iyi kalite" olarak kabul edilmistir
(Cizelge 15).
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Cizelge 15. Caligmalara iligkin kontrol listesi ve degerlendirme skorlart
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Ornekleme dahil edilme kriterleri acik¢a E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ %100

tanimlanmig mi1?

Calismanin katilimcilari ve ortami detaylt E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ %100
olarak anlatilmig m1?

Maruziyet gegerli ve giivenilir bir yontemle E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ %100
ol¢tilmiis mii?

Durumun ya da kosullarin dl¢iimil i¢in E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ %100
objektif ve standart kriterler kullanilmig mi?

Karistirict ya da katkida bulunucu faktérler E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ 9100
tanimlanmig m1?

Karistiric: faktorleri yonetmek igin stratejiler E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ %100
belirtilmis mi?

Sonuglar gegerli ve giivenilir bir yontem ile E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ %100
Olcililmiis mii?

Uygun istatistiksel analizler kullanilmig m1? E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ E+ %100

E+: Evet; H-: Hayir; U: Uygulanamaz; B: Belirsiz

4.2.4. Oykiisel anlat1 bulgular

Sistematik derleme kapsaminda incelenen ¢aligmalarin sonuglari, meta-analiz i¢in uygun nicel
veri bulunmadigindan, verilerin sentezlenmesinde dykiisel anlati1 yontemi tercih edilmistir. Bu sebeple,
14 c¢alismanin sonuglar1 Oykiisel anlatiya doniistiiriilerek birlestirilmis ve sentezlenmistir. Bu
birlestirilmis sonuglardan elde edilen bulgular, kara yolu ulagiminin ¢evre ve insan sagligi iizerinde etkili
olabilecegini gostermektedir.

5. Tartisma ve Sonug¢

Calismada, Ege Bolgesi’ndeki sekiz sehrin (Afyon, Aydin, Denizli, izmir, Kiitahya, Manisa,
Mugla ve Usak) 2010 ve 2019 yillarina ait kara yolu ulasimindan kaynaklanan sera gazi emisyonlari,
IPCC'nin Tier 1 yontemiyle hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore; 2010'da sekiz sehirdeki toplam
sera gazi emisyonu 8.224.04 Gg CO-e. iken, 2019'da bu miktar énemli 6l¢lide artarak 14.151.43 Gg
COge.’e yiikselmistir. 2010 ve 2019 yillart arasinda toplam sera gazi emisyon miktarmin yaklagik
%72,14 arttig1 belirlenmistir. Detayli hesaplama sonuglar1 dogrultusunda;

Sehirlerin niifus, toplam arac¢ sayillar1 ile yiiz oOl¢iimii verilerine iliskin tartisma
kapsaminda; 2010 ve 2019 yillarina ait veriler (Cizelge 16) incelendiginde;

Cizelge 16. Niifus, ara¢ ve ylz 6l¢timii durumu (ilk {i¢ sehir)

Niifusu En Fazla En Fazla Toplam Ara¢c Sayiss En  Fazla Yiiz Olgiimii  Yiiz Olciimii

Olan ilk U¢ Sehir  Oransal En Fazla Olan ilk Oransal En Biiyik En Diisiik
Artis Ug Sehir Artis Olan Olan
(Niifus) (Arag)

2010 2019 2010-2019 2010 2019 2010-2019 Uc Sehir Uc Sehir

Izmir Izmir [zmir [zmir Afyon Usak
0, 0,

Manisa  Manisa /029'26 Manisa  Manisa /(’5§'89 Manisa Aydm
Mugla Mugla

Aydin Aydin Mugla Mugla Mugla Kiitahya
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2010 ve 2019 yillarinda en kalabalik sehirlerin sirastyla Izmir, Manisa ve Aydin oldugu
belirlenmistir. Ayrica, 2010 ile 2019 arasinda en yiiksek niifus artig oraninin %20,26 ile Mugla'da oldugu
tespit edilmistir. Bu sehirler, tarim ve tarima dayali endiistrilere sahip, gelismis altyapi ve yiiksek yagam
kalitesi sunan, turizm potansiyeli yiiksek ve egitim kurumlarina ev sahipligi yapan merkezler olarak
goriilmektedir. 2010 ve 2019 yillarinda toplam arag sayist bakimmdan en kalabalik sehirlerin sirasiyla
Izmir, Manisa ve Mugla oldugu tespit edilmistir. Bu donemde, ara¢ sayisinda en yiiksek oransal artisin
%58,89 ile Mugla'da yasandig1 belirlenmistir. Arag sayisindaki artislar 6zellikle Izmir, Manisa, Mugla,
Aydin ve Denizli illerinde gozlenmektedir. Bu durum, artan ara¢ sayisinin trafik yogunluguna, hava
kirliligine yol acabilecegi, sonug olarak hava kalitesinin diismesine, yol altyapisinin zarar gérmesine,
park sorunlarma ve toplu tasima sistemlerine olan talebin azalmasina neden olabilecegi
diistiniilmektedir.

Yakat satis verilerine iliskin tartiyjma kapsaminda; 2010 ve 2019 yillarina ait benzin, dizel
ve LPG’li araclarin yakit satig verileri ve yiizdesel artis oranlar1 (Cizelge 17) incelendiginde;

Cizelge 17. En fazla benzin, motorin ve LPG tiiketimi gergeklesen ilk ii¢ sehir

Benzin Tiiketimi En Fazla Motorin Tiiketimi En Fazla LPG TiiketimiEn En Fazla

En Fazla Olan Ilk Oransal En Fazla Olan ilk Oransal Fazla Olan ilk U¢ Oransal
Uc Sehir Artis Uc Sehir Artig Sehir Artis
(Benzin) (Motorin) (LPG)

2010 2019 2010-2019 2010 2019 2010-2019 2010 2019 2010-2019
[zmir [zmir [zmir [zmir [zmir [zmir

< < % 46 ” — %181 - - %73
Mugla Mugla Manisa Mugla Denizli Kiitahya Manisa  Manisa Usak
Aydin Manisa Manisa  Manisa Mugla  Denizli

2010 ve 2019 yillar1 arasinda, benzin tiiketiminde en yiiksek oransal artisin %46 ile Manisa'da
gerceklestigi tespit edilmistir. Bu bulgular, benzin tiiketimiyle ilgili alinacak énlemlerin dncelikle Izmir,
Mugla ve Aydin gibi benzin tiiketiminin yogun oldugu bdlgeler ile en yiiksek oransal artigin yasandigi
Manisa ilinden baslamasi gerektigini gdstermektedir. 2010 ve 2019 yillar1 arasinda dizel tiikketiminde en
yiiksek oransal artisin %181 ile Kiitahya'da oldugu belirlenmistir. Dizel yakitlarin diger tiirlerine gore
daha fazla emisyon iirettigi bilindiginden, dizel araglarin kullanimini azaltmaya yonelik acil 6nlemlerin
alinmas1 gerektigi vurgulanmaktadir. Ozellikle Izmir, Mugla, Manisa ve Denizli gibi dizel tiiketiminin
yogun oldugu bolgelerde ve oransal artisin en yiiksek oldugu Kiitahya'da bu konuda hizli énlemler
alinmasi1 gerekmektedir. 2010 ve 2019 yillar arasinda LPG tiiketiminde en yiiksek oransal artigin %73
ile Usak'ta yasandig1 belirlenmistir. Bu verilerle, izmir, Manisa, Mugla ve Denizli gibi bolgelerde yogun
bir otogaz (LPQG) tiiketiminin oldugu ve Usak ilinde 6nemli bir artis yasandig1 goriilmektedir. LPG
kullaniminin gevresel etkilerden tamamen muaf olmadig1 diisliniildiigiinden, ¢evre ve saglik iizerinde
olumsuz etkileri olabilecegi 6ngoriillmektedir.

Sehirlerin sera gazi emisyon miktari verilerine iliskin tartisma kapsaminda; 2010 ve 2019
yillarina ait sera gazi emisyon miktarlari (Cizelge 18) incelendiginde;

Cizelge 18. Sera gazi emisyon miktari ve CO2, CHs, N2O artig durumu

En Fazla Sera Gazi Emisyonu En Fazla En Fazla En Fazla
Gergeklesen ilk Ug Sehir Oransal Artis (CO2)  Oransal Artis (CHs)  Oransal Artis (N20)
Emisyonu Emisyonu Emisyonu
2010 2019 2010-2019 2010-2019 2010-2019
Izmir [zmir
Mugla Manisa %149,21 %79,93 %167,17
Manisa Denizli Kiitahya Kiitahya Kiitahya

2010 ve 2019 yillar1 arasinda, CO2 CHa ve N>O emisyonu miktarlar1 bakimindan diger sehirlere
gore en fazla oransal artisin Kiitahya'da oldugu belirlenmistir. Izmir, Mugla, Manisa, Denizli ve Kiitahya
gibi emisyonlarin daha fazla oldugu illerde, bu emisyonlar hava kirliligine ve dolayisiyla solunum yolu
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hastaliklar1 ile kardiyovaskiiler rahatsizliklar gibi 6nemli saglik sorunlarina katkida bulunabilir. Ayrica,
bu sehirlerdeki yiliksek sera gazi emisyonu, iklim degisikligini hizlandirabilir ve asir1 hava olaylari ile
deniz seviyesindeki yiikselmeler gibi iklim degisikligi etkilerini artirabilir. izmir, Mugla, Manisa ve
Denizli gibi illerde, sera gazi emisyonlarmi azaltmak i¢in alinacak onlemlerin oncelikle hayata
gecirilmesi gerekmektedir. Bu bolgelerde, siirdiiriilebilir, diisiik emisyonlu ve g¢evre dostu ulasim
sistemlerine ge¢is, gliglii ulasim politikalariyla saglanabilir.

Sehirlerin kisi basina, arac¢ basina ve kilometrekareye diisen sera gazi emisyon miktarlari
verilerine iliskin tartisma kapsaminda; 2010 ve 2019 yillarina ait veriler (Cizelge 19) incelendiginde;

Cizelge 19. Sera gazi emisyon miktari ve CO2 CHas, N2O artis durumu

En Fazla En Fazla

Kisi Basina Oransal Arac Basina Oransal Km?basina En Fazla
Diisen Karbon Artis Diisen Karbon Artis Diisen Karbon Oransal
Err}isy?n Milftarl (Kisi Err}isy?n Milftarl (Arac En'lisy?n Mik.tarl Artlzs
11k Ug Sehir basma) 11k Ug Sehir Basina) 1Ik Ug Sehir (km?)
2010 2019 2010-2019 2010 2019 2010-2019 2010 2019 2010-2019
Mugla_ Denizli %153.88 Afyon Denizli %76.00 Izmir Izmir 94148.32
Denizli Kiitahya o Usak Kiitahya ] Aydin Aydin o
D - Kiitahya - Kiitahya - e Kiitahya
[zmir Mugla Denizli Afyon Mugla Denizli

2010 yilinda kisi bagina diisen en fazla sera gazi emisyonunun sirastyla Mugla, Denizli ve
Izmir'de; 2019 y1linda ise Denizli, Kiitahya ve Mugla'da gergeklestigi belirlenmistir. Bu yillar arasindaki
en biiylik degisim oran1 %153,88 ile Kiitahya'da tespit edilmistir. Arastirmalar, yogun arag trafigine
sahip sehirlerde ve fosil yakit tabanli enerjiye dayali bolgelerde genellikle kisi basina yiiksek sera gazi
emisyonlarina rastlandigini gdstermektedir. Bu baglamda, Mugla, Denizli ve izmir gibi illerde en
yiiksek kisi bagina sera gazi emisyonlarinin gézlemlendigi yerlerde, ayrica Kiitahya gibi yiizdesel
degisimin en yiiksek oldugu illerde, karbon ayak izini azaltmak i¢in daha diisiik emisyon hedefleri ve
toplu tasima tesvikleri gibi ¢abalarin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

2010'da ara¢ basina diisen en yiiksek sera gazi emisyonlar sirasiyla Afyon, Usak ve Denizli’de
goriiliirken; 2019'da bu siralama Denizli, Kiitahya ve Afyon olarak gerceklesmistir. Bu siire zarfinda
en bliylik artis oran1 %76,00 ile Kiitahya'da goriilmiistiir. Sehirlerdeki yiiksek ara¢ basina karbon
emisyonlari, her aracin atmosfere saldig1 sera gazi miktarinin fazla oldugunu gostermektedir. Afyon,
Usak, Denizli ve Kiitahya'daki karbon emisyonlarinin artmasi, fosil yakit kullaniminin arttigini isaret
etmektedir. Bu durum, sehirlerde hava kirliliginin ve iklim degisikligi ile iliskilendirilen olumsuz
etkilerin artmasina neden olabilir. 2010 ile 2019 yillar1 arasinda kilometrekare basina diisen emisyon
miktarindaki en biiyiik oransal artis Kiitahya'da yasanmistir. Sehirlerdeki artan karbon emisyonlari,
kilometrekare basina daha yiliksek karbon emisyonlarinin atmosfere salinmasi1 anlamina gelmektedir.
Ayni zamanda bu artislar, sehirlerdeki cevresel siirdiiriilebilirlikle ilgili sorunlarin varhigina isaret
etmektedir. Bu artislar1 azaltmak ve sehirleri daha yesil, saglikli ve yasanabilir hale getirmek icin
stirdiiriilebilir kentsel planlama ve ¢evresel politikalarin uygulanmasi bilyiik 6nem tasimaktadir.

Calismanm TIER 1 hesaplamasiyla elde edilen bulgulara gore, Ege Bolgesi'ndeki sekiz sehirde
kara yolu ulagimindan kaynaklanan sera gazi emisyon miktarinin siirekli arttig1 ve 6nemli bir emisyon
payina sahip oldugu belirlenmistir. Sera gazi1 emisyonlarini azaltmak i¢in alinacak 6nlemlerin, dncelikle
[zmir, Mugla, Manisa ve Denizli gibi en yiiksek sera gazi emisyonuna sahip illerden baslanmasi
Onerilmektedir.

Ege Bolgesi'ndeki sehirler i¢in Paris Anlagsmasi hedefleri ve iklim degisikliginin etkilerinin
azaltilmasi ile uyum ¢abalarini desteklemek amaciyla, sehirlerde ulasimdan kaynaklanan emisyonlar
azaltmak icin asagidaki dnerilerde bulunulmustur (Ozdemir, 2024).

o Toplu tasima sistemlerinin tesvik edilmesiyle bireysel ara¢ kullaniminin azaltilmasi, 6zellikle
otobiis, metro ve tramvay gibi toplu tasima araglarinin yaygin olarak kullanilmasi,

o Kentlerde bisiklet kullaniminin tesvik edilmesi ve bunun igin sehir i¢inde bisiklet yollariin
olusturulmasi ve bisiklete erisimin kolaylastirilmast,
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o Elektrikli araglarin yayginlastirilmasi i¢in sarj altyapisinin gelistirilmesi ve kullanicilarina
tesviklerin sunulmasi,

o Trafik akiginin iyilestirilmesi ve sikigikligin azaltilmasi igin akilli trafik yonetim sistemlerinin
yogun kavsaklarda kullaniminin artirilmast,

e Arag paylasim programlarinin tesvik edilmesiyle insanlarin araglarini bagkalariyla paylasmaya
tesvik edilerek arag¢ sayisinin azaltilmasi,

Yesil alanlarin artirilmasiyla yaya ve bisiklet kullaniminin tesvik edilmesi,

e Evden veya esnek ¢alisma modellerinin tesvikiyle sehir i¢i trafigin azaltilmast,

Sehir sakinlerine c¢evre dostu ulasim konusunda egitim ve farkindalik programlarinin
diizenlenmesi,

o Toplu tasima kullaniminin tegvik edilmesi igin park sistemlerinin gelistirilmesi ve sehir diginda
ara¢ birakma imkaninin saglanmasi,

e Bakiml ve diizenli yollarin tasarlanmasiyla araglarin daha az enerji tiilketmesi ve emisyon
iiretmesinin desteklenmesi,

Elektrikli ara¢ sahiplerine yonelik sarj istasyonlarinin sehir genelinde yayginlastirilmast,

e Yogun niifusa sahip sehirlerde trafik yogunlugunu azaltmak icin esnek calisma saatleri veya
kaydirma saatleri uygulanmast,

e Yaya dostu alanlarin olusturulmasi i¢in kaldirimlarin genisletilmesi, giivenli yaya gecitlerinin
eklenmesi ve yaya oncelikli bolgelerin olusturulmast,

e Sehir i¢cinde park alanlarinin daha etkili kullanimi i¢in akilli park yonetim sistemlerinin
kullanilmasi,

e Diisiik emisyonlu arag¢ kullanimini tesvik etmek i¢in vergi avantajlar1 veya tesvik programlarinin
olusturulmasi,

e Sehir i¢i lojistik siireclerini optimize etmek icin akilli lojistik yoOnetim sistemlerinin
kullanilmast,

e Yesil taksi ve ¢evre dostu ulagim hizmetlerinin desteklenerek, bu hizmetlere gegisin tesvik
edilmesi,

o Karbon ticaretinin yayginlastirilmasi ve isletmelerin ve endiistrilerin karbon ticareti ve emisyon
izleme sistemlerine dahil edilmesi,

e Yesil altyap1 projelerinin desteklenmesi ve ¢evre dostu ulasim sistemlerinin gelistirilmesi,

e Schirlerde fosil yakitlardan arindirilmig, herkesin erisebilecegi ve tesviklerle desteklenen yesil
ulagim araglarinin (elektrikli otomobil, elektrikli bisiklet, hibrit arag, elektrikli scooter, biyogazli
otobiis, hidrojen yakit hiicreli arag, dogalgazli arag, elektrikli otobiis, elektrikli tren ve yesil
otomobil) kullantminin yayginlastiriimas1 énemlidir.

Sistematik derleme yoOntemi ile gergeklestirilen siirecler sonucunda elde edilen bulgular
kapsaminda; Tiirkiye'deki ulasimdan kaynakli emisyonlarin ¢evre ve insan sagligina etkisini arastiran
14 nitel sentez ¢aligmasinin sonuglari sistematik derleme yontemiyle birlestirilmis ve elde edilen kanitlar
Oykiisel bir sekilde sunulmustur. Sistematik literatiir derlemesine dahil edilen aragtirma bulgularinda,
kara yolu ulasimindan kaynaklanan emisyonlarin insan ve ¢evre saglig lizerinde olumsuz etkilere yol
acabilecegine dair onemli kanitlar bulunmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, sistematik
derlemeye dahil edilen calismalarda kullanilan yontemlerin, kara yolu ulasimindan kaynaklanan
emisyonlar1 belirlemek ve miktarlarim tespit etmek amaciyla odaklandigini gostermektedir. Calismada
kullanilan bu yontemler ayrica, kara yolundaki araglarin emisyonlarinin bitkilerde ve toprakta agir metal
birikimine yol a¢tigini, trafik kaynakli giiriiltiiniin insanlar giiriiltii kirliligine maruz biraktigini ve dizel
yakith araglarin diger yakith araglara kiyasla daha yiiksek karbon ayak izine sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica Hizmet sektdriinde kullanilan dizel motorlu kamyonlarin, kii¢lik araglara kiyasla
daha fazla hava kirliligine sebep oldugu, araclarin dur-kalk yapmasiyla atmosfere daha fazla emisyon
salindig1 ve biiyliksehirlerde ulasimdan kaynaklanan emisyon miktarlarinin yillar iginde siirekli arttig1
sonucuna vartlmigtir. Bu calismadan elde edilen bulgular dogrultusunda asagidaki Onerilerde
bulunulmustur (Ozdemir, 2024).

> Sistematik derlemeye dahil edilen, Tiirkiye'deki kara yolu ulasimindan kaynaklanan emisyonlarin
insan saglig1 ve ¢evre iizerindeki etkilerine odaklanan ¢aligmalarin literatiirde yetersiz oldugu
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tespit edilmistir.

» Bu alanda daha fazla arastirma yapilmali ve bilgi bosluklarini dolduracak daha kapsamli
caligmalar gergeklestirilmelidir.

» Arag¢ emisyonlarinin insan saglig1 tizerindeki etkilerini analiz eden ve kan igindeki toksik gaz
miktarini arastiran daha fazla ¢aligma yapilmalidir.

» Kronik hastaligi olan bireylerin tasit emisyonlarindan ne kadar etkilendigini ve kisa/uzun vadede
etkilenme durumlarini inceleyen daha fazla arastirmaya ihtiyac vardir.

» Yapilacak olan ¢aligmalarin, Tiirkiye'deki sehirlerde ulasim emisyonlarinin etkilerini anlama ve
yonetme konusunda daha etkili stratejiler gelistirmeye yardime1 olmasi 6nemlidir.

Elde edilen tiim bu sonuglar 1s13inda, Ege Bolgesi'nde bulunan Afyon, Aydin, Denizli, Izmir,
Kiitahya, Manisa, Mugla ve Usak sehirlerinde, 2010-2019 yillar1 arasinda kara yolu ulasimindan
kaynaklanan toplam sera gazi emisyonlarinda belirgin artiglar tespit edilmistir. Bu sonuglar, sekiz
sehirde ulagim emisyonlarinin azaltilmasinin, Tiirkiye'nin genel sera gazi emisyonlarinin ciddi dl¢iide
azaltilmasina katki saglayabilecegini gostermektedir.
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Oz: Askeri iisler, komutanliklar ve icerisinde gorev alan personelin barmndigi,
egitim ve tatbikatlarin yapildig1 yerler olarak tanimlanabilir. Ug tarafi denizlerle
cevrili olan lilkemiz igin {is yeri se¢imi olduk¢a 6nemli ve stratejik bir karardir.
Bu calismada, iilkemizin ¢ikarlarini ve giivenligini muhafaza etmek, dogalgaz
kaynaklarimin korunmasi ve olusabilecek diger tehditlere karsi Karadeniz
Bolgesi'nde iis yeri se¢imi amaclanmistir. Alternatif 12 limanin sosyokiiltiirel
yapilar1 analiz edilmis ve uydu goriintilleri incelenerek cografi yapilari
incelenmistir. Literatiir taramast ve uzman goriisli aliarak belirlenen 18 kriter
“operasyonel” ve “stratejik” olarak smiflandirilmistir. Kriter ve alternatiflerin
tespit edilmesinden sonra Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinden
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile kriterler agirliklandirilmig ardindan bir
baska CKKV yontemi olan COPRAS (Complex Proportional Assessment) ile
alternatifler siralanmistir. “Kanal derinligi” operasyonel olarak 6nem derecesi
bakimindan en yiiksek dneme sahip kriter olarak degerlendirilmistir. Stratejik
olarak en Onemli kriter ise “dogalgaz kaynaklarma uzaklik” olarak tespit
edilmistir. Operasyonel, stratejik ve genel siralama ayr ayr elde edilmis ve
sonuglar karsilastirilarak yorumlanmistir. Tiim siralamalara gore en sondaki
alternatif Inebolu olmustur. En iyi alternatif ise operasyonel siralamaya gore
Karadeniz Eregli, stratejik siralamaya gore Samsun, genel siralamaya gore
Camburnu  olmustur. Caligmanin  karar vericilere fayda saglamasi
amaclanmaktadir.

Military Base Location Selection for Black Sea Region with COPRAS Method

Article Info

Recieved: 18.03.2024
Accepted: 20.08.2024
Online August 2024

DOI:10.53433/yyufbed. 1445417

Keywords

Analytic Hierarchy
Process (AHP),

COPRAS (Complex
Proportional Assessment),
Decision support system,
Multi-criteria decision
making (MCDM),

Selection of military base
locations

Abstract: Military bases can be defined as locations where command centers are
situated, housing personnel, and serving as sites for training and exercises.
Selecting a base location for our country, surrounded by seas on three sides, is a
crucial and strategic decision. This study aims to choose a base location in the
Black Sea Region to preserve our country's interests and security, protect natural
gas resources, and address potential threats. The socio-cultural structures of
twelve alternative ports have been analyzed, and their geographical features have
been examined through satellite images. Eighteen criteria identified through
literature review and expert opinions have been classified as "operational™ and
"strategic". After identifying the criteria and alternatives, the criteria were
weighted using the Analytic Hierarchy Process (AHP), a Multi-Criteria Decision
Making (MCDM) method, followed by ranking the alternatives using another
MCDM method called Complex Proportional Assessment (COPRAS). "Channel
depth" has been evaluated as the criterion with the highest importance regarding
operational criteria. The most significant strategic criterion identified is the
"distance to natural gas resources". Operational, strategic, and overall rankings
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were obtained separately, and the results were compared and interpreted. In terms
of all rankings, Inebolu has become the last alternative. The top alternative is
Karadeniz Eregli, according to operational ranking; Samsun, according to
strategic ranking; and Camburnu, according to the overall ranking. The study
aims to provide benefits to decision-makers.

1. Giris

Giiniimiizde, “giivenlik” iilkeler igin en 6nemli konularin basinda gelmektedir. Ulkeler,
siirlardan gelebilecek tehlikelere kars1 onlem alabilmek igin biiyiik harcamalar yapmaktadir. Ulkemiz,
¢ tarafi denizlerle ¢evrili bir tilke olarak stratejik agidan ¢ok dnemli bir bolgede yer almaktadir. Komsu
tilkelerdeki siyasi olaylar, enerji politikalar1 ve diger politik ve ticari statiiler geregince denizlerimizin
korunmasi gittikge daha 6nemli bir hal almaktadir. Askeri iis, askeri personelin, ekipmanlarin ve
operasyonlarin barindirildigi ve desteklendigi tesislerdir. Bu Usler, hazirlik ve operasyonel yeteneklerin
stirdiiriilmesi i¢in kritik neme sahip olup giivenli egitim, lojistik ve stratejik planlama ortamlari saglar.
Ulusal savunmada 6nemli bir rol oynayan askeri iisler, hizli miidahale, askeri ¢abalarin koordinasyonu
ve operasyonlarin giivenligi ile etkinligini saglamada hayati 6neme sahiptir. Ayrica, silahli kuvvetlerin
operasyonel hazirhgimi ve etkinligini artirirlar. Bu c¢alismanin amaci, Karadeniz Bolgesi’nde
olusabilecek tehditlere karsi enerji kaynaklarinin refakat ve korunmasi maksadiyla iis yeri bolgesi se¢imi
yapmaktir.

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV), birden fazla ve genellikle birbiriyle celisen kriterlerin
oldugu durumlarda karar vermeye yardimci olarak gelistirilmis yontemlerdir. Literatiirde CKKV
yontemleri farkli alanlardaki karar problemlerine basariyla uygulanmistir. Calismada, iis yeri se¢imi
birgok unsurun goéz oniinde bulundurularak verilmesi gereken stratejik bir karar olarak bir CKKV
problemi olarak ele alanmig ve bu kararin objektif sekilde verilmesi amaglanmistir. Literatiirde farkli
CKKYV yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemlerden bazilar1 kriterlerin agirliklandirilmasi bazilar da
alternatiflerin siralanmasi i¢in kullanilir. Calismada, kriter agirliklandirma igin Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) ve alternatiflerin siralanmasi icin COPRAS (Complex Proportional Assessment)
yontemleri kullanilmistir.

COPRAS yontemi literatiirde farkli secim problemlerine basariyla uygulanmistir. Ornegin;
Fouladgar ve ark. (2012) madencilikte uygulanabilir bakim stratejilerini degerlendirmek i¢in COPRAS
ve bulantk AHP yontemlerini kullanmistir. Popovic ve ark. (2012) tarim ve ingaat iiretimi yapan bir
firma icin tedarikci performans degerlendirmesi icin COPRAS ydntemini kullanmustir. Ozdagoglu
(2013) makine alimlari i¢in bir karar destek sistemi kurulmasi amaciyla COPRAS yontemiyle 38 farkli
pres makinasini karsilastirmigtir. Madi¢ ve ark. (2014) yatirim projelerini finansal analiz kriterlerine
dayali olarak COPRAS ve COPRAS-G yontemleri ile degerlendirmistir. Aksoy ve ark. (2015) enerji
ihtiyacim1 karsilayabilecek aktif komiir rezervlerinin daha etkin kullanilmasi ve enerjide disa
bagimliligin en aza indirilmesi i¢in ¢evresel faktorleri de dahil ederek Tiirkiye’de bulunan 8 kdmiir
isletmesinin etkinliklerini AHP temelli COPRAS ve MULTIMOORA (The Multi- Objective
Optimization by Ratio Analysis) yontemleri ile incelemistir. Omiirbek & Eren (2016) gida sektdriinde
yer alan bir firmanin 2005-2014 arasindaki finansal performansini 13 6nemli ekonomik kriter ile
COPRAS, MOORA ve PROMETHEE (The Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation) yontemleri ile degerlendirmistir. Saricali & Kundake1 (2016) tatil igin bolge ve otel segimine
yardime1 olmak amactyla COPRAS yontemini kullanmigtir. Calismada; zaman, maliyet, konfor gibi
kriterler AHP yontemi ile agirliklandirilmistir. Mahdiraji ve ark. (2018) gevresel stirdiiriilebilirlik
temasinda Iran mimarisinde temel faktérlerin belirlenmesi ve en uygun ¢agdas mimari alternatifinin
belirlenmesi i¢in En Iyi-En Kotii (BWM) ve COPRAS yéntemlerini kullanmistir. Topak & Canakcioglu
(2019) Tiirkiye’de bulunan 11 mevduat bankasinin ekonomik performanslarini Entropi ve COPRAS
yontemleri ile degerlendirmistir. Karabulut (2023) son yillarda temiz enerji ve diisiik yakit maliyeti ile
onem kazanan elektrikli motosiklet secimi icin COPRAS yo6ntemini tercih etmigtir. COPRAS yer se¢imi
problemlerinde de kullanilmistir. Mishra ve ark. (2024) elektrikli ara¢ sarj istasyonu yer se¢imi i¢in
COPRAS yonteminden faydalanmistir. Yikin & Ozcan (2024), Kapikule-Kars arasinda demiryolunun
karayolu kavsak noktalariyla kesistigi 31 nokta ile bir sebeke olusturarak giizergah se¢imini etkileyecek
6 kriteri pisagor bulanik AHP ile agirliklandirmis ve alternatifleri COPRAS ile alternatifler siralanmustir.
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Literatiirde iis se¢iminin farklt CKKYV teknikleriyle degerlendirildigi bazi calismalar mevcuttur.
Aryee ve ark. (2015), deniz alt1 miihendislik sirketlerine karar destegi saglamak amaciyla Gana'da agik
deniz destek iissii i¢in en uygun konumun se¢imini AHP ile ger¢eklestirmistir. Calismada ana kriterler;
“rihtim kenan tesisi”, “su derinligi”, “arsa biiyiikliigi” ve “isletme maliyeti” olarak belirlenmistir.
Caruzzo ve ark. (2016), Brezilya Donanmasi i¢in yeni bir deniz iissiiniin se¢iminde kriter ve alternatifleri
belirlemis ve kriterleri stratejik ve operasyonel olarak ayriarak hiyerarsik olarak diizenlemistir.
Calismada, Karayip bolgesine uzaklik, Afrika'nin bat1 kiyisina uzaklik, deniz kontrolii, yakinlardaki
onemli ekonomik altyap1 ve tesisler, yakin ticari limanlardaki denizcilik faaliyetleri, en yakin baskente
uzaklik, gelgit degisimi, kanal derinligi, yerel altyap1 gibi alt kriterler kullanilmistir. Sonug olarak ¢ok
kriterli yaklagimin, stratejik ve operasyonel kriterler arasindaki dengeyi saglamak ve karar verme
stirecine yardimei olmak i¢in degerli bir arag oldugu goriilmiistiir. Stimers & Lenagala (2017), Sri Lanka
ordusunda askeri karar verme siireglerine yardimci olmak igin iis se¢ciminde cografi bilgi sistemi (CBS)
temelli AHP’den yararlanmistir. Caligsmada kullanilan kriterler; iletisim ag1 kapsami, toprak tiirii, yilizey
suyu miktari, kamp bolgeleri, yol alani, niifus ve rakimdir. Sennaroglu & Celebi (2018), askeri havaalani
yer se¢imi i¢in iklim, cografya, altyapi, glivenlik, ulagim gibi gereksinimlerin yani sira gevresel ve sosyal
etkileri de dikkate alinarak dokuz ana kriter ve otuz ii¢ alt kriter belirlemistir. Kriter agirliklarinin AHP
ile hesaplandig1 ¢aligmada dort alternatifin siralama ve se¢im islemleri PROMETHEE ve VIKOR
yontemleri ile gergeklestirilmistir. Ayrica PROMETHEE ve VIKOR yontemlerinin sonuglart COPRAS,
MAIRCA ve MABAC yontemlerinin sonuglariyla karsilagtirilmistir. Yontemlerin siralamalari arasinda
istatistiksel olarak anlamli korelasyonlar hesaplanmig ve buna dayali olarak PROMETHEE, VIKOR
(VlseKriterijumsa Optimizacija | Kompromisno Resenje), COPRAS, MAIRCA (MultiAtributive Ideal-
Real Comparative Analysis) ve MABAC (Multi-Attributive Border Approximation Area Comparison)
yontemlerinin yer sec¢imi problemlerinde basariyla kullanilabilecegi sonucuna ulasilmaistir.
AsghariSaraskanroud ve ark. (2019), Bat1 Azerbaycan’da askeri iislerin ingasi i¢in en uygun konumlarin
analizi i¢in Oncelikle ArcGis yazilimi kullanarak arazi yapilar1 ve diger verileri analiz etmis ardindan
kriterleri Analitik Ag Prosesi (ANP) ile degerlendirmistir. Purnomo ve ark. (2020), Endonezya
donanmasi i¢in Uis yeri seciminde Sistem ve Yorumlayici Yapisal Modelleme (ISM) yaklagimin
kullanmig ve yer se¢iminde etkili olabilecek 4 ana kriter ve 15 alt kriter arasinda neden-sonug iliskisi
kurmay1 amag¢lamigtir. Cegan & Golan (2021), ABD ordusu askeri iis kamplari i¢in en uygun alanin
belirlenmesi amaciyla cografi, sosyoekonomik ve lojistik kriterleri bir arada degerlendirebilecek bir
CKKYV yontemi Onermisglerdir. Calismada kullanilan kriterler; niifus, diisman/tehdit, girigim/sinyal,
yollar, yerel tesisler, egim, toprak, arazi ortiisii, akiifer (aquifer) erigimi ve arazi kullanimidir. Bojer ve
ark. (2023), Etiyopya’nin Adea Bolgesi'nde stratejik askeri alan uygunlugunu AHP, CBS ve makine
O0grenme algoritmalarini kullanarak belirlemistir. Calismada makine 6grenmesi yontemleri, uydu
goriintii verilerinden bilgiyi filtreleme, yorumlama ve tahmin etme amaciyla kullanilmigtir. Caligmada
ana kriterler; fiziksel, ¢cevresel ve giivenlik olarak belirlenmistir. Alt kriterler ise rakim, egim, daglk
alanlar, jeoloji, toprak, yillik yagis, nokta yiiksekligi, arazi kullanimi ve arazi Ortiisii, su kaynagina
yakinlik, havaalanina yakinlik, karayollarina ve demiryoluna yakinlik, istasyonlar ve yerlesim alanina
yakinliktir. Bilgin ve ark. (2024), askeri iis yeri se¢iminde dikkate alinmasi gereken kriterlerin
belirlenmesini amaciyla nétrosofik AHP yontemini kullanmistir. Ug¢ uzmanin goriisiiniin alindig
caligmada fikir birligi saglamak ic¢in Delphi yontemi kullanilmistir. Belirlenen ana kriterler; stratejik
konum, giivenlik, iklim ve cografya ve yap1 ozellikleridir. Stratejik konum ana kriteri altinda; smur
cizgisine yakinlik, cografi engellerin olmamasi ve lojistik erisim kolaylig alt kriterleri belirlenmistir.
Gtivenlik ana kriteri altinda; tehditlere yakinlik, dogal barikatlarin varlig1 ve istihbarat aginin etkinligi
kriterleri incelenmistir. iklim ve cografya ana kriterinin alt kriterleri hava kosullari, topografya,
arkeolojik ve yerlesim alanlarina uzaklik secilmistir. Son olarak, yap1 ozellikleri ana kriterinin alt
kriterleri; arazi yapisi, altyap: tesisleri ve dogal kaynaklarin mevcudiyetidir.

Calismada, Tiirkiye’de Karadeniz Boélgesi’nde iis yeri se¢imi literatiir taramasi ve uzman
goriisleri dogrultusunda 12 tanesi stratejik, 6 tanesi operasyonel olmak iizere toplam 18 adet kriter ve
alternatif olarak 12 liman belirlenmistir. Kriterler AHP ile agirliklandirilmig ve alternatifler COPRAS
ile operasyonel, stratejik ve genel olmak iizere 3 sekilde siralanmigtir. Problem ¢6ziimiinden elde edilen
sonuglar Deniz Kuvvetleri Komutanlig1 i¢in 6neri niteligindedir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Saaty (1971) tarafindan karar verme problemlerini ¢6zmek
amaciyla tanitilmistir. AHP, karar vericilerin karmasik problemleri hiyerarsik bir yapi icginde
modellemelerine ve bu yap1 araciligiyla alternatifleri sistematik bir sekilde degerlendirmelerine olanak
tanir (Saaty, 1980a). AHP, karar verme siirecini ii¢ ana bilesene ayirir: hedefler, kriterler ve alternatifler.
Bu bilesenler, hiyerarsik bir yapida organize edilerek karar vericilerin farkli seviyelerdeki faktorleri
kargilagtirmalarini ve Onem derecelerini belirlemelerini saglar. AHP'nin temelinde yer alan ikili
karsilagtirmalar, her bir kriterin ve alternatifin géreceli dnemini belirlemek i¢in kullanilir ve bu sayede
tutarli ve mantikli bir karar verme siireci elde edilir (Wind & Saaty, 1980).

AHP, grup kararlar1 veya bireysel tercihlerin, deneyim, sezgi, bilgi ve fikirlerin karar verme
siirecine dahil edilebilecegi karmasik problemlerin ¢éziimii i¢in kullanilmaktadir. Yontem adimlar
asagida kisaca verilmistir (Kumar & Pant, 2023).

1. Problemin tanimlanmasi: Problemin amaci dogrultusunda alternatifler, kriterler ve alt
kriterler agik bir sekilde tanimlanmalidir.

2. Hiyerarsik yapinin olusturulmasi: Hiyerarsinin iist seviyesinde “hedef” bulunur. Bunun
altinda ise ana kriterler ve alt kriterler bulunur. Hiyerarsinin en alt seviyesinde ise alternatifler
mevcuttur. Hiyerarsi insaa edilirken, ayn1 seviyede bulunan elemanlarin birbirlerinden bagimsiz oldugu
kabul edilir.

3. Ikili karsilastirmalarin yapilmasi: Bu asamada karar vericilere anketler uygulanmakta ve
kriterlerin ya da alternatiflerin Tablo 1’de gosterilen 1-9 skalasina gore ikili olarak karsilastirilmasi
istenmektedir.

Cizelge 1. 1-9 Tercih Skalas1

Onem Degerleri Deger Tanimlart
1 Esit onemde
3 Biraz Daha Onemli (Az Ustiinliik)
5 Oldukga Onemli (Fazla Ustiinliik)
7 Cok Onemli (Cok Ustiinliik)
9 Son Derece Onemli (Kesin Ustiinliik)

2,4,6ve8 Ara Degerler (Uzlagsma Degerleri)

4. Karar verici degerlendirmelerinin birlestirilmesi: Birden fazla karar verici olmasi durumunda
karar vericilerin ikili karsilagtirma matrisleri birlestirilmelidir. Bunun i¢in ¢ogunlugun karari yaklagik
¢ozlim olarak ortak karar olarak belirlenebilir, 6zdeger metodu (eigenvalue method) kullanilabilir ya da
bu calismada tercih edildigi gibi matrislerin geometrik ortalamasi alinabilir. Geometrik ortalama, farkl
oranlarin ortalamasini hesaplamak i¢in uygundur. Geometrik ortalama yonteminde, K. uzmanin i. kriter
ile j. kriteri karsilastirma degeri a; olmak iizere n adet uzmanin ortak karari Esitlik (1) ile tek bir degere
indirgenir.

1 2 1/n
a;; = [al-j xaj; a{j] (1)

5. ikili karsilastirma matrislerinin normalize edilmesi: Esitlik (2) kullanilarak ikili karsilagtirma
matrisleri normalize edilir. Burada a;;’ ikili karsilastirma matrisindeki normalize edilmis degerdir.

al-j

aij = ,i,j=1,2,...,n

)

n
i=1 Aij

6. Oncelik vektoriiniin hesaplanmasi: Esitlik (3) kullanilarak oncelik vektdrii hesaplanir ve n
kriter sayist olmak tizere Olgiitlerin birbirlerine gore 6nem seviyelerini (W) gosteren yiizde 6nem
dagilimlar1 bulunmus olur.
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1
1 PRV
e )31 o

i=1

7. Tutarlilik oraninm hesaplanmasi: Ikili kargilastirma matrislerinin tutarliliinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in oncelikle Esitlik (4) kullanilarak Tutarlilik Indeksi (Consistency Index-Cl)
hesaplanir.

Cl = Amaks —n (4)
n—1

Ardindan, Esitlik (5) kullanilarak en biiyiik 6zdeger A4, hesaplanir.

n
1 Z‘r."=1a..w.
Amaks = E § ( ! Wl-l] ]> (5)

i=1

Tutarhilig1 hesaplayabilmek i¢in “Rassal indeks (Random Index-RI)” degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Kriter sayisina gore kullanilmasi gereken Rl degerleri Cizelge 2’°de gosterilmistir (Saaty,
1980b).

Cizelge 2. Rassal Indeks (Random Index-RI) degerleri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI 0 0 058 09 112 124 132 141 145 149 151 153 156 1.57 1.59

Son olarak Esitlik (6) kullanilarak “Tutarlilik Orani (Consistency Ratio-CR)” hesaplanir.

o

== (6)

CR

CR’nin 0,10’dan biiyiik ¢ikmamasi halinde karsilastirma matrisinin tutarl oldugu sdylenebilir.
CR 0,10’dan biiyiik ise karar vericilerden matrisleri gézden gegirmeleri istenir.

2.2. COPRAS (Complex Proportional Assessment) yontemi

Karmagsik oransal degerlendirme anlamina gelmekte olan COPRAS (Complex Proportional
Assessment) yontemi Zavadkas & Kaklaukas (1996) tarafindan literatiire kazandirilmigtir. Y6ntemin
amact, alternatiflerin 6nem ve fayda dereceleri bakimindan degerlendirilmesi ve siralalanmasidir. A;, i.
alternatif, Cj j. degerlendirme kriteri, wj, j. degerlendirme kriterinin agirligi ve X j. degerlendirme kriteri
acisindan i. alternatifin degeri olmak iizere yontemin adimlar1 asagida kisaca agiklanmistir (Hezam ve
ark., 2023):

1. Karar matrisinin olusturulmasi
x;j degerlerinden olusan karar matrisi belirlenir. Matriste, Esitlik (7)’da goriildiigi tzere
kriterler satir kisminda, alternatifler ise stitun kisminda bulunur.

X11 - Xin

Xmi - Xmn

2. Normalize edilmis karar matrisinin olugturulmasi
Esitlik (8) kullamlarak normalize edilmis karar matrisi elde edilir. Burada x;;* normalize

edilmis degerleri gosterir.
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= _ i

xij =

oy vV;=12345..n (8)
3. Agirliklandirilmis karar matrisinin olusturulmasi
Esitlik (9) ile agirlikli normalize edilmis karar matrisi olusturulur. Burada, d;; agirliklandirilmug
deger, w; ise kriter agirh@idir. Kriter agirliklar esit kabul edilebilir, subjektif olarak degerlendirilebilir
ya da baska bir CKKV yontemiyle elde edilebilir.

D' = dl} = xij*'Wj (9)

4. Fayda ve maliyet 6lgiitlerinin hesaplanmasi

Degerinin yiiksek olmasi istenen kriterler “fayda”, degerinin diisiik olmasi istenen kriterler
“maliyet” kriteri olarak adlandirilir. Bu adimda, fayda ve maliyet kriterleri i¢in agirlikli normalize
edilmis karar matrisindeki degerlerin toplami sirasiyla Esitlik (10) ve Esitlik (11) kullanilarak
hesaplanir.

Sl+: ﬁczl dl] j:1,2,3...,k (10)
ST = XM per dij =kl k2, k43,0 (11)

5. Segeneklerin goreceli dneminin hesaplanmasi
Alternatifler i¢in Esitlik (12) yardimiyla goreceli 6nem degeri (Q;) hesaplanir. Elde edilen en
yiiksek Q; degeri en iyi alternatifi gostermektedir.

P
i=15i

Q =Si+—5 = (12)

i - i=1 s-
Si

6. En yiiksek goreceli onem degerlerinin hesaplanmasi
Goreceli oncelik degerleri arasindan en biiyiik degere sahip olan bulunur.

Qmaks = enyiksek {Q;} V;=1.23...n (13)

7. Alternatiflerin fayda derecelerinin belirlenmesi
Esitlik (14) kullanilarak her bir alternatif i¢in performans indeksi (P;) hesaplanir.

Q;

maks

Pi=

.100 (%) (13)

3. Bulgular

Bu calismada, Tiirk Deniz Kuvvetlerine katki saglamak maksadiyla Karadeniz’de {is yeri se¢imi
yapilmustir. Caligmada kriterler belirlenirken Aryee ve ark. (2015), Caruzzo ve ark. (2016), Stimers &
Lenagala (2017), Sennaroglu & Celebi (2018), AsghariSaraskanroud ve ark. (2019), Cegan & Golan
(2021), Bojer ve ark. (2023), Bilgin ve ark. (2024) ¢alismalar1 incelenmis ve karar vericilerin goriisleri
dogrultusunda probleme daha uygun oldugundan Caruzzo ve ark. (2016)’nin modeli temel alinmustir.
Ancak, kriterler iilkemizin i¢ dinamiklerine gore diizenlenmistir. Ornegin; Caruzzo ve ark. (2016)’nin
modelinde Brezilya Ian donanmasi iis yerinin okyanusa kiyis1 oldugu igin “gelgit” dénemli bir kriter
olarak belirlenmistir. Ulkemizin okyanusa kiyis1 olmadig1 i¢in gelgit olayinin az olacag 6ngériilmiis bu
nedenle kriter olarak degerlendirilmemistir. Kriterler bu sekilde Deniz Kuvvetlerinden yetkililer ile
goriislilerek belirlenmistir. Ardindan kriterler “stratejik” ve “operasyonel” olarak gruplandirilmstir.
Kriter agirliklar1 AHP yontemi ile hesaplanmis ve belirlenen alternatifler COPRAS ydntemi ile ii¢ farkli
sekilde siralanmigtir. Calismanin, iis yeri belirleme siirecinde karar vericilere bakis agis1 kazandirmasi
amaglanmustir.
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3.1. Alternatiflerin belirlenmesi

Alternatiflerin timii uzman goriisleri ile belirlenmis ve 6zellikleri yine ayni uzmanlar tarafindan
degerlendirilerek kontrol edilmistir. S6z konusu alternatifler asagida uydu goriintiileri ile kisaca
aciklanmigtir.

Sekil 1°de yer alan Igneada, Kirklareli’nin bir beldesi olup Trakya’nin Karadeniz sahilindedir.
Kirklareli merkeze 100 kilometre uzaklikta olan bdlge 22 kilometrelik bir sahile sahiptir. Dogal koruma
ozelligine sahip bir liman1 olan bdlgede ticari liman ve havaalan1 bulunmamaktadir. Limandaki kanal
derinligi 5 metredir.

Sekil 1. Igneada Limani (Google Earth, 2023).

Sekil 2°de Bat1 Karadeniz Bolgesi’nde, Diizce iline bagh bir ilgede yer alan Akgakoca Limani
gosterilmistir. Bolge, Ankara ve Istanbul gibi biiyiik sehirlere karayolu ile 3 saatlik mesafede olup 35
kilometrelik sahile sahiptir. Tarihi ve cografi durumu ile turistlerin ilgisini ¢eken bdlge ticari bir limana
da sahiptir. Ancak bdlgede korunakli bir yapi bulunmamaktadir ve egitim imkanlari {ist seviyede
degildir. Havaalan1 bulunmayan bdlgenin limandaki kanal derinligi 4 metredir.

Sekil 2. Ak¢akoca Limani (Google Earth, 2023).

Sekil 3°te gosterilen Karadeniz Eregli Liman1 Zonguldak il smirlar igerisinde bulunur. 80
kilometrelik sahile sahip bolgede Tiirkiye nin en biiylik limanlar1 ve balik¢1 barmaklari ile uluslararasi
nitelikte tersaneler bulunmaktadir. Bolge, sahip oldugu fabrikalarla istihdam da saglamaktadir. Askeri
giic olarak iyi diizeyde olup dogal yapisi geregi giivenlidir. Limandaki kanal derinligi 10 metre
civarindadir.
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Sekil 3. Eregli Liman1 (Google Earth, 2023).

Sekil 4’te Zonguldak il merkezine 25 kilometre uzaklikta Karadeniz kiyisinda kurulu bir
yerlesim olan Filyos Liman1 gosterilmistir. Bolgede Tiirkiye nin en biiylik sanayi komplekslerinden biri
olmasi planlanan Filyos vadisi projesi yiriitiilmektedir. Proje, Karadeniz’de yeni kesfedilen gaz
rezervlerinin tagimaciligr icin kullanilacaktir. Bolgede ticari liman bulunmakta ancak havaalani
bulunmamaktadir. Limandaki kanal derinligi 10 metredir.

D
(4 ol ’
Sekil 4. Filyos Liman1 (Google Earth, 2023).

Sekil 5’te yer alan Amasra Limani, Bat1 Karadeniz Boélgesi’nde Bartin iline bagli olup Baskent
Ankara’ya yakindir. Ticari liman ve havaalanina sahip degildir. Karadeniz fay hatti tizerinde bulunan
limandaki kanal derinligi 7.5 metre olup liman dogalgaz rezervlerine yakindir.

Sekil 5. Amasra Liman1 (Google Earth, 2023).

Sekil 6°da Karadeniz Bélgesi’nde Kastamonu’da yer alan Inebolu Limani gdsterilmistir.
Kastamonu sehir merkezine 89 kilometre uzakligindadir. Ticari liman ve havaalan1 bulunmayan bdlge
Karadeniz fay hatti {izerinde bulunur. Korunakli bir yap1 ve askeri gii¢ bakimindan iist diizeyde degildir.
Limandaki kanal derinligi 3.5 metre civarindadir.
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Sekil 6. Inebolu Limani1 (Google Earth, 2023).

Sekil 7°de Orta Karadeniz Bdolgesi’nde yer alan Sinop Limami gosterilmistir. Giivenli bir
lokasyona sahip olan bu liman agikta oldugu i¢in firtina riski barindirir. Ticari limana sahiptir ancak
havaalanina sahip degildir. Limandaki kanal derinligi 5 metre civaridir.

Sekil 7. Sinop Liman1 (Google Earth, 2023).

Sekil 8’de gosterilen Samsun Limani Tiirkiye’ nin en biiyiik limanidir. Karadeniz’de demiryolu
baglantisi olan tek limandir ve giivenli bir lokasyona sahiptir. Ticari limani ve havaalan1 bulunmaktadir.
Bolgenin yakinindan fay hatti gegmektedir ve limandaki kanal derinligi 7.5 metre civaridir.

y h o
; " K Y

Sekil 8. Samsun Limani (Google Earth, 2023).

Sekil 9°da Ordu ilinde yer alan Unye Limam gosterilmistir. Altmordu’ya 63 kilometre, Samsun
merkeze ise 87 kilometre uzaklikta bulunur. Ticari liman ve havaalanina sahiptir. Giivenli bir
lokasyonda bulunmayan limandaki kanal derinligi yaklasik 3 metredir.

Sekil 10°da gosterilen Gorele Limani, Giresun ilinin kuzeydogusunda bulunur ve Giresun il
merkezine 63 kilometre uzakliktadir. Ticari liman ve havaalanina sahip degildir. Dogas1 ile goriilmesi
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gereken bir yer olan limanin askeri olarak giivenli bir lokasyonda oldugu sdylenemez. Limanin kanal
derinligi 5 metre civaridir.

Sekil 10. Gorele liman1 (Google Earth, 2023).

Sekil 11°de gosterilen Camburnu, Trabzon ilinin Siirmene ilgesine bagli olup Trabzon iline 49
kilometre, Stirmene ilgesine ise 6 kilometre uzaklikta bulunur. Anadolu’nun ilk ticaret odasi; denizcilik,
deniz ticareti ve tersanecilikten kaynaklanan zengin bir alt yapidan dolay1 burada kurulmustur. Ticari
liman ve havaalanina sahiptir. Askeri giic bakimindan kuvvetli durumdadir. Limanin kanal derinligi 10
metre civaridir.

Hancioglu Camburnu @@+ 74
“,.Orman Evieri & Otel
g7, y ~

Gamburnu

Sekil 11. Camburnu (Google Earth, 2023).

Sekil 12°de yer alan Hopa limami Tiirkiye’nin Karadeniz Bdlgesi’nde yer alan Artvin iline
baghdir. Giircistan sinir kapisina yaklagik 20 kilometre uzakliktadir. Bolgede, ticari liman olarak
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yurtdisina maden sevki yapilir. Havaalani yoktur ancak Batum Havaalani’na 35 kilometre uzakliktadir.
Giivenli bir lokasyonda yer alir ve askeri gii¢ bakiminda iyi diizeydedir. Limanin kanal derinligi 10
metre civarindadir.

Sekil 12. Hopa liman1 (Google Earth, 2023).
3.2. Kriterlerin belirlenmesi ve agirhklarinin hesaplanmasi

Askeri kararlar taktiksel, operasyonel, stratejik ve grand stratejik olarak ayrilabilir. Grand
stratejik kararlar bir iilkenin 6niindeki 50-100 seneyi kapsar ve bu ¢aligmaya konu olan probleme gore
daha uzun vadelidir. Taktiksel kararlar ise iis bolgesi segildikten sonra verilecek kararlarla ilgilidir. Bu
baglamda s yeri se¢iminin stratejik ve operasyonel bir karar oldugu diistiniilmiistiir. Buna gore s yeri
secimi i¢in 18 kriter belirlenmis olup asagida kisaca agiklanmistir:

e Novorossiysk limanina uzaklik: Rusya’nin Karadeniz kiyisinda bulunan liman kentidir. Rusya
Federasyonu Deniz Kuvvetleri’'nin Karadeniz Filosunun karargdhinin Sivastopol’dan
Novorossiysk’e taginmast i¢in hazirlik yapilmaktadir.

o Sivastopol limanina uzaklik: Cografi konumu sayesinde, stratejik bir liman olmustur. Sovyet
Deniz Kuvvetleri’nin Karadeniz Filosunun deniz iissii olan bdlge gliniimiizde Rusya Deniz
Kuvvetleri tarafindan kullanilmaktadir.

o  Odessa limanina uzaklik: Ukrayna’nin en 6nemli liman kentidir. Jeopolitik konumu bakimindan
Karadeniz’in incisi olarak bilinir.

e Poti limanina uzaklik: Giircistan’in Dogu Karadeniz kiyilarinda biiyiik bir limandir.

e Varna limanina uzaklik: Bulgaristan’in en biiyilik limanidir.

o Istanbul bogazina uzaklik: Jeopolitik konumu bakimindan iilkemizin en Onemli
bolgelerindendir.

e Ankara’ya uzaklik: Deniz Kuvvetleri Ana Karargdhi Ankara’da bulunur.

e Dogalgaz kaynaklarina uzaklik: Ulkemizin gelecegi igin ¢ok dnemli olan bolgeleri giivende
tutmak amaciyla probleme dahil edilmistir.

o  Sivil yapilara uzaklik: Secilecek iis bdlgesinin sivil yapilara uzakligi probleme dahil edilmistir.

e Jkmal faaliyetleri: Calisan personel ve gemilerin ihtiyaglarmin karsilanmasi bakimidan
onemlidir.

o [Egitim imkdnlar:: Bolgedeki halk ve personelin egitim ihtiyaclarinin karsilanabilmesi
gerekmektedir.

e  Enerji altyapisi: Us kurulacak bdlgede enerji ihtiyaci fazla olacaktir.

e Kanal derinligi: Limana yanagabilecek olan gemilerin tespit edilmesini saglar.

o Askeri giic: Hava Kuvvetleri {islerine uzakligi, hava savunma fiize bataryalarina mesafesi ve
Kara Kuvvetlerinin tugay ve iistii birliklere mesafesi dikkate alinmistir.

e Lokasyon giivenligi: iskelenin agik-kapali olmasi, dogal bir korumaya sahip olmamas: gibi
ozelliklerin degerlendirilmesidir.
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e Ticari liman: Olast harp durumunda lojistikte olusabilecek problemler i¢in onemlidir.

e  Hava yollarina uzaklik: Secilecek iis bolgesinin hava yollarina uzakligi ulasim i¢in 6énemli bir
kriter oldugundan probleme dahil edilmistir.

e Deprem riski: Us bolgesinin fay hatti iizerinde olmamasi dikkate alimugtir.

Yukarida agiklanan kriterler “stratejik” ve “operasyonel” olarak siniflandirilmistir. S6z konusu
stratejik kriterler; Poti limanina uzaklik, Novorossiysk limanima uzaklik, Odessa limanina uzaklik,
Varna limania uzaklik, Sivastopol’a uzaklik, Istanbul Bogazina uzaklik, Ankara’ya uzaklik, dogalgaz
kaynaklarina uzaklik, ikmal faaliyetleri, egitim imkanlari, enerji altyapisi ve sivil yapilara uzaklik olarak
belirlenmistir. Operasyonel kriterler ise; kanal derinligi, askeri giig, lokasyon giivenligi, ticari liman,
hava yollarina uzaklik ve deprem riskidir.

AHP yonteminde hiyerarsinin herhangi bir béliimiinde en fazla 9 (7+2) kriter/alternatif olmasi
onerilmektedir (Saaty & Ozdemir, 2003). Calismada, 12 stratejik kriter bulunmaktadir. Ancak bu
kriterlerden dokuz adedi limanlara veya yapilara uzaklik kriteridir. Uzaklig1 tek bir kriter olarak almanin
elde edilecek sonucu gerceklikten uzaklastiracagi diisiincesi ile ve ikili karsilagtirma matrislerinin
alaninda uzman ti¢ asker tarafindan oldukca dikkatli bir sekilde doldurulmasi sebebiyle kriter sayisi
azaltilamamustir.

Ana kriterler ve alt kriterler Albay, Yarbay ve Binbasi riitbesinde bulunan 3 subay tarafindan
gerceklestirilen ikili karsilastirmalar ile AHP yontemi kullanilarak agirliklandirilmistir. Tiim ikili
karsilagtirma matrislerinin tutarliliklar1 Esitlik (3), (4), (5) ve (6) kullanilarak hesaplanmis ve 0.1°den
kiiclik bulunmustur. Cizelge 2’ye gore ana kriterler i¢in kullanilan RI degeri 0, stratejik kriterler i¢in
kullanilan Rl degeri 1.53 ve operasyonel kriterler i¢in kullanilan RI degeri 1.24’tiir.

Uzmanlarin ikili karsilagtirma matrisleri geometrik ortalamalar alinarak birlestirilmistir.
Geometrik ortalamasi alinan ikili karsilastirma matrislerinin de tutarlilik orani hesaplanmis olup
Cizelgeler tizerinde belirtilmistir. Kriter agirliklar1 ana kriterler i¢in Cizelge 3’te gosterilmistir. Stratejik
kriterler icin yerel kriter agirliklar1 Cizelge 4’te ve operasyonel kriterler icin yerel kriter agirliklari
Cizelge 5°te gosterildigi gibi hesaplanmistir.

Cizelge 3. Ana kriter agirliklar

ikili Karsilastirma Matrisi
Askeri Us Bolgesi Secimi Stratejik ~ Operasyonel

Kriter Agirhiklar: Tutarhlik orani

Stratejik 1.00 2.00 0.6667
Operasyonel 0.50 1.00 0.3333 0.00
Cizelge 4. Stratejik kriterler igin yerel agirliklar
ikili Karsilastirma Matrisi Yerel

Stratejik g gk, Sk, SKs SKs SKe SKi SKs SKe SKip SKu SKiz ssonier — Tutarlibkoram
Kriterler Agirhklan

SK1 1.00 1.00 0.33 0.21 050 0.12 0.11 100 1.00 0.33 0.33 0.20 0.0259

SK2 1.00 1.00 0.33 0.33 050 0.20 0.11 100 1.00 0.33 0.33 0.20 0.0269

SK3 3.00 3.00 100 1.00 1.00 0.15 0.11 0.20 1.00 1.71 0.33 0.50 0.0536

SKa4 3.00 3.00 1.00 1.00 1.00 0.20 0.11 0.17 050 0.11 0.21 0.20 0.0314

SKs 200 200 100 1.00 100 0.20 0.11 1.00 1.00 0.20 0.25 0.33 0.0339

SKs 7.00 500 5.00 500 500 1.00 0.33 3.03 3.03 1.00 1.00 1.00 0.1279 0.10

SK7 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 3.00 1.00 5.00 5.00 1.00 1.00 3.03 0.2314
SKs 1.00 100 5.00 200 100 033 020 1.00 1.00 033 0.33 0.0 0.0488
SKo 1.00 1.00 1.00 2.00 100 033 020 1.00 1.00 033 0.33 0.50 0.0382
SKio 3.00 3.00 3.00 9.00 5.00 1.00 1.00 3.00 3.00 1.00 100 3.03 0.1445
SKu1 3.00 3.00 3.00 9.00 4.00 1.00 1.00 3.00 3.00 1.00 100 0.33 0.1237
SKi2 500 500 2.00 500 3.00 1.00 0.33 2.00 200 033 3.00 1.00 0.1139
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Cizelge 5. Operasyonel kriterler i¢in yerel agirliklar

ikili Karsilagtirma Matrisi IZ?':*' Tutarhhk
riter
Operasyonel kriterler OKa OK:z OKs OKa OKs OKe Agirhiklari oram
OK; 1.00 5.00 3.03 6.25 5.00 5.00 0.4492
OK3 0.20 1.00 3.03 5.00 3.03 3.03 0.2245
OK3 0.33 0.33 1.00 3.03 1.00 1.00 0.1071 0.03
OK4 0.16 0.20 0.33 1.00 0.31 0.50 0.0438 '
OKs 0.20 0.33 1.00 2.00 1.00 1.00 0.0878
OKs 0.20 0.33 1.00 2.00 1.00 1.00 0.0878

Cizelge 2’ye gore stratejik kriterlere 0.67, operasyonel kriterlere ise 0.33 6nem verilmistir. Buna
gore alt kriterlerin genel (global) agirliklari Cizelge 6’da verilmistir. Cizelge 6’ya gore agirligi en yiiksek
kriter stratejik kriterlerden “dogalgaz kaynaklarina uzaklik”tir. Bu kriteri sirasiyla, operasyonel

=99

kriterlerden “kanal derinligi” ve stratejik kriterlerden “Sivastopol'a uzaklik” takip etmistir.

Cizelge 6. Kriterlerin nihai (global) agirliklar:

Ana Kriter

Alt Kriterler

Nihai Agirhklar

Stratejik kriterler (0.67)

Operasyonel  kriterler
(0.33)

SKi-Poti limanina uzaklik
SK;-Novorossiysk limania uzaklik
SK3-Odessa limanina uzaklik
SKs-Varna limanina uzaklik
SKGs-Istanbul bogazina uzaklik
SKg-Ankara’ya uzaklik
SK7-Dogalgaz kaynaklarina uzaklik
SKg-1kmal faaliyetleri

SKo-Egitim imkanlari
SKig-Sivastopol'a uzaklik
SKi1-Enerji altyapisi

SK12-Sivil yapilara uzaklik
OK;i-Kanal derinligi

OK>-Askeri giic

OK3-Lokasyon giivenligi
OKjy-Ticari liman

OKs-Hava yollarina uzaklik
OKe-Deprem riski

0.0173
0.0179
0.0357
0.0209
0.0226
0.0852
0.1543
0.0325
0.0255
0.0963
0.0825
0.0759
0.1497
0.0748
0.0357
0.0146
0.0293
0.0293

Cizelge 6’da belirlenen nihai kriter agirliklar1 dogrultusunda alternatiflerin siralanmasi igin
COPRAS yontemi adimlar1 uygulanmustir. Yontem uygulanirken kriterlerin fayda veya maliyet olma
durumu karar vericiler tarafindan belirlenmistir. Cizelge 7’de operasyonel kriterler i¢in karar matrisi
gosterilmis ve Cizelge 8’de alternatiflerin goreceli 6nemleri hesaplanmig ve alternatifler siralanmustir.
Matriste, kanal derinligi ve hava yollarina uzaklik kesin sayilarla verilmis, diger kriter i¢in karar vericiler
tarafindan derecelendirme yapilmistir.

Operasyonel siralamaya gore en iyi alternatif %100 performans indeks degerine sahip olan
Karadeniz Eregli; en sondaki alternatif ise %38.7 performans indeks degeri ile inebolu olmustur.

Cizelge 7. Operasyonel kriterler temelinde COPRAS degerlendirme matrisi

Alternatifler OKy OK2 OK3 OK4 OKs OKs
Camburnu 10 5 3 5 41 2
Amasra 7.5 1 3 3 54 5
Hopa 10 3 3 3 59 3
Karadeniz Eregli 10 5 5 3 94 4
Akcakoca 4 1 1 1 131 5
Samsun 75 3 5 5 24 4
Sinop 5 3 5 1 7 2
Inebolu 3.5 1 1 1 105 5
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Cizelge 7. Operasyonel kriterler temelinde COPRAS degerlendirme matrisi (devam)

Alternatifler OK1 OK2 OK3 OK4 OKs5s OKGe
Gorele 5 1 1 1 78 3
Unye 3 1 3 3 74 3
Igneada 5 1 3 1 220 2
Filyos 10 3 5 3 16 2
Kriter Ti Fayda Fayda Fayda Maliyet Fayda Maliyet
1:Cok Az
. s . . 2:Az 3:0rta
1:Ké6ti 1:Kéti 1:Ké6ti Kilometre .
Dereceleme Metre (m) 3:Orta S:Iyi 3:Orta S:lyi 3:Orta S:lyi (km) ;l:z:(;lllzsek
Yiiksek

Cizelge 8. Operasyonel kriterler temelinde goreli 6nem degerlerinin hesaplanmasi ve alternatiflerin

siralanmasi
Alternatifler Si* S Qi Pi Siralama
Camburnu 0.108 0.012 0.118 92.346 2
Amasra 0.064 0.015 0.071 55.464 8
Hopa 0.094 0.011 0.104 81.611 4
Karadeniz Eregli 0.119 0.013 0.127 100.000 1
Akgakoca 0.046 0.012 0.055 42.883 10
Samsun 0.082 0.016 0.089 69.938 5
Sinop 0.067 0.006 0.085 66.950 6
Inebolu 0.041 0.012 0.049 38.708 12
Gorele 0.046 0.008 0.060 46.958 9
Unye 0.040 0.011 0.050 39.495 11
Igneada 0.066 0.006 0.084 66.196 7
Filyos 0.095 0.009 0.108 84.699 3

Calisma, operasyonel kriterler icin oldugu gibi stratejik kriterler i¢in de tekrarlanmistir. Cizelge
9’da stratejik kriterler i¢in karar matrisi gosterilmis ve Cizelge 10°da alternatiflerin goreceli 6nemleri
hesaplanmig ve alternatifler siralanmigtir. Stratejik siralamaya gore en iyi alternatif %100 performans
indeks degerine sahip olan Samsun; en sondaki alternatif ise %29.1 performans indeks degeri ile Inebolu
olmustur.

Cizelge 9. Stratejik kriterler temelinde COPRAS degerlendirme matrisi

Alternatifler SK1 SK2 SK3 SK4 SKs SKs SK7 SKs SKg SKio SKu1 SK12
Camburnu 160 282 643 615 593 741 423 3 5 348 5 98
Amasra 493 358 343 272 214 310 93 5 3 208 3 16
Hopa 29 304 661 715 694 897 497 3 1 457 1 103
Karadeniz
Eregli 559 420 370 226 170 304 106 5 5 261 5 33
Akgakoca 144 441 382 231 127 273 121 1 1 273 3 46
Samsun 293 250 464 476 479 402 313 5 5 270 5 3
Sinop 334 236 401 404 406 412 180 5 3 196 1 16
Inebolu 413 284 359 308 286 331 117 1 1 180 1 88
Gorele 154 262 617 592 542 658 402 1 1 370 1 82
Unye 227 252 502 500 507 494 328 1 1 320 3 72
igneada 732 554 358 116 100 678 199 1 1 335 3 68
Filyos 524 360 345 237 150 271 68 3 3 225 3 54
Kriter Tipi Fayda Fayda Fayda Fayda Fayda Fayda Fayda Fayda Fayda Fayda Fayda Maliyet
1:Koti 1:Koti 1:Koti
Dereceleme Km Km Km Km Km Km Km 3:0rta 3:0rta Km 3:0rta Km
5:lyi 5:Iyi 5:Iyi
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Cizelge 10. Stratejik kriterler temelinde goreli onem degerlerinin hesaplanmas1 ve alternatiflerin

siralanmasi
Alternatifler Si* Si Qi Pi Siralama
Camburnu 0.112 0.016 0.114 73.380 2
Amasra 0.058 0.003 0.058 36.973 9
Hopa 0.108 0.017 0.110 70.364 3
Karadeniz Eregli 0.071 0.006 0.077 49.228 6
Akgakoca 0.051 0.008 0.055 35.483 11
Samsun 0.093 0.001 0.156 100.000 1
Sinop 0.060 0.003 0.072 46.290 8
Inebolu 0.043 0.015 0.045 29.124 12
Gorele 0.086 0.014 0.089 56.859 4
Unye 0.080 0.012 0.083 53.120 5
Igneada 0.072 0.011 0.075 48.264 7
Filyos 0.052 0.009 0.055 35.619 10

Son olarak tiim kriterler kullanilarak tam siralama yapilmis ve Cizelge 11°de gosterilmistir.
Genel siralamaya gore en iyi alternatif %100 performans indeks degerine sahip olan Camburnu; en
sondaki alternatif ise %41.5 performans indeks degeri ile Inebolu olmustur

Cizelge 11. Karar problemi nihai alternatif siralamalari

Alternatifler Si* Sy Qi P; Siralama
Camburnu 0.111 0.015 0.117 100.000 1
Amasra 0.060 0.007 0.060 51.097 10
Hopa 0.103 0.015 0.109 93.189 2
Karadeniz Eregli 0.087 0.008 0.097 83.536 4
Akgakoca 0.049 0.009 0.059 50.148 11
Samsun 0.089 0.006 0.104 89.158 3
Sinop 0.062 0.004 0.085 72.926 5
Inebolu 0.042 0.014 0.048 41.466 12
Gorele 0.073 0.012 0.080 68.622 6
Unye 0.067 0.012 0.074 63.500 9
Igneada 0.070 0.010 0.079 67.734 7
Filyos 0.066 0.009 0.076 65.072 8

Tim siralamalar Cizelge 12°de gosterilerek karsilastirilmigtir. Operasyonel ve stratejik
siralamalarda yerel kriter agirliklari, genel siralamada ise nihai kriter agirliklart kullamildigindan
siralamada farkliliklar bulunmaktadir.

Cizelge 12. Operasyonel siralama, stratejik siralama ve nihai siralamanin karsilastirilmasi

Alternatifler Operasyonel siralama Stratejik siralama Genel siralama
Camburnu 2 2 1
Amasra 8 9 10
Hopa 4 3 2
Karadeniz Eregli 1 6 4
Akcakoca 10 11 11
Samsun 5 1 3
Sinop 6 8 5
Inebolu 12 12 12
Gorele 9 4 6
Unye 11 5 9
Igneada 7 7 7
Filyos 3 10 8
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4. Tartisma ve Sonug

Son yillarda Karadeniz Bolgesi’nde yasanan Rusya-Ukrayna savasi, Karadeniz’de bulunan gaz
rezervleri, Montré Bogazlar S6zlesmesi’nin korunmasi gibi faktorler goz oniine alindiginda Karadeniz
Bolgesi’nin barig ve huzur ortaminda istikrar saglanmasinin gerekliligi anlagilmistir. Bu sebeple bolgede
kurulabilecek askeri iissiin Karadeniz’e kiyidas tilkelere karsi caydiricilik agisindan 6nemli oldugu
degerlendirilmistir. Yapilan calismada caydiriciligin arttirilmas: maksadiyla Karadeniz’e alternatif iis
kurulmas: fikri ortaya ¢ikmistir. Karadeniz’de alternatif iis yerlerinin se¢imi uzman personel tarafindan
uydu goriintiileri baz alinarak ve bdlgenin cografyasi incelenerek belirlenmistir. Bolgede kurulacak
iissiin stratejik acidan Karadeniz’e kiyidas iilkeleri etkileyebilecegi degerlendirildiginden “stratejik
kriterler”, kendi operasyonlarimizi yapmamiz agisindan “operasyonel” kriterler belirlenmistir. Stratejik
ve operasyonel kriterler detaylandirilarak alt kriterlerin olusturulmasi i¢in beyin firtmas1 yapilmstir.
Alternatif 12 limanin cografi yapilar1 uydu goriintiileri ile incelenmis ve sosyokiiltiirel yapilar
tartisgtlmistir. Literatiir taramasma dayandirilarak ve uzman goriisii alinarak belirlenen 18 kriter
“operasyonel” ve “stratejik” olarak smiflandirilmistir. Kriterler AHP ile agirliklandirilmis ardindan
COPRAS ile alternatifler siralanmistir. Operasyonel, stratejik ve genel siralama ayr ayn elde edilmis
ve sonuglar karsilastirilmigtir. Calismada agirliklarin stratejik ve operasyonel kriterler agisindan esit
olmamasi, farkli siralamalarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Tiim siralamalara gore en sondaki
alternatif Inebolu olmustur. En iyi alternatif ise operasyonel siralamaya gére Karadeniz Eregli, stratejik
siralamaya gdre Samsun, genel siralamaya gore Camburnu olmustur. Operasyonel kriterler bakimindan
ilk sirada yer alan Karadeniz Eregli’nin stratejik kriterler bakimindan 6. sirada, stratejik kriterler
bakimindan ilk sirada yer alan Samsun’un operasyonel siralamada 5. sirada yer almasi Camburnu’nun
operasyonel ve stratejik siralamada 2. sirada yer alsa da genel siralamada ilk siraya yiikselmesini
saglamistir. Genel siralamada en oncelikli iki kriter 0.1543 kriter agirlig ile “dogalgaz kaynaklarina
uzaklik” ve 0.1497 ile “kanal derinligi”dir. Camburnu, dogalgaz kaynaklarina uzaklik bakimindan
Hopa’dan sonra en iyi ikinci alternatif ve kanal derinligi bakimmdan Hopa, Karadeniz Eregli ve Filyos
ile birlikte en iyi alternatiftir. Karadeniz Eregli; kanal derinligi, askeri gii¢ ve lokasyon giivenligi
bakimindan iyi degerlere sahip oldugundan operasyonel siralamaya gore 1. sirada yer almig olabilir.
Stratejik siralamaya gore 1. olan Samsun ise ikmal faaliyetleri, egitim imkanlar1, enerji altyapisi ve sivil
yapilara uzaklik kriterlerine gore 6n plana ¢ikmis olabilir. Camburnu, operasyonel ve stratejik olarak 2.,
genelde 1. sirada yer aldigindan iyi bir alternatif olarak goziikkmektedir. Ayrica, kriter agirliklar1 dikkate
alindiginda bolgede bulunan tersanelerin, hava limanlarinin, egitim imkanlarinin, dogal korumanin ve
ikmal faaliyetlerinin siralamada olduk¢a 6nemli oldugu goriilmiistiir. Stratejik olarak en dnemli kriter
“dogalgaz kaynaklarina uzaklik” olarak tespit edilmis ve bunu Sivastopol'a uzaklik takip etmistir.
“Kanal derinligi” ve “askeri gli¢” operasyonel olarak nem derecesi bakimindan en yiiksek 6neme sahip
kriterler olarak degerlendirilmistir. Genel olarak en Oncelikli ¢ kriter ise sirasiyla; “dogalgaz
kaynaklarina uzaklik”, “kanal derinligi” ve “Sivastopol'a uzaklik” olarak belirlenmistir. COPRAS
yontemi ile gerceklestirilen bu iis yeri se¢imi problemi, diger CKKV yontemleri ile de degerlendirilerek
sonuglarin giivenilirligi artirilabilir. Ayrica, kriter agirliklandirma asamasinda farkli yontemlerin
kullanilmasinin sonuglarin ¢esitliligi ve gilivenilirligini artirabilecegi ve farkli kriterlerin de
tanimlanabilecegi goz ardi edilmemelidir. Bu ¢alisma, Ege ve Akdeniz Bdlgelerinde yapilabilecek
benzer ¢aligmalara da 151k tutabilecek niteliktedir. Calismada 6ngériilemeyen jeopolitik degiskenler, iis
yerinin stratejik dnemini ve uygunlugunu etkileyebilir. Ozellikle bolgedeki siyasi ve askeri dinamiklerin
hizli degisimi, sonuglarin gecerliligini sinirlayabilir. Ayrica askeri teknolojideki hizli gelismeler, mevcut
kriterlerin ve degerlendirmelerin bir siire sonra gegerliligini yitirmesine neden olabilir. Bu nedenle, iis
yerinin se¢imi zaman i¢inde yeniden gézden gegirilmelidir.
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Oz: Bu calismada Tiirkiye’de yetistirilen Katirbas1, Devedisi, Hicaznar ve Zivzik
¢esidine ait narlarin meyve agirliklari, ¢ekirdek oranlari ile g¢ekirdeklerin bazi

Online Agustos 2024 4.03 arasinda degistigi saptanmistir. Cekirdeklerin nem, yag, protein ve kiil
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Anahtar Kelimeler
Nar ¢ekirdegi yagi,
Punica granatum L.,

Punikik asit,
Yag asidi

fiziksel ve kimyasal oOzellikleri incelenmistir. Arastirma kapsamindaki nar
¢esitlerinin meyve agirliklarinin 241.05-520.90 g ve ¢ekirdek oranlarinin %3.47-

miktarlart sirastyla, %3.76-5.60, %10.18-23.55, %10.77-16.64 ve %1.54-1.90

arasinda degismistir. Nar c¢ekirdegi yaglarinda palmitik, stearik, oleik, linoleik,

linolenik, punikik, a-eleostearik, katalpik ve arasidik asit olmak tizere toplam 9 yag
asidi tespit edilmistir. Nar c¢ekirdegi yaginin karakteristik yag asidi olan punikik
asit oran1 en c¢ok Hicaznar (%84.12) ve en az Katirbasi ¢esidinde (%80.98)

bulunmustur. Punikik asidi sirasiyla, oleik (%4.75-6.66), linoleik (%4.77-6.29),
palmitik (%2.19-2.94), stearik (%1.83-2.36), linolenik (%0.53-0.77), arasidik
(%0.42-0.47), a-eleostearik (0.29-0.70) ve katalpik (0.04-0.26) asit izlemistir.
Incelenen gesitler arasinda Hicaznar ¢esidinin en yiiksek protein, yag ve punikik
asit igerigine sahip olmast nedeniyle ¢ekirdeklerin degerlendirilmesinde bu ¢esit

tizerinde yogunlagsmanin uygun olabilecegi diisliniilmektedir.
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Abstract: In this study, fruit weights, seed ratios and some chemical and physical
properties of Katirbasi, Devedisi, Hicaznar and Zivzik pomegranate varieties

grown in Tiirkiye were investigated. It was determined that the fruit weights and
the seed ratios of the pomegranate varieties ranged from 241.05 to 520.90 g and
3.47 to 4.03%, respectively. The seeds' moisture, oil, protein and ash contents
varied in the ranges of 3.76-5.60%, 10.18-23.55%, 10.77-16.64% and 1.54-

1.90%, respectively. Nine different fatty acids, including palmitic, stearic, oleic,
linoleic, linolenic, punicic, a-eleostearic, catalpic and arachidic acid were
detected in pomegranate seed oils. Punicic acid, the characteristic fatty acid of

pomegranate seed oil was highest in the Hicaznar (84.12%) and lowest in the
Katirbas1 (80.98%) variety. Punicic acid was followed by oleic (4.75-6.66%),

linoleic (4.77-6.29%), palmitic (%2.19-2.94%), stearic (1.83-2.36%), linolenic
(0.53-0.77%), arachidic (0.42-0.47%), a-eleostearic (0.29-0.70%) and catalpic
(0.04-0.26%) acids. Since Hicaznar showed the highest protein, oil and punicic
acid contents among the tested pomegranate varieties, the evaluation of

pomegranate seeds is recommended to be focused on this variety.
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1. Giris

Nar (Punica granatum L.) Punicaceae familyasina ait, genellikle tropik ve subtropik bélgelerde
yetisen bir bitkidir (Kurt & Sahin, 2013). Anavatani Iran, Himalaya, Pakistan, Hindistan (Jing ve ark.,
2012) ve Akdeniz Bolgesi (Paul & Radhakrishnan, 2020) olarak kabul edilen nar, antik ¢aglardan beri
Akdeniz Bolgesi’nin timiinde yetismektedir (Ahangari & Sargolzaei, 2012). Tiirkiye en fazla nar
yetistirilen tilkelerin arasinda yerini almis olup iiretimi giderek artmaktadir (Caliskan & Bayazit, 2012).
Tiirkiye’de nar tiretimi 2021 yilina oranla %>5.2 artarak 2022 yilinda 681 460 ton olmustur (Anonim,
2022). Ulkemizde nar iiretimi agirlikli olarak Akdeniz, Ege ve Giineydogu Anadolu Bolgeleri’nde
yapilmaktadir (Kurt & Sahin, 2013). Nar meyvesi anatomik olarak dis kabuk, i¢ kabuk (zar) ve daneden
(yenebilen kisim) olugmaktadir (Fernandes ve ark., 2015). Yenilebilen kisim tiim meyvenin yaklasik
% 52'sini olusturmaktadir (Mohaghenghi ve ark., 2011). Bu yenilebilen kismin %20'si ise ¢ekirdekten
olusmaktadir (Habibnia ve ark., 2012). Nar meyvesinin ¢ekirdek igerigi tiim meyvenin %3.7-7.9'unu
olusturmaktadir (Fernandes ve ark., 2015).

Nar meyvesi taze olarak tiiketilmesinin yaninda meyve suyu, konsantre, dane konservesi, jel,
eksi, sarap ve sos gibi bir¢ok {irlin iiretiminde kullanmakla birlikte sifali bitki preparatlar1 ve gida
takviyelerinin bilesiminde yer alan ekstraktlari gelistirmek i¢in de kullanilmaktadir (Goula &
Adamopoulos, 2012). Nar endiistrisinin yan {iriinii olan nar ¢ekirdegi, nar iiriinlerinin iretiminden sonra
posa olarak ¢ikan kismin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir (Fernandes ve ark., 2015). Bu posa
cogunlukla hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Ticari olarak nar cekirdegi, gilineste ya da 1s1
uygulamasi suretiyle kurutularak elde edilmektedir. Nar gekirdegi yagi ise soguk pres, sicak veya soguk
¢oziicii ekstraksiyonu gibi geleneksel yontemlerin yaninda sulu enzimatik yontemler uygulanarak da
elde edilmektedir. Son yillarda nar ¢ekirdeginden elde edilen yagin tip ve kozmetik alanlarindaki olumlu
etkilerinin ortaya ¢ikmastyla birlikte bu yaga olan ilgi artmistur.

Nar meyvesinin bilesimi biiyiik 6l¢iide ¢eside, yetistirme bolgesine, iklime, olgunluga, kiiltiirel
uygulama gibi faktorlere bagli olarak degisim gostermektedir (Kiralan ve ark., 2009; Hernandez ve ark.,
2011). Nar ¢ekirdeginin yag orani1 % 4.44-24.13 arasinda degismektedir (Golikcii ve ark., 2008;
Fernandes ve ark., 2015). Yapilan farkli caligmalar, nar ¢ekirdegi yaginin ¢oklu doymamis yag asitleri
acisindan 6nemli bir kaynak oldugunu gostermektedir (Eikani ve ark., 2012; Jing ve ark., 2012). Nar
cekirdegi yaginin % 75-90 gibi dnemli kismi konjuge linolenik asitlerden (CLnA) olugmaktadir
(Ahangari & Sargolzaei, 2012). Punikik asit (9-cis,11-trans,13-cis, octadekatrienoik asit; n-5) nar
cekirdegi yaginda bulunan, etkileri diger konjuge linolenik asitlerden daha fazla olan ve “stiper CLnA”
olarak anilan 6nemli bir konjuge linolenik asittir (Aruna ve ark., 2016). Nar ¢ekirdegi yaginda bulunan
punikik asit, toplam yag asitlerinin yaklasik %80’ini olusturmaktadir (Koba & Yanagita, 2011). Bu
konjuge yag asidi antikanserojenik (Grossmann ve ark., 2010), anti-inflamatuvar (Boussetta ve ark.,
2009) ve hipolipidemik (Arao ve ark., 2004) etkilere sahiptir. Nar ¢ekirdegi yaginda punikik asit diginda
diisiik miktarda a-eleosterik ve katalpik asitler gibi konjuge linolenik asitler de bulunmaktadir (Paul &
Radhakrishnan, 2020). Bu yag asitlerinin antiobez ve hipolipidemik etkileri rapor edilmistir (Nagao &
Yanagita, 2005). Diyetle nar ¢ekirdegi takviyesinin, beslenmeye bagli obeziteyi ve insiilin direncini
iyilestirdigi de bildirilmistir (\Vroegrijk ve ark., 2011).

Bu konjuge yag asitleri diginda nar ¢ekirdegi yaginda oleik, linoleik ve linolenik gibi doymamis
yag asitlerinin yan1 sira miristik, palmitik, stearik, arasidik gibi doymus yag asitleri de bulunmaktadir
(Okan ve ark., 2020; Paul & Radhakrishnan, 2020). Diyetle alinan yag asitlerinin saglik tizerinde olumlu
ve olumsuz etkileri bulunmaktadir. Doymus yag asitlerinin dzellikle kalp-damar hastaliklarina ve kilo
alimma neden olduklari, doymamis yag asitlerinin etkilerinin ise ¢ogunlukla olumlu y6nde oldugu
belirtilmektedir. Ancak yeterli ve dengeli beslenme bakimindan doymus ve doymamis yag asitlerinin
belirlenen limitlerde ve birbiriyle belirli oranlarda tiiketilmesi gerekliligi vurgulanmaktadir (Cakmakei
& Tahmas-Kahyaoglu, 2012). Doymus/doymamis yag asidi oraninin saglik izerine 6nemli etkiye sahip
oldugu bildirilmistir (Lunn & Theobald, 2006). Gidalarin doymamis yag asidi miktarinin doymus yag
asidi miktarindan daha fazla olmasi besin igerigi agisindan olumlu bir kriter olarak degerlendirilmektedir
(Tsanev ve ark., 1998).

Bu c¢alismada Tiirkiye’de yetistirilen nar ¢esitlerinden Katirbasi, Hicaznar, Devedisi ve Zivzik
nar ¢ekirdeklerinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile bu gesitlerin ¢ekirdek yaglarinin yag asidi
dagilimi incelenmistir. Calismada incelenen bu 6zellikler agisindan zengin olan gesitlerin belirlenmesi
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amaclanmistir. Boylece endiistri agisindan daha verimli, saglik agisindan ise daha {istiin 6zelliklere sahip
irlinlerin iiretilmesine katk1 saglanacaktir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Calisma kapsaminda meyveler hasat olgunluguna geldigi donemde (Ekim-Kasim 2021)
Katirbag1 ¢esidi Adiyaman, Devedisi ¢esidi Bilecik, Hicaznar ¢esidi Mersin ve Zivzik ¢esidi Siirt
illerindeki yerel tireticilerden temin edilmistir. Her bir ¢esit i¢in drnekler ayni sezonda 2 farkli bahgedeki
3 farkli agagtan toplam 15 meyve olacak sekilde 3 tekerriirlii toplanmistir. Caligma siiresince meyveler
+4°C’de muhafaza edilmistir. Meyveler paslanmaz maniiel meyve sikacaginda (0103, Cancan, Tiirkiye)
sikilip ¢ekirdekleri ayiklanmistir. Cekirdeklerin iizerindeki meyve eti parcaciklari, su akisi altinda ¢elik
elekten gegirilerek uzaklagtirilmistir. Elde edilen nar ¢ekirdegi ornekleri laboratuvar ortaminda 20-
22°C’de ortalama %5 nem igerigine kadar kurutulduktan sonra kahve &giitliclisiinde ogiitiiliip 0.85
mm’lik elekten gecirilmistir. Ogiitiilmiis 6rnekler analiz edilinceye kadar -18°C'de depolanmuistir.

2.2. Yontem
2.2.1. Meyve agirhig: ve ¢ekirdek orani

Nar meyvelerinin agirliklar1 ve ¢ekirdek oranlari hassas terazide (Shimadzu ATX-224) tartim
yontemi ile belirlenmistir (Goliiketi ve ark., 2008).

2.2.2. Kuru madde tayini

5 g nar ¢ekirdegi 6rnegi darasi aliman kurutma kabina tartilip 105°C’deki etiivde sabit agirliga
gelinceye kadar kurutulmustur (AOAC, 2006, metot no: 934.01).

2.2.3. Protein tayini

Nar c¢ekirdeklerinin protein tayininde Kjeldahl yonteminden yararlanilmistir. Yontemde
ogiitiilen orneklerin toplam azot igerigi belirlenmis ve sonug 6.25 faktdrii ile carpilarak % protein miktari
hesaplanmistir (AOAC, 2006, metot no: 984.13).

2.2.4. Kiil tayini

Homojenize edilmis 1 g 6rnek darasi alinmig krozelere konularak kiil firininda 550°C’de siyah
bolge kalmayincaya kadar yakilmistir. Krozeler tartilarak % kiil miktar1 hesaplanmistir (AOAC, 2006).

2.2.5. Yag tayini

Nar ¢ekirdeginin yag tayininde Soxhlet yonteminden yararlanilmistir. Bunun i¢in 10 g nar
cekirdegi ornegi 150 mL n-hekzan ile soxhlet ekstraktoriinde 6 saat siiresince ekstrakte edilmistir. Siire
sonunda n-hekzan rotary evaporatorde vakum altinda 40°C’de uzaklastirilmistir. Daha sonra geriye
kalan yag etiivde 85°C’de sabit agirliga gelinceye kadar kurutulup tartilarak sonuglar g/100g olarak
verilmistir (AOAC, 1995). Elde edilen yag -18°C’de muhafaza edilmistir.

2.2.6. Yag asidi bilesimi
Nar ¢ekirdegi yaginin yag asitleri bilesiminin belirlenmesi igin yag asitleri metil esterleri [UPAC
Method 2.301’e gore hazirlanmigtir (IUPAC, 1991). Orneklerin yag asidi bilesimi gaz kromatografisi

alev iyonizasyon dedektorii (GC-FID) cihazi ile belirlenmis ve uygulanan analiz kosullar1 Cizelge 1.’de
verilmistir.
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Cizelge 1. Yag asitleri analizi i¢in kullanilan GC cihazinin ¢alisma kosullart

Gaz Kromatografisi . Agilent 6890N Model

Dedektor :FID

Kolon : HP-88 column (0.25 mm id x 100 m; Agilent J&W, Santa Clara,
CA, USA

Tastyic1 Gaz ve Akis Orani *He, 1.2 mL/dk

Split Orant :1:100

Sicakliklar

Enjeksiyon Blogu Sicakligi :230°C

Kolon Sicakligi : 37°C’de 5 dk., 75°C’ye (8°C/dk.), 220°C’ye (40°C/dk), 220
°C’de 10 dk.

Dedektor Sicakligi :240°C

Enjeksiyon Siiresi : 50 dk

Enjeksiyon Miktari :1.0 pul

2.2.7. istatistiksel analiz

Elde edilen veriler arasindaki fark SPSS Statistic 25.0 paket programi kullanilarak tek yonlii
(One-way) varyans analizi (Anova) ile belirlenmistir. Gruplar arasindaki farkliliklar Duncan ¢oklu
karsilastirma testi ile degerlendirilmistir (p<0.05).

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada incelenen Katirbasi, Devedisi, Hicaznar ve Zivzik nar gesitlerinin meyve agirliklar
ve ¢ekirdek oranlar1 Cizelge 2.’de verilmistir. Cesitler arasindaki meyve agirliklar: fark: istatistiksel
acidan Oonemli (p<0.05) bulunmustur. Nar cesitlerin meyve agirliklart karsilastirildiginda en yiiksek
meyve agirhigini gosteren Katirbasi drnegini sirastyla, Hicaznar, Devedisi ve Zivzik nart izlemistir.
Tirkiye’nin farkli boélgelerinde yetisen nar cesitlerinin incelendigi farkli caligmalarda Hicaznar
cesidinin meyve agirliklar1 319.8-621.4 g olarak bulunmustur (Goliikcii ve ark., 2008; Ozden ve ark.,
2017). Calismamizda bulunan degerler bu aralikta oldugu saptanmustir. Ikinci & Dursun (2021),
Sanlrfa ilinin Merkez, Bozova ve Harran ilgelerindeki nar bahgelerinden hasat edilen Hicaznar
¢esidinin meyve agirliklarint sirasiyla, 213.66 g, 260.00 g ve 637.50 g olarak saptamiglardir.
Arastirmacilar meyve agirliklar arasindaki bu farkliliklarin agacin yasi, budama, sulama, hasat zaman
gibi faktdrlerden kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Calismamizdaki Devedisi narinin meyve agirligi,
Ak ve ark. (2009)’un Sanlwurfa’da yetistirilen Devedisi narinin meyve agirliklar1 (256.8-387.59g) ile
uyumlu; Ikinci & Dursun (2021)’in yine Sanlurfa’da yetistirilen Devedisi narinin meyve agirligindan
(492.36g) daha diisiik bulunmustur. Fernandes ve ark. (2015), Katirbasi narinin meyve agirhigini 277.6
0, Golikeii ve ark. (2008) ise 399 g olarak saptamislardir. Bu degerler bizim tespit ettigimiz degerlerin
altindadir. Bu farkliliklar bolge ve iklim farkliliklardan kaynaklanabilmektedir.

Cizelge 2. Nar1 gesitlerinin meyve agirliklar: ve ¢ekirdek oranlar1 (ortalama+standart sapma)

Nar Cesidi Meyve Agirligi (g) Cekirdek Orani (%)
Katirbasi 520.90+74.36° 4.03+0.89°
Devedisi 289.69+47.422 3.75+0.59%
Hicaznar 424.41489.13° 3.52+0.70%®

Zivzik 241.054+38.972 3.47+0.062

Ayni siitundaki farkli harfler ortalamalar arasinda p<0.05 seviyesinde fark oldugunu géstermektedir

Cesitler arasindaki ¢ekirdek oranlari fark: istatistiksel agidan 6nemli (p<0.05) bulunmustur.
Katirbasi ¢esidi en yiiksek ¢ekirdek oranina sahipken, bu ¢esidi sirasiyla, Devedisi, Hicaznar ve Zivzik
cesitleri izlemistir (Cizelge 2). Fernandes ve ark. (2015), ispanya’da yetistirilen 9 nar ¢esidinin cekirdek
oranlarint %3.7-7.9 arasinda tespit etmistirler. Bu oran bizim ayni gesitte tespit ettigimiz degerlerle
uyumludur.
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Farkli nar ¢esitlerinin ¢ekirdeklerinin baz1 fizikokimyasal 6zellikleri incelenmis ve Cizelge 3°te
gosterilmistir. Katirbasi, Devedisi, Hicaznar ve Zivzik narlarina ait ¢ekirdeklerin nem oranlari sirasiyla,
%35.38, 4.71, 3.76 ve 5.60 olarak belirlenmistir (Cizelge 3). Rojo-Gutiérrez ve ark. (2021), nar
¢ekirdeginin nem oranini %4.65 olarak tespit etmiglerdir.

Nar ¢ekirdeklerinin yag oranlar1 %10.18-23.55 arasinda tespit edilmis (Cizelge 3) ve cesitlerin
yag oranlar1 arasindaki fark istatistiksel acidan onemli (p<0.05) bulunmustur. En yiiksek yag orani
Hicaznar gesidinde, en diisiik yag orani ise Katirbasi ¢esidinde saptanmustir. Goliikeii ve ark. (2008),
tilkemizde yetisen bazi nar ¢esitlerinin yag oranlarim1 % 13.95-24.13 arasinda saptarken, Hicaznar
cesidine ait ¢ekirdegin yag oranini bizim degerden daha diisiik (% 21.03), Katirbasi ¢esidine ait nar
cekirdeginin yag oranini ise daha yiiksek (%15.93) bulmuslardir.

Cizelge 3. Nar ¢esitlerinin ¢ekirdegine ait bazi fizikokimyasal 6zellikler (ortalama+standart sapma)

Nar Cesidi Nem (%) Yag (%) Protein (%) Kiil (%)

Katirbagi 5.3840.14¢ 10.18+0.072 10.77+0.212 1.5440.002
Devedisi 4.7140.09° 15.40+0.06° 12.20£1.04% 1.79+0.062
Hicaznar 3.76+0.0342 23.55+0.38¢ 16.64+0.25° 1.90+0.042
Zivzik 5.60+0.05¢ 11.69£0.07° 13.14+0.20° 1.60+0.402

Aynu siitundaki farkls harfler ortalamalar arasinda p<0.05 seviyesinde fark oldugunu gostermektedir

Cesitler arasindaki protein oranlar farki istatistiksel agidan énemli (p<0.05) bulunmustur. Nar
cesitlerinin protein oranlar1 %10.77-16.64 arasinda saptanmistir (Cizelge 3). En yiiksek protein igerigi
Hicaznar ¢esidinde, en diisiik protein igerigi ise Katirbasi ¢esidinde saptanmustir. Goliketi ve ark.
(2008), Hicaznar gesidinin protein igerigini % 14.91, Katirbas1 narinin protein igerigini %16.91 olarak
tespit etmislerdir. Juhaimi ve ark. (2017), Hicaznar ve Devedisi nar gesitlerinin protein igeriklerini
sirasiyla, %6.74 ve 7.56 olarak saptamiglardir. Goliikeii ve ark. (2008), farkli nar g¢esitlerinin protein
oranlarinin %12.35-21.28 arasinda oldugunu bildirmisleridir. Rojo-Gutiérrez ve ark. (2021), ise nar
¢ekirdeginin protein oranini %16.33 olarak saptamiglardir.

Katirbagi, Devedisi, Hicaznar ve Zivzik narlarinin kiil igerikleri sirasiyla %1.54, %1.79, %1.90
ve %1.60 olarak belirlenmis ve c¢esitler arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemli degildir (p>0.05).
Devedisi ve Hicaznar gesitlerine ait ¢ekirdeklerinin kiil oranlar1 Juhaimi ve ark. (2017)’nin tespit ettigi
degerlerden (sirasiyla, %2.9 ve 2.17) daha diisiik bulunmustur. Katirbasi ¢esidi ¢ekirdeklerinin kiil orani
Goliiketi ve ark. (2008)’nin tespit ettigi degerden (%2.41) daha diisiik bulunmustur. Bu farkliliklar farkli
iklim kosullarindan kaynaklanabilmektedir.

Cizelge 4. Nar ¢ekirdegi yaglarinin yag asidi bilesimleri (%Metil Ester) (ortalama+standart sapma)

A Nar Cesidi

Yag Asidi Katirbast Devedisi Hicaznar Zivzik
Palmitik asit (C16:0)  2.61+0.04¢ 2.94+0.03¢ 2.38+0.03° 2.19+0.032
Stearik asit (C18:0)  2.04+0.04° 2.36+0.04° 1.83+0.032 2.00+0.03°
Oleik asit (C18:1)  6.66+0.04¢ 6.024+0.01¢ 4.75+0.032 5.474+0.03°
Linoleik asit (C18:2)  6.29+0.04¢ 6.1840.03¢ 4.77+0.042 5.454+0.04°
Linolenik asit (C18:3) 0.67+0.01° 0.53+0.00? 0.77+0.01¢ 0.57+0.06?
Punikik asit (C18:3)  80.98+0.02? 81.08+0.082 84.12+0.04° 83.52+0.06°
a-eleostearik asit (C18:3)  0.29+0.042 0.43+0.03° 0.70+0.07¢ 0.30+0.042
Katalpik asit (C18:3)  0.04+0.012 0.05+0.012 0.26+0.04° 0.05+0.012
Aragidik asit (C20:0)  0.44+0.04° 0.42+0.032 0.42+0.012 0.47+0.012
> Doymus (SFA) 5.07+0.05° 5.72+0.06° 4.63+0.082 4.66+0.012
> Doymamig (UFA) 94.92+0.05° 94.28+0.062 95.38+0.08°¢ 95.34+0.01°¢
Doymus/Doymamis 0.05+0.00° 0.06+0.00° 0.05+0.00? 0.05+0.00?

Ayni satirdaki farkli harfler ortalamalar arasinda p<0.05 seviyesinde fark oldugunu gostermektedir

Nar ¢ekirdegi yaglarinda palmitik, stearik, oleik, linoleik, linolenik, punikik, a-eleostearik,
katalpik ve arasidik asit olmak {izere toplam 9 yag asidi tespit edilmistir (Cizelge 4). Nar ¢esitlerinin
yag asidi bilesimi arasindaki fark aragidik asit i¢in istatistiksel agidan 6nemsiz (p>0.05) bulunurken,
diger yag asitleri i¢in 6nemli (p<<0.05) bulunmustur. Punikik asit tiim ¢esitlerde tespit edilen en baskin
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yag asidi olup en yiiksek oranda (%84.12) Hicaznar, en diisiik oranda (%80.98) Katirbas1 ¢esidinde
tespit edilmistir. Tiirkiye'de yetistirilen ve ticari agidan énemli olan 15 nar ¢esidine ait ¢ekirdeklerin yag
ve CLnA igeriklerini inceleyen Kiralan ve ark. (2009), tiim ¢esitlerdeki baskin olan punikik asit oranini
% 70.42-76.17 arasinda tespit etmislerdir. Cesitlerin yag asidi dagilimma iliskin kromatogram
Sekil 1’de verilmistir. Bes farkli nar cesidine ait ¢ekirdek yaglarmin kimyasal yapisini inceleyen
Habibnia ve ark. (2012), tiim 6rneklerde baskin yag asidinin punikik asit oldugunu ve bu yag asidinin
toplam yag asidi igeriginin %78.25-82.40'n1 olusturdugunu belirlemislerdir. Cizelge 4’teki degerler
incelendiginde, Katirbas1 ve Devedisi ¢esitlerinin bu degerler araliginda, Hicaznar ve Zivzik ¢esitlerinin
ise bu degerlerden daha yiiksek oranda punikik asit icerdikleri goriilmektedir. Calismada punikik asit
disinda, palmitik (%2.19-2.94), stearik (%1.83-2.36), oleik (%4.75-6.66), linoleik (%4.77-6.29),
linolenik (%0.53-0.77), a-eleostearik (0.29-0.70), katalpik (0.04-0.26) ve arasidik asit (%0.42-0.47)
saptanmistir. Literatiir ¢aligmalari ile karsilastirildiginda stearik, oleik, linoleik ve arasidik yag asitleri
degerleri diger calismalar ile uyumlu, palmitik, a-eleostearik ve katalpik asit degerleri ise daha diisiik
diizeyde oldugu saptanmustir (Hernandez ve ark., 2011; Siano ve ark., 2016; Okan ve ark., 2020). Siano
ve ark. (2016), nar ¢ekirdegi yaginin linolenik, a-eleostearik ve katalpik asit igeriklerini sirasiyla, %0.40,
2.50 ve 1.61 olarak saptamislardir. Yapilan bazi ¢aligmalarda nar ¢ekirdegi yaginda diisiik diizeylerde
gadoleik (C20:1), behenik (C22:0) ve lignoserik (C24:0) gibi yag asitleri de tespit edilmistir (Okan ve
ark., 2020). Bizim ¢aligmada bu yag asitlerine rastlanilmamustir.
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Sekil 1. Nar ¢ekirdegi yaginin yag asidi bilesimine ait kromatogram.

Saglik agisindan onemli bir gosterge olan doymus/doymamig yag asitleri oran1 Katirbasi,
Hicaznar ve Zivzik gesitlerinde 0.05, Devedisi ¢esidinde 0.06 olarak belirlenmis ve ¢esitler arasindaki
fark istatistiksel agidan énemli (p<0.05) bulunmustur. Ispanya’da yetistirilen 9 farkli nar ¢esidinde bu
oran 0.069-0.079 olarak belirlenmistir (Fernandes ve ark., 2015).

4. Sonug¢
Nar c¢ekirdegi yagi, icerdigi yag asitlerinin insan saglhigi i¢in gerekli olan, viicutta

sentezlenemeyip disaridan alinmasi gereken c¢oklu doymamis yag asitlerini yiiksek miktarda
icermesinden dolayi, tiiketimi ve kullanimi her gegen giin artan ve ekonomik olarak da oldukca degerli
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bir iriindiir. Nar yetistiriciligi agisindan uygun bir iklime sahip olan {ilkemizde, nar iiretimi her yil
artmakta ve bu durum islenmis nar {iriinlerine de yansimaktadir.

Calismamizda incelenen nar ¢esitleri arasinda Hicaznar ¢esidine ait nar ¢ekirdeklerinin yag ve
protein agisindan en zengin bilesime sahip olduklari saptanmistir. Ayrica Hicaznar ¢esidine ait yaglar,
nar ¢ekirdegi yaginin karakteristik yag asidi olan punikik asidi diger ¢esitlere gore daha yiiksek oranda
icerdigi saptanmistir. Hammaddesi nar meyvesi olan farkli liriinlerin iiretimi i¢in Hicaznar g¢esidinin
tercih edilmesi, ortaya ¢ikacak atik iirtinlerin nar ¢ekirdek yagina islenmesinde avantaj saglayacaktir.
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Online August 2024 physicochemical, mechanical, structural, and antioxidant properties of enriched

SA films were also characterized. The highest film solubility (FS) was found as
DOI:10.53433/yyufbed. 1439609 91.78% in SA (control) films. The mechapical properties of films were found
between 27.14 MPa and 50.06 MPa for tensile strength (TS) and between 13.88%

Keywords and 32.02% for elongation at break (EAB). The highest total phenolic content
Edible film, (TPC) and antioxidant activity were found as 382.19 mg GAE/kg and 16.20% in
Film characterization, SA film incorporated with TEO 1.5% respectively. As the concentration of TEO
Sodium alginate, - increased, the L* value increased, leading the film colors to approach white.
Thyme essential oil Additionally, it was observed that as the b* value increased the film colors tented

towards yellow. When the results of SEM analysis were evaluated, it was found
that SA films were more homogeneous than other films. In general, it was
concluded that TEO at a concentration of %1 (v/v) improves the physical and
chemical properties of sodium alginate film compared to other groups.

Kekik Esansiyel Yag1 Iceren Sodyum Aljinat Filmlerinin Fizikokimyasal ve Mekanik
Ozellikleri

Makale Bilgileri Oz: Bu calismada dokme yontemikullanilarak ii¢ farkli konsantrasyonda kekik
esansiyel yag1 (KY) (%0.5, %1, %1.5 h/h) katkili sodyum aljinat (%2 a/h) (SA)
filmlerin yenilebilir film olarak gelistirilmesi amaglanmistir. Zenginlestirilmis
sodyum aljinat filmlerin fizikokimyasal, mekaniksel, yapisal ve antioksidan
Ozellikleri karakterize edilmistir. En yiiksek film ¢oziintirligii %91.78 olarak SA
DOI:10.53433/yyufbed. 1439609 (kontrol) filmlerde bulunmustur. Filmlerin kopma mgkavemeti 27.14 MPa ve

50.06 MPa arasinda, kopma aninda uzama degerleri ise 13.88% ve 32.02%
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Kabul: 17.07.2024
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Anahtar Kelimeler arasinda bulunmustur. En yiiksek toplam fenolik igerik ve antioksidan aktivite
Film karakterizasyonu, sirastyla %1.5 KY igeren SA filminde 382.19 mg GAE/kg ve %16.20 olarak
Kekik esansiyel yagi, bulunmugtur. KY nin artan konsantrasyonlarina bagli olarak L* degeri artt1 ve
Sodyum aljinat, film renkleri beyaza yaklasti. Ayrica b* degerinin artmasi ile film renkleri sariya

Yenilebilir film yaklagtig1 goriilmiistiir. SEM analiz sonuglar1 degerlendirildiginde SA filmlerin

diger filmlere gore daha homojen oldugu tespit edilmistir. Genel olarak %1 (h/h)
konsantrasyonunda KY’nin sodyum aljinat filminin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini diger gruplara kiyasla daha iyi gelistirdigi sonucuna varilmistir.
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1. Introduction

Food packaging technology has been used for many years to prevent food from being affected
by adverse environmental conditions and to transport them to consumers while preserving their quality.
Recently, the development of coating technology has been a new direction in food technology in relation
to film-forming materials (Mahcene et al., 2021).

Biodegradable edible films and coatings are one of the methods used to maintain quality, extend
shelf life, contribute to the efficiency of packaging materials as an alternative to traditional petroleum-
based food packaging for optimizing food quality (Aguirre-Joya et al., 2018). Edible films and coatings
prepared with proteins, polysaccharides and lipids have become increasingly important in food
preservation applications (Okcu et al., 2018). Edible films and coatings are materials obtained from
natural sources (polysaccharides, proteins, lipids, enzymes, bacteriocins and other biologically edible
components) that can be used together with food by applying them to the surface or inside of food in a
thin layer (Dehghani et al., 2018; Bhagath & Manjula, 2019). They can also be prepared by combining
these components with each other and using them. These natural components used to ensure that the
film or coatings have different properties. Because the chemical structures of these components differ
from each other. In general, polysaccharides are used to control the diffusion of oxygen and other gases,
proteins are used to give mechanical strength to films, and lipids are used to reduce water transfer
(Pavlath & Orts, 2009; Umaraw & Verma, 2015; Kurek et al., 2017; Okcu et al., 2018; Ulusoy et al.,
2018).

The most commonly used natural polymers (such as starch/modified starch, chitin/chitosan,
pectin, galactomannans, cellulose/modified cellulose, alginate, carrageenan, gums (gelatin, xanthan,
etc.), and pullulan) in the formulation of edible packaging include polysaccharides (Aguirre-Joya et al.,
2018). Polysaccharides are abundant in nature, non-toxic, cost-effective, can act as stabilizers, are often
edible, easily accessible, and possess numerous hydrogen bonds and hydroxyl groups. These properties
support film formation, making them widely used in various applications (Pop et al., 2019; Mohamed
et al., 2020).

Alginate, found in the outer cell wall of brown algae, is an anionic polysaccharide. Sodium
alginate, known for its physical properties, is non-toxic and environmentally stable. It can gel, create
films, and interact with various molecules (Gaowa et al., 2023). Alginates have been used for many
years in the food, beverage, pharmaceutical, textile, printing and pharmaceutical industries as a
thickener, stabilizer, emulsifier, chelating and encapsulating agent, colloidal stabilizer, gels, films and
membrane. This polymer is low-cost, biocompatible and biodegradable (Gokbulut & Ozturk, 2018;
Senturk Parreidt et al., 2018).

Alginate-based edible films and coatings are used in various applications including fruits,
vegetables, red and white poultry meats, seafood, cheeses, etc. It provides reduction of dehydration,
control of respiration, improvement of the appearance of the product, improvement of its mechanical
properties, preservation of its qualities and increase of its shelf life. The most commonly used alginate
salt in films or coatings is sodium alginate. Sodium alginate is included in the GRAS (generally safe)
category by the FDA (Food and Drug Administration) (Senturk Parreidt et al., 2018; Anonymous, 2021).

Essential oils are added to the film forming solutions for various purposes, such as improving
the chemical and physical structure of films, observing microbial activity. In this way, it is ensured that
the prepared films have the desired properties (such as low water vapor permeability, high elongation at
break, high antioxidant activity). Thyme essential oil consists of over 60 components, the majority of
which possess significant antioxidant and antimicrobial properties (Saricaoglu & Turhan, 2020).The use
of thyme essential oil in edible film and coating applications prepared from many different sources is
available in literature studies (Emiroglu et al., 2010; Kavoosi et al., 2013; Sarengaowa et al., 2018;
Mahcene et al., 2019; Tabassum & Khan, 2020; Saricaoglu & Turhan, 2020; Chen et al., 2021;
Shakerardekani et al., 2021; Venturini Antunes et al., 2023). However, literature information on the
characterization analyses of sodium alginate films with thyme essential oil added at different
concentrations is limited.

The main objective of this study was to develop sodium alginate (SA) films enriched with thyme
essantial oils (TEO) at different ratios and evaluate the effects of TEO incorporation SA based films.
Characterization analyses of the films (solubility, thickness, light transmittance, elongation at break and
tensile strength, color, total amount of phenolic substance, antioxidant activity and scanning electron
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microscope imaging (SEM) were performed in each prepared film group. This study is expected to serve
as an example for characterization analyses of sodium alginate films with added thyme oil at
concentrations of 0.5%, 1%, and 1.5% for future studies. The study aims to determine the optimal
concentration of thyme essential oil, making the film formulation solution suitable as a coating material
for a specific food product.

2. Materials and Methods

SA (Sigma-Aldrich W201502), glycerol (Sigma-Aldrich 104092), Tween 80 (Sigma-Aldrich
9005-65-6), were used for film production. TEO (Thymus vulgaris) was supplied from the shop that
sells spices (Dogan Baharatcilik, Turkey). Ultra-pure distilled water was used for analyses. All other
chemicals were supplied from Merck (Germany)

2.1. Film preparation

The films were prepared by modifying the method used by Peretto et al. (2014). The ratios of
SA, glycerol, and Tween 80 used in the production of films were determined through preliminary trials.
The TEO ratios used in the production of the film were prepared based on the study conducted by
Tabassum & Khan (2020), with changes according to the results of the preliminary trial. SA solution
(2%, w/v) was dissolved in distilled water at 70 °C for 15 min with a magnetic stirrer until homogeneity.
Glycerol 2% (v/v) was added to the solution at the same temperature as a plasticizer and mixed for
another 15 min. When the film forming solution cooled to 40°C, 0.15% (v/v) Tween 80 was added and
mixed. To prevent TEO from being affected by temperature, the solution was cooled to room
temperature (20-25 °C). 0%, 0.5%, 1% and 1.5% (v/v) TEO were added to the solution at the desired
concentrations and mixed for a while. The prepared solutions were homogenized with ultra-turrax by
mixing at 13400 rpm for 4 min (Peng & Li, 2014). After the procedure, the foaming was removed by
slightly shaking the solutions for a while. The film forming solutions were poured into petri dishes, 25
mL each, and left to dry at room temperature uncovered. The dried films were kept in a desiccator at
room temperature until analysis.

2.2. Film characterizations
2.2.1. Film solubility and thickness

The film solubility (%) and thickness (mm) of the films were determined by using the method
of Ahmad et al. (2012). The film samples were prepared by cutting 2 x 3 cm? in size and placed in petri
dishes and left for 7 days in the desiccator. The film samples were mixed with 80 mL of distilled water
at room temperature for 24 h. The mixture was filtered through filter paper. The remaining particules of
solid film were held in the oven for 24 h at 105°C. After drying, the film samples were weighed and the
film solubility values were determined by taking into account the ratios of the initial and final weights
of the film samples. The film’s thickness was measured using a digital micrometer (Mitutoyo Digimatic
Micrometer Absolute Digimatic 2, Japan) for 10 randomly selected points.

2.2.2. Tensile strength and elongation at break values

According to the standard ASTM method D 882-88 (2001) the tensile strength (TS, MPa) and
elongation at break (EAB, %) values of films were determined using a TA. XT-plus Texture Analyser
(Stable Micro Systems, UK). The films with measured thicknesses were cut into dimensions of 7 x 2
cm? and stored in a desiccator at a relative humidity of 50 + 5% for 48 hours at 25 + 0.5 °C. TS and
EAB values of films were detected under 5 kg load with 50 mm/min speed. At least three replications
were conducted per experiment.
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2.2.3. Color, light transmission and opacity of the films

The color values of the films (CIE L*, a*, and b*) were determined according to the method
used by Ozdestan & Uren (2009) using Hunter colorimetry (Colorfex HunterLab, USA). After the
colorimetry was calibrated with black and white plates the color measurement of the films was applied
in daylight. The sample chamber was closed with a white plate and applied 10 times. According to the
method applied by Peng & Li (2014), the light transmittance and opacity values were determined in the
film samples. The film samples cut into 1 x 4 cm2 sizes were placed in a quartz cuvette and the
transmittance values of the film sample were measured at wavelengths of 200-800 nm using a UV-Vis
spectrophotometer (Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis, USA). The opacity value of the film
samples was calculated by the ratio of the absorbance at 600 nm to the thickness.

2.2.4. Total phenolic content of the films

When determining the total phenolic content (TPC) of film samples, modifications were made
to the method originally used by Xu & Chang (2007). The sample extraction process was carried out
according to the method applied by Boulekbache-Makhlouf et al. (2013). 3 mL of pure water, 0.25 mL
of Folin-Ciocalteu reagent and 0.75 mL of 7% (w/v) Na’CO? were added to 50 pL of extract taken from
film samples and mixed. And it was kept at room temperature for 8 min. Then 0.95 mL of pure water
was added to them and kept in the dark for 2 h. Absorbances were measured at 760 nm by UV-Vis
spectrophotometer and the measurement results were given as gallic acid equivalent (ug of GAE/g
sample).

2.2.5. Antioxidant activity of the films

Some modifications have been made to the DPPH method used for analyzing the antioxidant
activity of films by Brand-Williams et al. (1995). The sample extraction process was carried out
according to the method applied by Boulekbache-Makhlouf et al. (2013). 1.98 mL of DPPH (60 puM)
solution was mixed with 30 puL of the extract taken from film samples. Absorbance value of the solution
was determined with UV-Vis spectrophotometer at 515 nm The inhibition (%) was calculated as follows

(1),

inhibition% = (Absorbancecontrol)_(Absorbancesample)

* 100 @

(Absorbancecontrol)
2.2.6. Scanning electron microscopy analysis

The surface morphology of the films was imaged by scanning electron microscopy (SEM)
(Thermo Scientifc ApreoS, ABD) using at 5000x magnification.

2.2.7. Statistical analysis

SPSS Statistics 25.0 was used for statistical analysis of the experimental data. One-way analysis
of variance (ANOVA) and Duncan’s multiple interval tests were performed to evaluate the confidence
of the scale at 95% (P<0.05). The analyses were conducted in at least 3 parallels and 3 replicates.
3. Results and Discussion
3.1. Thickness of the films

The thickness of the films directly affects the film solubility, tensile strength, elongation at break
and barrier properties of the films. Therefore, the fact that the film thickness is an important parameter
contributes to its selection as a packaging material (Gutiérrez et al., 2015; Khodaei et al., 2020). Table 1

shows the average thickness values of SA and TEO/SA films. It has been shown that the pure SA
(control) film thickness has the lowest value (0.087 mm) among all film formulations (Table 1). It is
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observed that the film thicknesses increased due to the increase in the concentration of thyme oil added
to the film forming solution, and the sample with the highest thickness value was SA/TEO 1.5%
(0.231 mm) film. In the study conducted by Jouki et al. (2014), films prepared from quince seed
mucilage with added thyme essential oil at concentrations of 0%, 1%, 1.5%, and 2% (v/v) showed
thicknesses of 0.063 mm for the control film. As the concentration of thyme essential oil increased, the
thicknesses of the films also increased to 0.066 mm, 0.070 mm, and 0.076 mm, respectively. Parallel
results were obtained to the findings of this study. The lipid phase in essential oils can affect the sequence
of the polymer chain in such a way as to cause a loose and irregular structure, and it has been reported
that this can lead to an increase in film thickness (Tongnuanchan et al., 2012).

3.2. Mechanical properties of the films

While TS gives information about the strength of the films against breaking, EAB gives
information about the stretching capacity of the films before breaking (Liu et al., 2020) Table 1 shows
the TS and EAB values of the developed films. According to the results, the TEO concentration used
during film preparation had a remarkable effect on the TS and EAB values of SA based films. It was
found that the significant differences were determined in TS values between TEO added films and SA
(control) films (P<0.05). While the TS value of SA films was high at 50.06 MPa, the TS value of the
films decreased from 37.29 to 27.14 MPa with the addition of 1.5% TEO. The essential oils added to
the film forming solutions cause the degradation of the film matrix network and therefore a decrease in
the TS values occurs (Hosseini et al., 2009). It has been observed that the EAB values increase with the
increase of TEO concentration. The group with the highest EAB value was SA/TEO 1.5% film
(32.02 %). In the study by Abdel Aziz et al. (2018), film formulation solutions were prepared using 1%
(w/v) sodium alginate with different concentrations of cumin oil (0%, 1%, 2%, and 3%). For the control
(SA) films, the tensile strength was measured at 17.35 MPa. At a concentration of 1% castor oil, this
value increased to 48.15 MPa, but it decreased to an average of 30 MPa at concentrations of 2% and
3%. In the control (sodium alginate) films, the elongation at break was measured at 10.04%, and this
value increased up to 15.86% with increasing concentrations of castor oil. Parallel results were obtained
to the findings of this study. With the addition of TEO to the films, the EAB values increased and,
depending on this situation, the films became more elastic and extensible. By adding essential oils to
the film formulation, a heterogeneous structure is formed with matrix networks that do not show
stability. This leads to an increase in the EAB values of the films and a decrease in the TS values
(Benavides et al., 2012; Shojaee-Aliabadi et al., 2013; Moey et al., 2018).

3.3. Film solubility

The FS, which is an important feature of edible films, is one of the characteristics should be low
in order to increase the integrity and water resistance of food in potential food applications (Ghasemlou
etal., 2011). Table 1 shows the FS levels for SA (control) and SA/TEO films prepared at different TEO
concentrations. The SA film prepared was very soluble in water (91.78%). A decrease in FS values
occurred due to the addition of TEO to the film matrix. There was a 17% decrease in FS values compared
to the SA/TEO 0.5% film with the SA (control) film; a 24% decrease in FS values compared to the
SA/TEO 1% film with the SA (control) film and a 27% decrease compared to the SA/TEO 1.5% film
with the SA (control) film. There was no significant difference between the FS values of SA/TEO 1%
and SA/TEO 1.5% film samples (P>0.05). It is observed that TEO added to the film forming solution
caused a decrease in film solubility due to their concentration.

Table 1. Thickness, mechanical properties, and FS values of SA and SA/TEO films

Types of films Thickness (mm) FS (%) TS (MPa) EAB (%)

SA 0.087+0.001¢ 91.78+1.112 50.06+6.592 13.88+2.53¢
SA/TEO- 0.5% 0.142+0.004¢ 76.06+1.70° 37.2943.86% 24.56+1.27°
SA/TEO- 1% 0.206+0.005° 68.98+1.88° 29.34+1.290 30.90+2.98%
SA/TEO- 1.5% 0.231+0.006? 66.50+4.06° 27.14+1.30° 32.02+5.772

SA: sodium alginate, SA/TEO-0.5%: sodium alginate/ 0.5% thyme essential oil, SA/TEO-1%: sodium alginate/
1% thyme essential oil, SA/TEO-1.5%: sodium alginate/ 1.5% thyme essential oil.
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3.4. Optical properties of the films

The color characteristics affect the appearance, suitability, marketability of the coated products
and the consumer's purchasing decisions (Shahbazi, 2017). Table 2 shows the color values (CIE L*, a*,
and b*) measured of the film samples. When taken from the point of view of L* values, it was observed
that the SA (control) and SA/TEO 0.5% films did not differ (P>0.05), but increased slightly in the
SA/TEO 1.5% film group, when the concentration of TEO was the highest. With this increase in the L*
value, it was concluded that the color of the films was closer to white and clearer. When a* (redness-
greenness) values were compared, three other films other than the SA (control) film did not have
significant differences (P>0.05). In addition, as the TEO concentration increased, the b* value increased
from 12.09 to 13.14. In other words, it was seen that the film colors yellow with an increase in b* value.
It was observed that the SA/TEO 1.5% film is more yellow and less opaque than other films with an
increased concentration of TEO. When considering the a values, there was no significant difference
among the first three groups (P > 0.05). However, there was a significant difference observed in the
%1.5 KY-SA film group (P < 0.05). Regarding the a* values, except for the control (SA) film, the other
three films did not show significant differences (P > 0.05). According to Yan et al. (2012), color
differences between a* and b* values in films containing TEO may be caused by phenolic compounds
that contribute to the yellowish color. Color changes in films can be related to the properties of the
components added to the film matrix and the drying conditions of the films. In the study by Mahcene et
al. (2019), a film formulation solution was prepared using 3% (w/v) sodium alginate, 2.5% (w/v)
glycerol, and various essential oils. The color values (L*, a*, b*) for sodium alginate films were found
to be 87.86, -0.348, and 10.34, respectively. Upon addition of various essential oils derived from plants,
the L* value ranged from 85.83 to 88.68, the a* value ranged from -0.446 to -0.329, and the b* value
ranged from 11.3 to 12.21.

The opacity values of the films were interpreted based on values at 600 nm and were measured
between 2.69 and 1.64 (Table 2). Opacity is the measure of a substance's ability to block the penetration
of light. Transparent films allow consumers to easily see the food, which is desirable as it allows more
light to penetrate through (Pereda et al., 2014). Thus, the aesthetic value of the product increases. But
with more light penetration, foods can become more susceptible to spoilage. Opaque films exhibit light
barrier properties and serve as a measure to protect foods from oxidation. It was determined that the
opacity values of SA (control) films were higher than other film samples. Adding TEO at concentrations
of 0.5% and 1% to films resulted in a decrease in opacity values, whereas TEO added at a concentration
of 1.5% increased the opacity values of the films. According to Acosta et al. (2015) it has been reported
that opacity is affected by intramolecular interactions and the distribution of components in the film
matrix. In this study, it was concluded that interactions within the film matrix led to a decrease in light
transmission. Transparency increased in SA/TEO 0.5% and SA/TEO 1% films, whereas transparency
decreased in SA/TEO 1.5% films, approaching the transparency values of SA films. Similar results were
observed in the study by Hammoudi et al. (2019). In this study, lemon essential oil was added to sodium
alginate film solutions along with certain amounts of montmorillonite and Tween 80 (0.5%, 1%, 1.5%).
The opacity values of the films were measured at 600 nm. The opacity value of sodium alginate films
was found to be approximately 2.04 nm/mm. When montmorillonite and 0.5% and 1% (v/v) lemon
essential oils were added, an increase in opacity was observed. However, with 1.5% (v/v) lemon oil, a
decrease in opacity was observed.

Table 2. Colour parameters and opacity values of SA and SA/TEO films

Types of films Color Parameters .

L* a* b* E OpaCItyeoo nm
SA 84.59+0.16° -1.51+0.018 12.09+0.14° 2,64+0.75° 2.69+0.092
SA/TEO-0.5%  84.50+0.61° -1.59+0.03° 13.85+0.552 3,04+0.73%® 2.40+0.062
SA/TEO- 1% 84.94+0.71% -1.60+0.03b 14.224+0.972 3,71+0.23% 1.64+0.11°
SA/TEO-15%  85.78+0.182 -1.61+0.00° 13.14+0.10% 4,12+0.412 2.29+0.382

SA: sodium alginate, SA/TEO-0.5%: sodium alginate/ 0.5% thyme essential oil, SA/TEO-1%: sodium alginate/
1% thyme essential oil, SA/TEO-1.5%: sodium alginate/ 1.5% thyme essential oil
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The light barrier capacity and visible light transmittance of the films are important for the
packaging material. For the prevention and reduction of the effect of UV radiation, the visible light
transmission of films is an important characteristic (Hu et al., 2020). Increased light transmittances in
films can catalyze oxidation reactions in foods and thus cause undesirable reactions to begin. Table 3
shows the light transmission of SA (control) and SA/TEO films ranging from 200 to 800 nm. The
average light transmittance values (%T) of the film samples in the visible region (350-800 nm) were
measured as the highest SA (control) films. It is observed that a decrease in the light transmittance values
occurs in films with the addition of TEO. As the concentration of TEO added to the film forming solution
increased, light transmittance decreased. The samples exhibiting the lowest transmittance value among
the groups were the SA/TEO 1.5% film samples. It is observed that the light transmittance values of the
films are lower in the UV (200-280 nm) region compared to the values measured in the visible region.
When the obtained results were considered statistically, it was found that there were significant
differences in light transmittances between the film samples (P<0.05). The high light transmittance
values of the control (SA) films were decreased with thyme oil added to the film formulation. This is
important in terms of protecting foods from oxidation and being acceptable for the consumer. In general,
it can be seen that SA (control) films are not very effective in terms of UV barrier, whereas SA films
containing TEO have better UV barrier properties.

Table 3. UV and visible light transmission values of SA and SA/TEO films

Types Wavelenghts (nm)

of films ~ 200nm  280nm 300 nm 400 nm 500 nm 600 nm 700 nm 800 nm

SA 0.03+0.00%  7.05+£0.66% 27.28+2.67% 36.57+£2.56%  49.68+2.41%F 58.30+1.10* 61.01+£2.48%  65.23+1.292
SA/TEO- 0.03£0.00° 1.91+0.21° 33.98+2.21% 35.13+2.67%  45.26+0.66° 45.58+0.88° 50.73+4.578  55.48+2.25%
0.5%

SA/TEO- 0.03£0.00° 0.08+0.00° 33.10+2.38% 35.13+4.26%  45.18+0.42° 45.98+7.79 49.85+1.028  51.70+6.07°
1%
SA/TEO- 0.02+0.00° 0.02+0.00° 26.00+£8.29%  29.69+10.54* 21.95+0.77¢ 29.55+5.64° 34.97+8.16b 37.06+8.14°¢
1.5%

SA: sodium alginate, SA/TEO-0.5%: sodium alginate/ 0.5% thyme essential oil, SA/TEO-1%: sodium alginate/
1% thyme essential oil, SA/TEO-1.5%: sodium alginate/ 1.5% thyme essential oil

3.5. Total phenolic content and antioxidant activity of the films

The mean TPC values of the film samples were measured between 86.21 mg/kg and
382.84 mg/kg (Table 4). When the results were considered statistically, it was determined that there
were significant differences between the film samples in terms of TPC (P<0.05). It is observed that the
total amount of phenolic content in the films increases as the concentration of TEO added to the film
forming solution increases. The group with the highest total amount of phenolic content is the SA/TEO
1.5% group. The mean antioxidant activity values (inhibition%) of the film samples were measured
between 0.53% and 16.20% (Table 4.). When the results were considered statistically, it was determined
that there were significant differences between the film samples from the point of antioxidant activity
(P<0.05). It is observed that the antioxidant activity values of the films increase due to the increase in
the concentration of TEO added to the film forming solution, and the group with the highest antioxidant
activity value has SA/TEO 1.5% film samples. There was no statistically significant difference between
the SA film group and the SA/TEO 0.5% film group (P>0.05). The total TPC has free radical scavenging
capabilities. Because of this, it also has an effect on antioxidant capacity. Therefore, it is expected that
there is a correlation between TPC and antioxidant capacity. This situation has been the same for all
film samples. TEO contains high phenolic components. Therefore, an increase in the total phenolic
content and antioxidant activity of the films has been observed with increasing concentrations of TEO.
In the study by Jouki et al. (2014), edible films were prepared from quince seed mucilage by adding
thyme essential oil at concentrations of 0%, 1%, 1.5%, and 2% (v/v). Depending on the increasing
concentrations of thyme oil (1%, 1.5%, and 2%), significant increases were observed both in antioxidant
activity values and phenolic content. The findings in this study have shown parallels with the results
obtained in the mentioned study.
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Table 4. TPC and antioxidant activity values (DPPH) of SA and SA/TEO films

Types of films TPC content (mg GAE/kg) Antioxidant activity (%inhibition)
SA 86.1+9.07d 0.53+0.82¢

SA/TEO- 0.5% 134.44+1.61c 4.27+1.87c

SA/TEO- 1% 264.64+3.97b 8.47+3.64b

SA/TEO- 1.5% 382.84+19.70a 16.20+0.12a

SA: sodium alginate, SA/TEO-0.5%: sodium alginate/ 0.5% thyme essential oil, SA/TEO-1%: sodium alginate/
1% thyme essential oil, SA/TEO-1.5%: sodium alginate/ 1.5% thyme essential oil

3.6. SEM

Depending on the structure of the film matrix, changes may occur in the morphology of the film.
The SA (control) films have a homogeneous and uniform structure, as shown in the surface images (Fig
1). The addition of TEO caused a heterogeneous appearance on the film surface areas. It is seen that
SA/TEO 0.5% films are also close to a homogeneous appearance, but there are some air bubbles on their
surfaces (Fig 1). While SA/TEO 1% films have a partially heterogeneous appearance, it is observed that
SA/TEO 1.5% films have a heterogeneous appearance (Figure 1). It is observed that the emulsion
stability cannot be maintained with the increase in the concentration of TEO and it causes a
heterogeneous appearance on the film surfaces. The emulsion has a heterogeneous and rough surface
due to the formation of two phases (oil-polysaccharide) in the film matrix. This rough structure occurs
during the drying of the films by migrating the lipids to the film surface, causing irregularities to form
on the surface. As reported by Jouki et al. (2014) the addition of TEO lipid droplets at concentrations of
1% and 1.5% caused a heterogeneous structure in the films by their retention in the film matrix
containing polysaccharide-based continuity. The molecular bonding between TEO and SA may differ
depending on the film forming solution. Lipid droplets vary depending on the chemical composition and
physical properties of TEO, and therefore also affect the morphology of the film.

%

%

tions (a) SA; b) SA/TEO

Figure 1. The surface SEM images of SA and SA/TEO films at 5000 magnifica
0.5%; c) SA/TEO 1%); d) SA/TEO 1.5%).

4, Conclusion

In this study, sodium alginate-based films with functional properties were enriched with thyme
essential oil, and their physical and chemical properties were examined. The films prepared from sodium
alginate SA (2% wi/v) were aimed to be enhanced in their physical and chemical properties by adding
thyme essential oil at different concentrations. TEO added to the SA based film forming solution caused
the EAB and light transmittance properties of the films to improve, while the FS and TS properties of
the films to decrease. Changes in the mechanical properties of films as a result of chemical bonds
occurring in the structure with the addition of TEO show consistency with SEM images. According to
the SEM images of the films, TEO has shown that it causes a heterogeneous structure in the film
structure as a result of an increasing concentration. This situation supported that the emulsion structure
was affected due to the increased concentration of TEO added. With TEO added to the films, the b*
value increased as a result of the occurrence of yellowness in the films and it has been observed that FT
values have also increased. The components of carvacrol and thymol in TEO provide antioxidant
properties to the essential oil (Dashipour et al., 2015). Therefore, an increase in the concentration of
TEO has led to an increase in the antioxidant activity and TPC values of the films. In general, based on
the results obtained, SA films with TEO addition are a promising alternative as edible packaging
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materials due to their low light transmittance, increased extensibility, improved antioxidant activity, and
total phenolic content (TPC). For future studies, microbial analysis of SA/TEO films will open avenues
for further investigation.
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Anahtar Kelimeler
Akis yapist,

Ard izi,

Dairesel silindir,
Tiirbiilans,

Yakin duvar

Oz: Bu calismada, ard arda yerlestirilmis dairesel kesitli iki silindirin tabanla
aralarindaki mesafenin degistirilmesi ile olusan akis yapisinin karsilastirmali bir
calismasi Pargacik Goriintiilemeli Hiz Olgme Teknigi (PIV) kullanilarak
deneysel olarak arastirildi. Su kanalinda h/D = 0. 0.5 ve 1 olmak iizere ii¢ farkli
yiikseklik orani i¢in deneyler yapilmistir. Yiikseklik orani, bogluk yiiksekliginin
(dairesel silindirin alt yiizeyi ile duvar yiizeyi arasindaki) silindir ¢apina orani
olarak tanimlanmaktadir. Ard arda yerlestirilen silindirler arasindaki mesafe
G/D bosluk orani olarak tanimlanmis olup, G/D = 1 olarak deneyler siiresince
sabit tutulmustur. Silindir ¢apina bagli, D, Reynolds sayisi, Re = 2100 ve sinir
tabakasmin kalmligt 8/D = 0.4 olarak belirlenmistir. Deney sonuglari zaman
ortalamali akim ¢izgileri <y>, zaman ortalamali girdap es diizey egrileri, <>,
ve Reynolds gerilmeleri, dikkate alinarak degerlendirilmistir. Bulgular,
yiikseklik oranin, h/D silindirler etrafindaki akis yapilart iizerinde onemli bir
etkiye sahip oldugunu gostermistir. Deneyden elde edilen akis verilerinden de
anlagilacag tizere, silindir iizerindeki ayrilma noktasinin ve silindir arkasindaki
ard izi bolgesinin farkli silindir yiiksekliklerinde degisim gosterdigi
gozlemlenmistir. Bunun yami sira, 0lii akis bolgesinde olusan vorteks
buyiikliiklerinin ve Reynolds kayma gerilmesi degerlerinin de silindir
yiiksekligine bagli olarak farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. Silindir ¢iftinin
etrafindaki akigin tek silindire gore daha karmasik, kararsiz ve ¢ok degisken bir
yapiya sahip oldugu belirlenmistir.
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Abstract: In this study, a comparative study of the flow structure formed by
changing the distance between two consecutively placed circular cross-section
cylinders and the base was investigated experimentally using the Particle
Imaging Velocimetry Technique (PIV). Experiments were carried out for three
different height ratios in the water channel: h/D = 0, 0.5 and 1. The height ratio
is defined as the ratio of the cavity height (between the bottom surface of the
circular cylinder and the wall surface). The distance between consecutively
placed cylinders was defined as the G/D gap ratio, and it was kept constant
throughout the experiments as G/D = 1. Depending on the cylinder diameter, D
is determined as the Reynolds number, Re = 2100, and the thickness of the
boundary layer is 8/D = 0.4. Experimental results were evaluated by taking into
account time-averaged streamlines <y>, time-averaged vortex contour lines,
<®>, and Reynolds stresses. The findings showed that the void ratio, G/D and
height ratio have a significant impact on the flow structures around H/D
cylinders. As can be seen from the flow data obtained from the experiment, it
has been observed that the separation point on the cylinder and the dead flow
zone behind the cylinder vary at different cylinder heights. In addition, it was
determined that the vortex sizes, <>, and Reynolds shear stress values formed
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in the dead flow region differ depending on the cylinder height. It has been
determined that the flow around a pair of cylinders has a more complex,
unstable, and highly variable structure than that of a single cylinder.

1. Giris

Akisla ilgili sorunlarla dogada ve miihendislik uygulamalarmin ¢ogunda diizenli olarak
karsilasilmaktadir. Bunun nedeni, nesnelerin bir akis ortaminda var olmasi ve bu durumun, nesneleri
cevreleyen akig iizerinde kontrol uygulanmasi gerekliligiyle sonu¢lanmasidir. Bu sorunlarin en
onemlileri akistan kaynaklanan titresimler ve nesnenin akis boyunca hareketine karst direng kuvveti
olarak adlandirilan direngtir. Akigskanlar mekaniginin ¢ok sayida uygulamasi kararsiz akislarm
varligini icerir. Bu uygulamalarin bazi 6rnekleri arasinda yiiksek binalar, koprii ayaklari, havacilik ve
otomotiv endiistrileri, riizgdr tlirbini kanatlari, turbomakineler ve digerleri yer almaktadir. Akis
kontrolii yaklagimlarinin olusturulmast s6z konusu oldugunda, bu akislarin yapisinin saglam bir
sekilde anlasilmasi onemlidir. Sonu¢ olarak akis igerisine yerlestirilen silindirin arkasinda gelisen
kararsiz akis yapisinin kontrol altina alinmasi amaciyla ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmalara
literatiirde rastlamak miimkiindiir. Bu calisma sayesinde, diiz bir silindirin ve tabana gore farkli
yiiksekliklerde arka arkaya yerlestirilmesi sonucu olusan akis yapisinin, silindirlerin tabana olan
mesafelerin degisimi ve silindirlerin arasindaki boslugun akis yapisi iizerine olan etkileri ortaya
cikarilmigtir. Silindir etrafinda olusan akis yapilari ile ilgili ¢alismalar Bloor & Gerrard (1966), Lin ve
ark. (1995), Balachandar ve ark. (1997), Akilli ve ark. (2004), Ozgoren (2006), Sahin ve Ozturk
(2009) tarafindan yapilan arastirmalarla verilmistir. Silindir etrafinda olugan akig yapilan ile ilgili
pratik detayli bilgiye referanslarda verilen kaynaklardan ulasilabilir. Ard arda sirali silindirler,
girdaplarin sacilmasimin bir sonucu olarak titresime maruz kalacaktir. Silindirin belirli bir frekans ve
genlikte titresme durumu, girdabin parg¢alanmasiyla iiretilen salinim kuvvetlerinden kaynaklanir.

Tek silindirli FIV (akis kaynakli titresimler), hem sayisal hem de deneysel topluluklarin
onemli miktarda ilgi odagi olmustur. Williamson & Roshko (1988), girdap sagiliminin frekansi
yapinin (silindir) dogal frekansi ile senkronize oldugunda biiyiik genlikli salinimin meydana geldigini
bildirdikleri bir deney gerceklestirdiler. "Senkronizasyon" veya "kilitlenme" gibi ¢esitli isimlerle
bilinen bu biilyiik genlikli salinim olgusu, genis bir frekans araliginda meydana gelir (Williamson &
Govardhan, 2004). Kilitlenmeyi igeren titresimli bir silindirden meydana gelen girdap kopmalari,
aslinda sabit bir silindirden meydana gelen girdap kopmalarindan daha karmagiktir. Sarpkaya (2004)
ile Williamson & Govardhan (2004) incelemelerinde, kilitleme sirasinda tek bir titresimli silindirin
spesifik girdap kopma ozelliklerini ayrmtili olarak tartisilmaktadirlar. Sabit tandem silindirler veya
elastik olarak yerlestirilmis tek silindirlerle karsilagtirildiginda, elastik iizerine monte edilmis iki
tandem silindir arasinda meydana gelen etkilesimler bu noktada daha karmasiktir. Iki tandem silindir
etrafindaki akis yapilar1 Zdravkovich (1988) ve Alam ve ark. (2003) tarafindan 6zetlenmistir. Zhou &
Alam (2016) bosluk orani ile akis arasindaki iligkiye dayanarak ii¢ akis rejimi tanimlamiglardir. Asagi
yondeki silindirin salinimiin, iist yondeki silindirin salinimindan daha biiylik oldugu genel olarak
dogrudur; ancak yukari yondeki silindir saliniminin, asagi yondeki silindir salinimindan daha baskin
hale geldigi belirli durumlar vardir (Qin ve ark., 2019). Kim ve ark. (2009), iki tandem silindir
diizenlemesi i¢in hem serbest akim hizinin hem de silindirler arasindaki bosluk oranin akis yapilari ve
titresim tizerindeki etkisini aragtirmigtir.

Alam & Meyer (2013) tarafindan tanimlandig1 gibi, yeniden baglanma akis rejiminde asagi
akis silindirinin izinden kaynakl titresimler olarak da bilinen dortli girdap titresimi, bosluk kesme
katmanlari ile asag1 akis silindiri arasinda mevcut olan gii¢lii temas tarafindan saglanir. Ote yandan, bu
olay, bosluk girdaplan ile asag1 yonde konumlanan silindir arasindaki etkilesimin bir sonucu olarak
ortak atilim rejiminde meydana gelir. Ust akis silindiri, iist akis silindiri ile alt silindirin smir
katmanlar1 arasindaki temasin bir sonucu olarak siddetli bir dortlii girdap titresimine maruz kalir.
Papaioannou ve ark. (2008) tandem silindirlerde akis kaynakli titregsimler iizerine sayisal bir analiz
gercgeklestirdiler. Bu arastirmanin sonuglart bosluk oranin salinim genligi iizerinde etkisi oldugunu
gosterdi. Arastirmacilar, bosluk oranin degeri arttifinda iki silindirin sanki tek bir silindirmis gibi
salinim yaptigim gozlemlediler. Borazjani & Sotiropoulos (2009) yaptiklar: sayisal arastirmada ¢apraz
akisa yerlestirilen iki tandem silindirin bogsluk oranin 1.5 D degerinden sonra her iki silindirden kopan
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girdaplarin sirali salimmhi bir akis yapisi meydana getirdigini belirlediler. Her iki silindirin
salinimlarinin ¢ok biiylik bir genlige sahip oldugunu ve kilitleme araliginin, tek bir silindirin
salinimlariin toplamimdan ¢ok daha genis oldugunu buldular. Asagi yondeki silindir, daha 6nce
tartisildig1 gibi, bosluk orani ve serbest akis hizindan biiyiik dlciide etkilenir ve ayn1 ¢aptaki iki silindir
sisteme ayni anda eklendiginde daha biiylik bir genlikte salinim yapar. Ek olarak, farkli ¢aplara sahip
silindirler, silindirlerin salinim genligi akis yapisi iizerinde etkiye sahiptir. Yukarida tartisilan
calismalarin tiimii, ayn1 capa sahip iki tandem silindirin akis kaynakl titresimleri ile ilgilidir. Ote
yandan tandem silindirler, endiistriyel uygulamalarda ve okyanus miihendisliginde karsilasilanlar da
dahil olmak {izere, ¢alistiklar1 kosullara bagli olarak ¢esitli ¢aplara sahip olabilir. Bu nedenle, bosluk
oranina ek olarak d/D cap orani (burada d ve D sirasiyla iist ve alt silindirlerin ¢aplaridir) akisin ve
buna bagl salinimlarin belirlenmesinde énemli bir rol oynar. Her ne kadar ¢ap oranin akis yapisi ve
titresim tepkileri lizerindeki etkisi gegmiste incelenmis olsa da (Qin ve ark., 2017; Alam ve ark., 2018;
Wang ve ark., 2018; Huera-Huarte & Jiménez- Gonzalez, 2019), arastirma ayni ¢aptaki iki silindirle
oldugu kadar kapsamli bir sekilde yiiriitilmemistir. Bu ¢alisma sayesinde, ard arda yerlestirilen
dairesel silindir ciftinin tabana gore farkli yiiksekliklerde konumlandirilmast sonucu olusan akis
yapisi, silindirlerin tabana olan mesafelerin degisimi ve silindirlerin arasindaki boslugun akis yapisi
iizerine olan etkileri ortaya ¢ikarilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Duvar yakinindaki kat1 cisim etrafindaki akisa, 1s1 degistiricilerinde, borularda, binalarda vb.
gibi bir¢ok miihendislik uygulamasinda karsilasilmaktadir. Duvar yakiindaki kati cisminden elde
edilen akis yapisi, Reynolds sayisindan, Re sinir tabakasi kalinligindan, d/D'den ve duvar ile kati
cismin alt yiizeyi arasindaki yiikseklik oranindan, h/D degerlerinden &nemli 6l¢iide etkilenir. Bu
caligmanin amaci, pargacik goriintiilii hiz 6l¢iimiinii kullanarak ard arda yerlestirilen dairesel silindir
ciftinin etrafinda olusan akis yapisini incelemektir. Sekil 1°de deney diizeneginin sematik gosterimi
goriilmektedir. Deneyler ti¢ farkli yiikseklik oraninda (h/D = 0. 0.5 ve 1), bosluk oranin G/D = 1
degeri i¢in silindir ¢apina bagli Reynolds sayisinin, Re = 2100 degerinde ve test modellerinin
bulundugu boélgede sinir tabakasi kalmliginin 6/D = 0.4 degerinde gerceklestirilmistir. Bu ¢alismaya
ait deneyler Cukurova Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Akiskanlar Mekanigi
Laboratuvari'nda kapali devreli agik su kanalinda gergeklestirilmistir. Su kanalint olusturan iki su
deposu arasina akrilikten bir bolim konumlandirilmistir. Su kanalinin 6lgiileri 8000 mm uzunlugunda,
1000 mm genisliginde ve 750 mm yiiksekligindedir.

Kanaldaki suyun akisini kontrol eden pompa, hiz kontrol {initesi ile birlikte ¢alisarak degisken
su debileri saglar. Deneyler boyunca Reynolds sayisinin, Rep = 2100 degerine karsilik gelen serbest
akis hiz1 U = 71 mm/s olarak sabit tutulmustur. Deneyler Froude sayisinin Fr = 0.035 degeri i¢in
gergeklestirilmistir Test modellerinin bulundugu boélgede sinir tabakasi kalinligi &/D = 0.4'tir.
Plexiglas, dairesel silindirin malzemesidir. Kanalin tiirbiilans yogunlugu %0.5 civarindadir.
Deneylerde kullanilan silindirin ¢apt D = 30 mm’dir ve test modelleri {i¢ farkli yiikseklik oraninda
tabana yatay olarak monte edilmistir. Silindirin akista olusturdugu kesit daralmasi ise yaklasik %3
olarak ayarlanmigtir. Lazer 1s181n1n gececegi silindir diizleminde mercek etkisini minimize etmek i¢in
silindirin i¢inde su ile doldurulan bos bir hazne olusturulmustur. Isigin gectigi yerin cidar kalinlig
yaklasik 1.5 mm’dir.

Deneyler boyunca su derinligi Hw = 400 mm’de sabit tutulmustur. Akis 6zelliklerini herhangi
bir hasara yol agmadan goézlemlemenin bir yolu PIV yaklagimini kullanmaktir. PIV yontemi iki
asamada gergeklesir: gorsellestirme ve goriintii inceleme. Akisi incelemeye baglamak icin akis
karakteristigiyle uyumlu bir parcacik tanitilir. Darbeli lazer 1s11 belirtilen boélgeyi aydinlatir. 1. ve 2.
kareler, anlik goriintiiler yakalamak i¢in yliksek ¢oziiniirliiklii bir kamera kullanilarak yakalanir. Bu iki
tist tiste bindirilmis ¢erceve goriintiisii, parcacik konumunu ve hareketliligini degerlendirmeye olanak
tanir (Caliskan ve ark., 2021). PIV ile hiz 6lgiimii yonteminde, suyun igerisine, iizerine gelen lazer
1513101 yansitan ve ortalama 10 mikrometre capa yogunlugu yaklasik 1100 kg/m® olan giimiis kapl
parcaciklar serpistirilmektedir. Bu parcaciklar, ¢cok kiiciik ¢apa sahip olduklarindan ve yogunluklar
suyun yogunluguna ¢ok yakin oldugundan i¢inde bulunduklari su ile ayni hizda hareket etmektedir.
Olgiim siiresince de homojen bir sekilde su i¢inde askida kalmaktadirlar. Olgiim yapilacak alan darbeli
lazer 151k kaynag ile aydinlatildiginda bu pargaciklar parlamaktadir. Mevcut lazer 1s1k kaynag ile
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saniyede en ¢ok 15 hiz 6l¢iimii alinabilmektedir. Lazerin, 6l¢lim yapilan akis alaninm1 aydinlattigi anda
dijital bir kamera ile akis alaninda parlayan kati parcaciklarin fotograf c¢ekimi yapilmakta ve
bilgisayara aktarilmaktadir. Cekim yapan kameranin ¢6ziiniirliigii yiiksek olup, 1.600 x 1.186 piksel
boyutundadir.

Kameranin 6rneklem sayist ise 15 Hz dir. Ard arda ¢ok kisa zaman araliginda iki adet resim
cekilir ve fotograflardaki partikiillerin yer degistirilmesine iki resim arasindaki zaman aralig1 ve dlgek
degerine boliinerek hiz degerleri hesaplanir. Anlik hiz degerlerini hesaplamak igin ard arda gekilen iki
resim arasindaki zaman farki 1 ile 10 milisaniye alimmistir. Hiz hesaplanmasinda ¢apraz korelasyon
teknigi kullanilmistir. Hizlarin belirlenmesinde Fast Fourier analizi yapilmistir. Vektor sayisini
arttirmak ve Nyquist kriterini saglamak icin hizi vektorii hesaplanacak ag yapisi %50 iist {iste
bindirilerek kaydirilmistir. Bilgisayara aktarilan bu resimlerin prosesi neticesinde anlik hiz vektorleri
hesaplanmaktadir. Prosesler Dantec firmasma ait bilgisayar programiyla kismen yapilmistir. Hiz
vektorlerini kullanarak girdap es diizey egrileri ve akim c¢izgilerini hesaplamak miimkiin olmaktadir.
Bu ¢aligsmada, her bir deney seti i¢cin 350 adet anlik hiz alan1 Sl¢iilmiis ve bu anlik hiz alanlarindan her
bir deney seti i¢in ortalama hiz, Reynolds gerilmeleri ve calkanti hizlar1 hesaplanmistir. Deneyler
boyunca lazer kaynag: silindir ¢iftinin merkezinden gegecek sekilde ayarlanmustir.

Goriintii alani
H,=10D /
‘ Akis G

\Lazer hiizmesi

Lazer ﬁ

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gdsterimi.
3. Bulgular

Kiit cisimlerin iyi bir drnegi olan dairesel silindirin aerodinamik performansinin iyilestirilmesi
amaciyla yatay konumda yerlestirilen tek silindirin akis yapisi ve olusan akis yapisinin kontrolii igin
tek akig literatiirde 6nemli miktarda arastirma yapilmistir (Tantekin ve ark., 2021; Ozgoren ve ark.,
2013). Bu g¢alismada kullanilan yatay olarak ard arda yerlestirilen dairesel silindirin etrafindaki akis
yapist ve silindirlerin tabandan olan mesafeleri olan h/D = 0, 0.5 ve 1 konumlar i¢in tek silindirle
kargilagtirilmas1 amaciyla Caliskan ve ark. (2021) tarafindan yapilan c¢aligma referans alinmstir.
Caliskan ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢alismada si1g suda yatay olarak konumlandirilmis ¢iplak ve liggen
yivli silindirleri ¢evreleyen akis 6zelliklerini arastirmak ve karsilagtirmak i¢in Pargacik Goriintiilemeli
Hiz Olgiimii kullanmislardir. Bu béliimde PIV tekniginden elde edilen sonuglara iliskin kapsamli
detaylara yer verilmektedir.

Sekil 2, tiim yiikseklikler i¢in yalin silindire ait zaman ortalamali akim ¢izgileri, <y>,
goriilmektedir. Zaman ortalamali akim ¢izgileri, <y>, ard izi bolgesinin boyutu hakkinda da bilgi
vermektedir. Ayrica, silindirlerin ard izindeki ve akigta olusan serbest durma noktasi ve girdap odak
noktalarimin yerlerini de gostermektedir. Akim ¢izgisi resimlerinde silindirin ¢evresinden ayrilan akim
cizgilerinin birlestigi yer S simgesi ile gosterilmistir. Bu diiglim noktas1 olarak adlandirilan serbest
durma noktasi (saddle point) “S” akista durma noktasinin olustugunu da géstermektedir. Alam & Zhou
(2007a), Reynolds sayis1 3000 igin yalin silindirin girdap odak ve durma noktasi olusumunun 1.07D
ve 1.95D'de meydana geldigini gostermektedir.” Reynolds sayisi 2500 degerinde yalin bir silindir i¢in
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Alam & Zhou (2007b), girdap olusum uzunlugu olarak da adlandirilan durma noktasinim konumunun
silindirin tabanindan 1.4 D uzakta oldugunu belirledi. Sekil 2a h/D = 0 durumu igin her iki silindirin
ard izinde tabanin etkisinden dolay1 sadece bir adet girdap odak noktasi olugsmaktadir. F ile gosterilen
akim ¢izgilerinin sirkiilasyonu silindirin {ist tarafindan merkeze dogru saat yoniinde bir noktada
toplanmaktadir. Bu durum Tantekin ve ark. (2021)’in yaptiklar1 ¢alismadan elde etikleri sonuglar ile
uyumludur.

Sekil 2b ve 2¢’de h/D = 0.5 ve 1 yiikseklik oranlari i¢in ise silindirlerin alt kisimlarindan gelen
serbest akim merkeze dogru saatin tersi yonde donerek bir noktada toplanacak sekilde girdap odak
noktalarinin olusmasina neden olmaktadir. Bu odak noktalarinin olusmasia silindirin ¢evresinden
ayrilan akisin, ard izi ile serbest akim bolgesi arasindaki hizlarimin farkli olmasidir. Bu sebepten
dolay1 hem silindirlerin arasinda hem de 2 numarali silindirin ard izinde odak noktalar1 olmustur. Sekil
2a’da F1 ve F3 ile gosterilen, Sekil 2b’de F1, F2 ve F3 ile gosterilen, Sekil 2¢’de ise akis yoniindeki
silindir i¢in F1 ve F2, asag1 akim yoniinde ki silindir i¢in ise F3 ve F4 ile gosterilen girdap odak
noktalart olugmaktadir. Sekil 2a’da tabanin etkisi ile asagi akim yoniindeki silindire ait ard izi bolgesi
daha biiyliktiir. Yiikseklik orani artikca S ile gosterilen durma noktasi asag1 akim yoniindeki silindire
yaklagmaktadir. Tiim yiikseklik oranlar1 i¢in silindir c¢iftinin ara bdlgesinde bir durma noktasinin
olusmadig belirlenmistir.

) Re= 2100 CAT| RS == = G A 2|

D 2D 3D 4D 5D 6D

Sekil 2. Yiikseklik oranin h/D =0, 0.5 ve 1 degeri i¢in zaman ortalamali akim ¢izgileri, <y>.
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Sekil 3a, 3b ve 3c’de zaman ortalama girdap es diizey egrileri <> goriilmektedir. Girdap es
diizey egrilerinde, <o> mavi diiz ¢izgi, saat yoniinde donen negatif girdaplar1 gosterirken, pembe
kesikli ¢izgi, saatin tersi yoniinde donen pozitif girdaplari gdstermektedir. Sekil 3a’da gdsterilen
silindir ¢iftinin tabana temas etmesi durumunda pozitif yonde donen girdaplarin olusmadigi
gorilmektedir. Bu duruma ait maksimim girdap siddeti ise akis yoniindeki silindirin hemen
iizerinde -13 1/s degerinde olugmaktadir. Ayni durumda tek silindirin bulunmasi durumunda ise bu
deger -16 1/s olarak belirlenmistir. Yiikseklik oranin h/D = 0.5 degeri i¢in hem negatif hem de pozitif
girdaplar olugsmaktadir. Negatif girdaplarin degeri akis alaninda aymi yiikseklikte tek silindir
bulunmasi durumunda elde edilen degerlerle hemen hemen aynidir ve sirasi ile -18 1/s ve -19 1/s
olarak belirlenmistir. Taban etkisinin en belirgin etkileri bu yiikseklik oraninda goriilmektedir.
Tabanin silindir ciftinden elde edilen akis yapisina etki etmekte, saatin tersi yonde donen pozitif
girdaplarin soniimlenmesine neden olmaktadir. Girdap es diizey egrilerinden de agikg¢a goriildiigii
iizere pozitif girdaplarin degeri negatif girdaplarin degerine gore daha kiiciik olmakta ve +12 1/s
degerine azalmaktadir. Yiikseklik oranin h/D=1 degeri taban etkisi azalmakta yukar1 akim yoniindeki
silindire ait girdap c¢ifti hemen hemen simetrik bir yap1 olusturmaktadir. Pozitif ve negatif girdap
ciftinin degeri sirast ile -16 1/s ve 15 1/s degerlerini almaktadir.

a) | Re=2100| [G.A1 GA 2

4D

3D

2D

5 2D 3D 4D 5D 6D 5 2b 3D 4D 5D 6D

LA
L

Sekil 3. Yiikseklik oranin h/D = 0, 0.5 ve 1 degeri i¢in zaman ortalama girdap es diizey egrileri <w>.
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Sekil 4’de yiikseklik oranin h/D = 0, 0.5 ve 1 degerleri i¢in zaman ortalamali Reynolds
gerilme konturlar u’ v’ /UZ > goriilmektedir. Sekil 4a’da girdap es diizey egrilerinde oldugu gibi
silindir ¢iftinin tabana temas etmesi durumunda pozitif Reynolds gerilme konturlari olusmamaktadir.
Reydols gerilme konturlarinin maksimum degeri ise tek silindir bulunmasi durumunda yaklagik -0.21
degeri ile birinci goriintii alninda (G.A.1) olusurken silindir ¢ifti icin bu deger sabit kalmakta ancak
maksimum noktanin olustugu yer ikinci goriintii alanina (G.A.2) kaymaktadir. Yiikseklik oranin
h/D = 0.5 degeri icin akis alaninda tek silindir bulunmasi durumunda Reynolds gerilme konturlarin
maksimum degeri tabanin etkisi ile birlikte — 0.072 ve + 0.078 degerlerine ulagmaktadir. Ayni
yiikseklik oraninda iki silindirin G/D = 1 ag¢iklik orani ile ard arda yerlestirilmesi durumunda Reynolds
gerilme konturlarin maksimum degeri -0.032 ile +0.041 degerlerine kadar diismektedir. Bu durumun
asagl akis yoniinde yerlestirilen silindirden kaynaklandigi sdylenebilir. Reynolds gerilme
konturlarindan u’ v'/UZ2 > goriildiigii gibi tek silindire goére tam simetrik bir akis yapisinmn
olusmadig1 bunun nedeni olarak iz bdlgesindeki calkantinin fazla olmasi olarak sdylenebilir. Reynolds
gerilmelerinin es diizey egrilerindeki degisimler silindirlerin ard arda dizilmesiyle artmakta ve
simetrisi de bozulmaktadir. h/D = 0.5 durumunda negatif gerilmelerin degeri pozitif gerilmelere gore
daha fazla oldugu acik¢a goriilmektedir. Diger yiikseklik oranlarinda ise negatif ve pozitif gerilmelerin
degeri hemen hemen aynidir. Yiikseklik oraninin h/D = 1 degerine ¢ikmas: ile birlikte tabanin etkisi
azalmakta, Reynolds gerilme konturlarin maksimum degeri yukar1 akim yoniindeki silindir i¢in -0.031
ve 0.020, asag1 akim yoniinde ki silindir i¢in ise -0.040 ve 0.038 degerlerini almaktadir. Ek olarak
h/D =0 durumundan farkli olarak h/D = 0.5 durumunda oldugu gibi maksimum Reynolds gerilme
konturlari birinci goriintii (G.A.1) alaninda olugsmaktadir.

Sekil 5’de ki grafikte yiikseklik oranmnin h/D = 0, 0.5 ve 1 kadar degisimi i¢in ard arda
yerlestirilen silindirlerden olusan maksimum Tiirbiilans Kinetik Enerji degeri goriilmektedir.
Yiikseklik oranin h/D = 0 degeri i¢in elde edilen Tiirbiilans Kinetik Enerji, TKE, degeri, akis alani
icerisinde ayni ylikseklik oraninda tek silindir durumunda elde edilen maksimum TKE degerinden
yaklasik %18 daha diisiiktiir. Ek olarak elde edilen bu deger ikinci goriintii alaninda olugmaktadir.
Akis alani igerisinde tek silindir bulunmasi durumuna benzer olarak tek odak noktasi olusmaktadir.
Yiikseklik oraninin, h/D artmasi ile birlikte maksimum TKE degeri artmakta ve h/D = 0.5 igin 0.101,
h/ D =1 i¢in ise 0.111 olarak belirlenmistir. Taban etkisinin artan h/D orani ile azaldig1 belirlenmistir.
Bu degerler tek silindir durumu ile karsilagtirildigi zaman sirasi ile % 38 ve % 65 daha diisiik olarak
belirlenmistir. Bu durumda tiirbiilans ¢alkanti degerlerini séniimlemede yiikseklik oranin, h/D etkisi
oldugu kadar bosluk orani, G/D’nin de etkili oldugu sonucuna varilabilir. Tirbiilans Kinetik Enerji
konturlari incelendigi zaman tek silindir ile benzer sekilde h/D = 0 i¢in tek odak noktasi, h/D = 0.5 ve
1 degerleri icin ise iki adet odak noktasi olusmaktadir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu arastirmanin amacit dogrultusunda, suya yatay olarak yerlestirilen silindirlerin etrafindaki
kararsiz akigin yapisi, silindirlerin tabandan uzakliklari (yiikseklige oran) degistirilerek deneysel
olarak arastirildi. Anlik akis karakteristikleri ard izi bolgesinde kararsiz ve dalgali bir akig formu
olusturmaktadir. Zaman ortalamali akis yapilarinin karsilastiriimasi sonunda akis yapisinin oldukga
simetrik oldugu goézlenmistir. Kayma tabakasi ic¢indeki calkantilardan dolayr Reynolds gerilme
yapilart silindir arkasina ¢ok yakin bolgede daha zayif gerilme degeri olusturdugu bulunmustur.
Bunun nedeni kayma tabakasinda meydana gelen tiirbiilanstir. Bu ¢alisma sayesinde, diiz bir silindirin
ve arka arkaya tabana gore farkli yiiksekliklerde yerlestirilmis silindir ¢iftinin ¢evresindeki akis
yapisinin yiikseklige bagli degisimi ve silindirlerin arasindaki boslugun etkileri ortaya ¢ikarilmistir.

Bunun yani sira, silindirin taban yiizeyine yakin oldugu yiiksekliklerde yiizey etkisi oldukca
fazla hissedilmistir.

Sayisal ¢aligmalarin dogrulanmasi amaciyla, bu calismadan elde edilen deneysel sonuglar,
nispeten giivenilir deneysel verilerin elde edilmesini saglamistir. Bu sonuglara dayanarak {iretilen
hesaplamali {i¢ boyutlu akigkanlar dinamigi modellerinin dogrulanmasinin, hesaplamali akiskanlar
dinamigi (CFD) programlarinin karsilastirilabilir ¢esitli endiistriyel uygulamalarda giivenli
kullanimina katkida bulunmasi beklenmektedir.
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Sekil 5. Maksimum Tiirbiilans Kinetik Enerji degerinin yiikseklik orani ile degisimi.
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Oz: Kiiresel iklim degisikligi etkilerinin oldugu diisiiniilen taskin kuraklik gibi
afetlerin giderek daha fazla meydana gelmesi ile beraber, taskin alanlarmnin
belirlenmesi ve zararlarinin azaltilmasina yonelik yapilan ¢aligmalarin 6nemi de
artmaktadir. Bu ¢alismada, Artvin ili Arhavi ilg¢esinin sinirlari igerisinde 2021
yilinda yaganan, can ve mal kaybimna neden olan tagkin incelenmis ve nedenleri
ortaya konulmustur. Taskin ¢alismalarinda kullanilan pek ¢ok parametreden en
yogun kullanilan 9 adet taskina etki eden parametrelerin yan1 sira Cok Kriterli
Karar Verme yontemlerinden AHP ve Shannon Entropi (SE) metoduyla ¢alisma
sahasmin duyarlilik haritas1 ¢ikarilmistir. Calisma sonucunda, her iki metoda
gore tagkin olusumunda en etkili parametreler yiikselti ve yagis olarak
belirlenmigtir. Tagkinin yagandigi lokasyonlarin diisiik yiikselti degerleri, yogun
yagis ve aliivyal toprak tipi 6zelligi gosterdigi calismalarin bulgular: arasindadir.
Ayrica SE, AHP metotlariyla havzanin duyarlilik haritasi ¢ikarilmis ve 4 adet
dogrulama metoduyla bu iki metodun dogruluk analizleri hesaplanmstir.
Shannon Entropi metodu AHP metoduna goére daha iyi sonuglar verdigi tespit
edilmistir.
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Abstract: As the effects of global climate change are increasingly felt, the
importance of studies aimed at identifying flood areas and reducing their damage
is increasing. In this study, the flood that occurred in 2021 within the borders of
Arhavi district of Artvin province and caused loss of life and property was
examined and its causes were tried to be revealed. A risk map of the study area was
prepared using 9 parameters affecting floods, which are frequently used in flood
studies, and the AHP and Shannon Entropy (SE) methods, which are among the
Multi-Criteria Decision Making methods. As a result of the study, the most
effective parameters for floods according to both methods were determined as
elevation and precipitation. Among the findings of the studies, the locations where
the flood occurred have low altitude values, heavy rainfall and alluvial soil type. In
addition, the risk map of the basin was prepared using SE and AHP methods, and
the accuracy values of these two methods were calculated with 4 verification
methods. It has been determined that the Shannon Entropy method gives better
results than the AHP method.
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1. Giris

Taskin, bir akarsu havzasina beklenenden daha fazla su gelmesi sonucunda suyun akarsu
yataginin disina tagsmasiyla olusan, can ve mal kayiplarina neden olan meteorolojik bir afettir. Tagkinlar
diinyada en fazla yasanan meteorolojik afetler icerisinde yer almaktadir. Bu nedenle, taskinlarin
Ongoriilebilirligi her ne kadar zor olsa da taskin yayilimlari hakkinda bazi ¢aligsmalar yapmak 6nem arz
etmektedir. Tagkin olaylarina etki eden en temel neden genelde yagis olarak bilinse de bazi havzalarda
bu durum farklilik gdstermektedir. Ozellikle akarsu yataklarinda olusacak dogal yapiy1 bozan her tiirlii
yapilar veya taskina havza bazli baska faktorlerin daha ¢ok etki etmesi normal yagislarda bile taskin
yasandigint  Orneklendirmektedir. Havzalarimin  kullanimi  veya tagkin  koruma yapilarinin
projelendirilmesi asamasinda taskin risk ve duyarlilik ¢alismalari ciddi 6nem arz etmektedir (Ozdemir,
2007). Risk yonetimi ¢aligmalarinda tehlike ve riskli bolgeler belirlenmekte ve afetten korunmak igin
secenek ve oOncelikler belirlenip kararlar arasinda en uygununun hayata gecirilmesine karar
verilmektedir (Ozcan, 2008). Utlu (2023) yaptig1 calismada, Frekans Oran Metodu ve Shannon Entropi
yontemini kullanarak Kastamonu Ilinin Bozkurt ilgesinde bulunan Ezine Cayi havzasmin taskin
duyarlilik haritasini ¢ikarmistir. Caligmada taskina etki eden 12 parametre kullanilmig olup Frekans
Oranmi yonteminin dogruluk degerini daha yiiksek bulmustur. Yukseler ve ark. (2023) yaptiklar
calismada, Trabzon ilinin Of ilgesinde bulunan Solakli havzasinda ge¢miste yasanan taskinlar ile agac
tabanli modeller olan M5PRT, M5SPRGT ve Lojistik Regresyon modellerinin taskin duyarhilik
haritalarinin mukayesesini yapmistir. 10 adet tagkina etki eden parametre ile ¢alisilmis ve ¢alismada
aga¢ tabanli modellerin tagkini tahmin etmede c¢ok daha basarili oldugunu sonucunu ortaya
koymuslardir. Wang ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada, Cin'in Dongjiang Nehri Havzasinda Rastgele
Ormana Dayali metoduyla duyarlilik haritas1 olusturmustur. Calismasinda tagkina en etkili parametreleri
sirastyla yagis, akis derinligi, tagkin frekansi, yiikseklik ve TWI bulunmustur. En etkisiz parametreler
ise SPI, Egim ve Toprak dokusu olarak bulmustur. Senan ve ark. (2023) yilinda yaptiklar ¢aligmada
AHP metoduyla Umman denizi sinirlarindaki Giiney Hindistan’in sel duyarlilik haritasi ¢ikartilip
degerlendirilmistir. 20 tagkin tetikleyici parametre ile yapilan caligmada ¢alisma alanimnin %24.10’luk
kismi yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilikli alanlar olarak tespit edilmistir. Shaikh ve ark. (2024), yaptiklar
caligmada Hindistan’in Gujarat eyaletindeki tagkin risk alanlarinin belirlenebilmesi i¢in Bulanik Mantik,
Bilesik Faktor ve AHP metotlar1 kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda AHP yonteminin ¢ok iyi
sonuglar verdigi ifade edilmigtir. \Vestby ve ark. (2024), yaptiklari ¢alismada dogal afetlerden olan tagkin
afetinin meydana getirdigi sonuglari toplumsal agidan incelemis ve meydana gelen afetlerin yarattiklar
bilango bir yayinda toplanmustir. Debnath ve ark. (2024), ¢alismalarinda makine 6grenmesi yontemleri
ile Hindistan’in Tripura kentinde yasanan sel afetleri incelenmistir. Calismada K-En Yakin Komsu,
Karar Agaci, Naive Bayes ve Rastgele Orman olmak iizere dort farkli makine 6grenimi yontemleri
kullanilmistir. Uygulanan yontemlerin tamaminda %70’in tizerinde dogrulama degerlerine rastlanmustir.

Dogu Karadeniz Boliimii Tiirkiye’de en fazla tagkina maruz kalan illeri icinde barindirmaktadir.
Bu illerin igerisinde say1lan Artvin ili de pek gok kez taskin gergegiyle yiizlesmektedir (DSI, 1996; DSI,
2006a). Bu calismada, Artvin ilinin Arhavi ilcesinde 2021 yilinda Kapisre deresinin tasmasi sonucu
olusan tagkin afeti incelenmistir. Bu afette 3 kisi hayatin1 kaybetmis ve ciddi mal kayiplar ile
kargilagilmistir (AFAD, 2021). Bu amagla, 9 adet tagkin tizerinde etkili parametrenin haritasi
¢ikarilmistir. Tagkin yaganan 280 noktasal verinin bu 9 parametre icerisindeki ve tagkin yaganmayan
noktalardaki durumlar1 incelenmis ve bu parametrelerin tagkina nasil etki ettigi yorumlanmistir. Ayrica
havzada tagkin duyarlilik haritasinin ¢ikarilmasi amaciyla Shannon Entropi (SE) ve Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) yontemleri uygulanmistir. Tagkin yasanan noktalar ile bu iki metot mukayese edilmis ve
dogrulama yontemlerinden ACC (Accuracy), R (Recall), P (Precision) ve F (F-Score) ile bu yontemlerin
dogruluklar belirlenmistir. Tagkin konusunda yapilan pek ¢ok ¢alismada sadece afet risk veya duyarlilik
haritalar1 ¢ikarilarak c¢alisma tamamlanmistir. Bu ¢alismayr mevcut ¢aligmalardan ayiran en 6nemli
ozellik yaganmis bir afetle yontemlerin dogruluklar incelenmis, yontemlerin dogruluk degerlerinden
yola ¢ikarak mevcut afette etkilenmese de gelecekteki afetlerde riskli olabilecek yerler de belirlenmistir.
Ayrica tagkinda etkili olan parametrelerin mevcutta olan 2021 afetine nasil bir etki ettigi alt parametreler
incelenerek ortaya konulmustur.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Artvin ilinin smurlan igerisinde bulunan Kapisre deresinin 25.07.2021 tarihinde tasmasi
nedeniyle Arhavi ve Murgul ilgesinde tagkin afeti meydana gelmistir. Yasanan bu afet sonucunda 430
ev ve is yerinin zemin ve bodrum katlar1 suyla dolmus, araglar siiriikklenmistir. Tlgede alt ve iist yapida
agir hasarlar olugmus, tarim arazileri ve karayollart ¢okmiis, su, elektrik ve telefon hatlar1 zarar
gormiistiir. 10 bina, 9 konut, 18 bagimsiz boliim ile 2 ahir yikilmis, 6 bina, 3 ev ve 9 bagimsiz bdliim
agir hasar gormustiir. 253 bina, 1144 bagimsiz bolim ile 44 konut ise sel ve heyelanlardan etkilenerek
hasar almistir. Yasanan bu afette 3 kisi hayatini kaybetmistir (AFAD, 2021).

Sekil 1. Taskin afetinin durumunu belirten gorseller (Anonim, 2021).

Calisgma kapsaminda, 9 adet taskin lizerinde etkili parametre kullanilmistir. Segilen bu
parametreler literatiir okumalari sonucunda belirlenmistir (Stefanidis & Stathis, 2013; Ouma & Tateishi,
2014; Gigovi¢ ve ark., 2017; Ghosh & Kar, 2018; Hammami ve ark., 2019; Swain ve ark., 2020).
Tagkina etki eden parametrelerin 2021 Artvin (Arhavi) tagkininin oldugu havza igin haritalanmis, bu
haritalar sonucunda bu parametrelerin kendi alt parametresi ve diger parametreler arasindaki iligki
yorumlanmustir (Sekil 2).

Calismada ytikselti verileri Hava Kuvvetleri Komutanligina bagli Harita Genel Midiirliigii’ nden
2021 yilinda alinan sayisal modellerden iiretilmistir (Sekil 2.a). Yagis verileri ise Wordclim sitesinden
alinan yagis degerleri ile havza bazli uyarlamasi yapilarak kullanilmistir (Sekil 2.b). Toprak verileri Koy
Isleri Bakanhigi’na bagh Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii Etiit ve Proje Dairesi Baskanligi ve MTA
Midirliigiine ait 1/100.000 6lgekli toprak paftalari ¢calisma alani diizeyinde kirpilarak olusturulmustur
(Sekil 2.c). Alinan bu veriler elektronik yazigmalar dogrultusunda mail yoluyla alinmistir. Topografik
Nemlilik indeksi (TWI) verileri Beven & Kirkby (1979) tarafindan ortaya konulan ve Denklem 2’de
goOsterilen teori sonucunda tretilmistir (Sekil 2.d). Egim haritasi sayisal yiikselti modelinden
yararlanilarak Arcmap 10.2 programinin yilizey analizleri (Raster Surface) sekmesi ile olusturulmustur
(Sekil 2.e). Drenaj Yogunlugu bir hiicre i¢indeki toplam akarsu uzunlugunun hiicre alanina (boyutuna)
oranint gostermektedir (Sahana & Patel, 2019). Bu nedenle bu harita sayisal yiikseklik modelleri
haritalarindan yola cikarak raster calculator sekmesi ile olusturulmustur (Sekil 2.f). Inceleme alaninda
3 Mayis 2013 tarihli OLI Landsat goriintiilerinden yola ¢ikarak Denklem 3 uygulanmasiyla NDVI
haritas1 iretilmistir (Sekil 2.g). Calisma alaninda baki haritasi yine sayisal yiikselti modelinden
yararlanilarak yiizey analizleri (Raster Surface) ile olusturulmustur (Sekil 2.h). Akarsu Gii¢ indeksi
verileri (SPI) agsagidaki Denklem 1 dogrultusunda olusturulmustur (\Werner ve ark., 2005).

613



YYU FBED 29(2): 611-631

Yiikseler ve Dursun / Shannon Entropi (SE) ve AHP Metoduyla Artvin (Arhavi) Kapisre Taskininin Incelenmesi

KARADENIZ

Lejant

2021 Arhavi Tagham Nokalan
Akarsular

Mevsimiik Akarsular
—— Suraki Alarsular
Yikselti Deger Araligi (m)

2500
[ st r0a7
[ 1048 1567
] 1558 - 2104
I 2105 333

KARADENiZ

Lejant
2021 Ao Tagho Nolkalan
Akarsular
Wovsmik Akarsular
—— St st
TWI Deger Araligi
05 0r021950

T 3070219501 - 4,802956288

] 4.802958289 - 7 249177627
1091650664
T 10.91650665 - 24 88234203
051 2 3 4
e

Kiomoters

KARADENiZ

Lejant
2021 Amav Tagan Noktaian

Akarsular

Mevsimsel Akarsu
—— Srekii Akarsu

NDVI Deger Araligi

[—Jo- ooaretsons
[ Joszresors. o 154200735
| 0184300735 - 0.202216201
B 0252210201 0,305443603
T 02652602 0 904100143

Sekil 2. 2021 Arhavi tagkinina etki eden parametreler (a; Yiikselti, b; Yagis, ¢; Toprak; d; TWI, €;

KARADENIZ

KARADENiZ

Lejant 3 ; Lejant
2021 Athavi Tagom Noktalar 4 2021 Ahavi Tagkin Noktalan
Akarsular b - & |Akarsular
Wevsimik Akarsu 3 Mevsimsel Akarsu
Surekii Akarsu & 2 |— surersakarsu
Yagis Deger Araligi (mm) \ . I vedesme
N ool
B e s . I Kirocsiz Kahveroril Oran Toprakien
[ 1005 1954 Kirmizimsi San Podzolk Topraklar

[ voksek Dag Gayiran

[

o —— (<o meters
3 4

0,751,5

KARADENIZ

Lejant
2021 Arhavi Taskin Noktalan

® 2021 Arhavi Taskin Nokialar

Akarsular
Mevsimsel Akarsu
—— Sirekii Akarsu

Akarsular

Mevsimsel Akarsu
—— Surekii Akarsu Drenaj Yogunlugu Deger
Araligi (km/km?)
338-3,69
369.392

Egim Deger Arali1 (°)

. o- 1523
[ 15,24 27,07
[ Jor0s-3723

[ 37,24 - 49,07

I 4o.08 - 86,31

0051 2 3 4
O —— (lometers

KARADENIZ

2021 AvhaviTagkin Noktalan
Akarsu

Mevsimssl Akarsular Lejant

P p— ’
I oz 1) A 202 amaw Tagem Notatan
[ <uzey (0-225) N 3 Z 2 Akarsular

Kuzoytog (226:675) S [r——
B0 ot (7511261 . — st
I oy 292.6.937 ) SPIDeger Aralig
I Goneydop (1125-157.5) o ramsman
[ Goney (157.5:2028) [ vare 062 - semora o6
I Guneyon (2025247 5) £ [ eemmoroas - toorsazss

. o207 52925) | [ voore ez e ems2amn
[ to7saarm o -saam0as

2 8 8 s ot
s lomotors / e

Egim, f; Drenaj yogunlugu, g; NDVI, h; Baki, 1; SPI).

614



YYU FBED 29(2): 611-631
Yiikseler ve Dursun / Shannon Entropi (SE) ve AHP Metoduyla Artvin (Arhavi) Kapisre Taskininin Incelenmesi

SPI Indeksin Formiilii;

SPI=Accumulation*Cell Size*Tan (Slope*0.017453) @
(Accumulation+1)*Cell Size
TWI=In - 2)
Tan (Slope* @) +0.001
NDVI= Band 5- Band 4 3)
~ Band 5+Band4

Taskma etki eden parametreler i¢in farkli kurumlardan veri alinip verilerin islenme siireci
ArcGIS 10.2 yazilimiyla gerceklestirilmistir. Arcmap 10.2 yazilimiyla edit pixel size arayiizii ile tim
parametreler 5*5 olacak sekilde yeniden boyutlandirilmigtir. (Cizelge 1).

Cizelge 1. Kullanilan verilerin 6zellikleri (AFAD, 2019; DST, 2006a; DSI, 2006b)

Parametrenin Elde Edildigi Yer/Kurum Task.l.n"Tetlkleme Veri Tipi Piksel
Faktorii Boyutu
Hasar Belirleme Tutanaklar1 Taskin Lokasyonlart Nokta-Poligon -
Egim Raster 5*5
Baki Raster 5*5
Harita Genel Miidiirliigiinden alinan Sayisal Yiikselti Modeli (SYM) Topografik Nemlilik Raster 5*5
Indeksi
Akarsu Gii¢ indeksi Raster 5*5
Drenaj Yogunluk Raster 5*5
https://www.worldclim.org Yagis haritasi Yagis Raster 5%5
https://earthexplorer.usgs.gov/ Landsat 8 OLI NDVI Raster 30*30
K&y Isleri Bakanligi’na bagl K&y Hizmetleri Genel Miidiirliigii Etiit ve Proje
Dairesi Bagkanligi ve MTA Miidiirliigiine ait 1/100.000 6lgekli jeoloji Litoloji Raster 100*100
paftalari
Toprak Tipi haritas: Vektor 100*100

Taskin kosullandirma faktorleri ve model sonug haritalar1 ¢ikarilmig ve 2021 yilinda yasanan
Arhavi tagkinindan etkilenen 280 adet noktasal veri ile mukayese yapilarak modellerin dogruluklar
yorumlanmigtir. Caligmada 280 noktasal verinin kullanilmasinin sebebi havzanin drenaj alaninin
yaklagik 280 m? degerinde olmasidir (Sekil 3).

(
{

Taskin Tehlikesi Duyarhlik Degerlendirmesi

askm Kosullandirma
Faktorleri

 Amalitik Hiyeraryi Prosesi

Normalleytiritmiy Piksel Degeri

: =

! <

| B 000 Besaess
: &

' =

! =

| : ,

| 8 Ag

: = Agirhklandirma Katsayilarmm

! Belirlenmesi

Sekil 3. Calismanin genel is akis semasi.
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AHP ve Shannon Entropi (SE) metodunun ¢aligsma prensibi dogrultusunda taskina etki eden 9
adet parametre kendi alt parametreleri ve diger parametreler arasinda bir agirliklandirma yontemi
yapilmaktadir. Bu amagcla bu ¢alismada her iki yontem icinde agirliklandirma ve AHP metodu igin
tutarlilik degerleri belirlenip haritalandirma islemi yapilmistir (Cizelge 2).

2.2. Yontem

Cok kriterli karar verme yontemleri birden fazla bagimli degiskenlerden etkilenen
orneklemlerde sonucun belirlenmesi i¢in siklikla kullanilan yontemlerdir. Taskin olaylarinin
belirlenmesinde ya da yorumlanmasinda etkili parametreler arasinda ciddi iliskiler bulunmaktadir.
Caligma sahasmin meteorolojik ve fiziki 6zellikleri taskin olaymin meydana gelmesinde ve bu olaym
yasanma sebeplerinin ortaya koyulmasinda temel rol oynar (Pham ve ark., 2021). Bu belirlenen veriler
arasindaki etkilesim ise parametrelerin se¢cimi kadar Onemlidir. Tagkin olayr birden fazla
parametrelerden etkilestigi ve her havzada bu etkilesim degeri farklilik arz ettigi i¢in Cok Kriterli Karar
Verme yontemleri tagkin ¢aligsmalar1 agisindan ¢ok uyumlu sonuglar vermektedir. Bu ¢alismada ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden en sik kullanilan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve entropi
yontemlerinin modifiye edilmis sekli olan Shannon Entropi (SE) yontemi kullanilmistir. Her iki
yontemin farkli ¢aligma algoritmalari sayesinde yontemlerin eksiklikleri ve istiinliikleri havzaya
uyumlar1 beraberliginde incelenmis, taskin olaylarindaki parametreler ve alt parametrelerin etkileri
belirlenmeye c¢alisilmustir.

2.2.1. Shannon entropi metodu (SE)

Shannon Entropi (SE) yontemi tagkin tehlike ve duyarlilik haritalarinin tiretilmesinde kullanilan
bir yontemdir (Sarkar ve ark., 2022). Shannon Entropi (SE) metodu pek ¢ok parametreden etkilenen
sonuglarin arasindaki etkilesimi Olgen entropi yontemlerine dayanmaktadir (Lin, 1991). Shannon
Entropi (SE) metodunda bulunan yiiksek degerler tagkin acgisindan riskli bolgeleri ifade ederken diigiik
degerler diisiik riskli bolgeleri ifade eder. Bu ¢alismada, Shannon Entropi metodu hesaplanirken basta
Frekans Oran Metodu uygulanmis, bu uygulamadaki bulgular bu yontemin altligin1 olusturmustur.
Shannon Entropi metodu hesaplanmasi i¢in 4-8 arasindaki denklemler uygulanir.

Pd.. = _FRy (@)
i mj
Zi=1 FRi]'
Pd;; ; olasilik yogunlugunu, FR;; ; verilen gridlerde althk olarak yapilan Frekans Oran metodu

sonuglarimi ifade eder. Olasilik yogunlugu belirlendikten sonra, bulunan degerler entropinin
hesaplanmast i¢in kullanilir (4-5).

mj
Ev; = Zpdij log,Pd;; j=1..,n ®)
i=1

EVjmax = l0gom; (6)

Evj ve EVjyqy entropi degerleri, m;simif sayisidir. Tagkin duyarlilik haritalarinin olugturulmasi igin
kullanilan parametrelere ait agirliklandirma degerlerinin belirlenmesinde formiil 6 kullanilir.

I (E i Ev; ) j=1 @)
¢i = | Evj - j=1,..,n
j max Evjmax

I¢; ilgili katman sayisini ifade eder. I sifir (0) ile bir (1) arasinda degerler alur.

Cwj = lw; xFR (8)
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7 numarali denklemde belirlenen Cyy,; degeri herbir parametrenin diger parametreler arasindaki
agirliklandirma degerini ifade eder.

2.2.2. Analitik hiyerarsi metodu (AHP)

Analitik Hiyerarsi metotu birden ¢ok karar verme olasiliklarinin oldugu problemlerde karar
verme metotu olarak gelistirilmistir (Rashidpour, 2013). Analitik hiyerarsi siireci birden ¢ok degisken
arasindan kargilastirma yontemi olarak bilinmektedir (Saaty, 2008). Parametreler arasindaki iistiinliik
katsayilart Satty’nin hiyerarsi tablosuna gore belirlenir (Saaty, 1980). AHP metotunda problemin ne
oldugu belirlendikten sonra, veriler normalize edilir. Ardindan Denklem 9 de belirtilen karsilastirma
matrisi olusturulur.

a1 Q2 - Qi
az 1 a22 ann azn

A= : : (9)
An1  Ap2 Ann

Kargilagtirma matrisi olusturulduktan sonra normalizasyon asamasina gecilir. Denklem 10
uygulanir.
a; j

bij = (10)

n
i=1 Aij

Denklem 6’daki her bir veri 0 ila 1 arasinda normalize edilir ve Denklem 11’daki matris elde

edilir.
€11 C12 Cin
€21 C22 C2
c=|% = th (11)
Cnl Cn2 Cnn

Normalize edilmis matris olusturulduktan sonra Denklem 12 uygulanarak ondelik vektorii elde edilir.

W, = it Gy (12)

n

Denklemler uygulandiktan sonra tutarlilik testi uygulanir. Sirasiyla uyum indeksi (CI) Denklem 13de
belirlenir ardindan Denklem 14’de gosterildigi tizere uyum orani (CR) belirlenir.

_ (Ymax - Tl)
CR = CI/RI (14)

RI: Tesadiifilik gostergesi

Bu metodun uygulanmasinda istenen tutarlilik oran1 %10 ve altinda ¢ikmasi gerekmektedir. Bu
caligmada parametrelerin birbirine agirlik katsayilari literatiir caligmalartyla belirlenmis ve tutarlilik
orani istenen degerlerde ¢ikmigtir (Cizelge 2).

2.2.3. Kullamilan dogrulama indeksleri

Calismada 4 adet dogrulama indeksi kullanilmistir. Bunlardan Dogruluk (ACC) hem yasanan
(1) hem yasanmayan (0) noktalarindan yola gikarak dogrulama analizi yapmaktadir. Kalan 3 yontemden
olan kesinlik (P), geri ¢agirma (R) ve F-skor (F) yontemleri ise sadece yasanan (1) veri kiimesiyle
calismaktadir. Calismalarin hesaplanma yonetmleri Denklem (15-18) araliginda verilmistir. Verilen
Formiillerde Gergek Pozitif (TP) (Hem gercek afette hem modellerde 1), Ger¢ek Negatif (TN) (Gergek
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afette 1 modellerde 0), Yanlig Pozitif (FP) (Hem Gergek afetlerde Hem Modellerde 0) ve Yanlis Negatif
(FN) (Gergek afetlerde 1 Modellerde 0) olarak siniflandirilmaktadir.

AcC—__ TP+TN (15)
TP+FP+TN +FN
o TP a9
TP +FP
R=— 1T _ a7
TP +FN
2*P*R
F - &P7R) (18)
(P+R)

3. Bulgular

Calisma alaninda yasanan tagkin birden ¢ok akarsuyun birlestigi ve denize dokiildiigli mansap
kisminda olugmustur. Tagkin sahasinin, alinan 280 adet noktasal veri ile 6zellikleri belirlenmeye
caligilmistir. Bu 280 veri, 9 adet taskina etki eden parametreyle incelenmistir. Calismada ilk olarak her
bir parametre ve alt parametrelerin etki degerleri hesaplanmis ve ardindan sayisallastirma islemine
gecilmistir. Verilen degerler AHP yontemine gore parametrelerin diger parametreler arasindaki veya alt
parameterlerin birbirleri arasindaki taskina etkili agirlik degerledir. Ornegin yiikselti taskima %30.7
katsayist ile etki ederken Yagis %21.8 katsayisiyla etki etmektedir. Ayrica yiikseltinin alt parametreleri
arasinda 0-500 m yiikseklik deger aralifi taskina %15.44 (0.307*0.503) agirhik degerinde etki
etmektedir. Shannon Entropi yontemine bakildiginda ise, 6rnek olarak yiikselti 3.301 katsayisiyla
heyelan etki etmekte ve bu etkinin tamami 0-500 metre araligindaki yiikselti degerlerinde ¢ikmaktadir.
501 metre ve lizeri degerlerin tagkina etkisi bulunmadig1 goriilmektedir (Cizelge 2).

Cizelge 2. AHP ve Shannon Entropi (SE) metoduna gore parametrelerin agirlik katsayilari

AHP Shannon Entropi (SE) Metodu
Yiikselti Siniflart Agirliklandirma Tutarhilik  Aguliklandirma Agirliklandirma  Agirliklandirma
1 0-50000 0.503 100
= 2 501-1000 0.260 0
g 3 1001-1500 0.134 4% 0
= 0.307 - 3.301
> 4 1501-2000 0.068 0
5 2001-2001+ 0,035 0
Yagis Siniflar Agirliklandirma Tutarlihik Agirliklandirma  Agirliklandirma  Agirhiklandirma
1 1300-1500 0.395 0
2 1501-1700 0,239 0
’éﬁ 3 1701-1900 0.199 3% 0.218 0
- 4 1901-2100 0.080 0 3.339
5 2101-2300 0.049 0
6 2300+ 0.037 100
Toprak Simiflari Agirliklandirma Tutarhiik  Aguliklandirma Agirliklandirma  Agirliklandirma
1 Yerlesme 0.167 20.4
2 Aliivyal top. 0.399 0
‘::EL 8 Kiregsiz Kahverengi orman 0.095 506 0154 79.6 2361
8 .
-4 Kirmizims: Sar1 Podzolik 0.276 0
5 Yiiksek Dag Cayirlar 0.062 0
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Cizelge 2. AHP ve Shannon Entropi (SE) metoduna gore parametrelerin agirlik katsayilar: (devam)

AHP Shannon Entropi (SE) Metodu
TWI Siniflart Agirliklandirma Tutarlilk  Agurliklandirma  Agirliklandirma  Agirliklandirma
1 0-4 0.399 23
2 4-8 0.273 23.6
z 3 8-12 0.184 2% 185 0.349
4 12-16 0.091 17.7
5 16+ 0.053 0.109 172
Egim Siniflart Agirliklandirma Tutarlilk  Aguliklandirma  Agirliklandirma  Agirliklandirma
1 0-5 0.514 93.51
2 5.01-15 0.269 4.27
ED 3 15.01-25 0.11 4% 1.97 3.001
m 0.076
4 25.01-245 0.066 0.23
5 45+ 0.041 0.02
Dren. Yog.Sniflart Agirliklandirma Tutarlilk  Agurliklandirma  Agirliklandirma  Agirliklandirma
B 1 3.3-3.6 0.399 32.18
“g 2 3.6-3.9 0.273 24.55
:’?‘) 3 3.9-4.2 0.184 0.053 0 1.054
T 4 4.2-45 0.091 206 43.27
Z s 45+ 0.053 0
NDVI Simuflart Agirliklandirma Tutarlilk  Aguliklandirma  Agirliklandirma  Agirliklandirma
1 -0.2-0 0.510 20.48
_ 2 0.1-0.3 0.266 27.32
N 0406 0.121 5% 52.19 0.732
< g 0.6-0.8 0.062 0.087 0.1
5 0.8-1 0.041 0
Baki Smuflar Agirliklandirma Tutarlilk  Agurliklandirma  Agirliklandirma  Agirliklandirma
1 Diiz 0.307 57.88
2 Kuzey 0.016 2.67
3 Kuzeydogu 0.026 1.33
_ 4 Dogu 0.035 3.16
< 5 Gineydogu 0.113 4% 0.026 0.75 1.494
& 6 Giiney 0.148 457
7 Giineybat1 0.207 7.81
8 Bati 0.088 12.58
9 Kuzeybati 0.059 9.25
SPI Siniflart Agirliklandirma Tutarhilik  Agirliklandirma  Agirliklandirma  Agirliklandirma
1 0-100° 0.437 29
2 100%-2*100% 0.277 11
s 3 2*100°-3*100° 0.150 5% 0.019 0 1.423
4 3*100%-4*100° 0.087 55
5 4*100%+ 0.049 44

Calisma sahasindaki yiikselti degerlerine bakildiginda 2 ile 3334 metre yiikseklik degerleri
goriilmektedir. Tagkinin yasandig1 alanda ise en diigiik 2 metre yiikseklik goriiliirken en yiiksek 168
metre yiikseklik degeri goriilmiistiir. 280 noktasal veriden 240 veri degerinde 0-50 metre yiikseklik
araligi, 25 adet veride 50-100 metre yiikseklik araligi ve 15 adet veride ise 100-168 metre araliginda
tespit edilmistir. Havzada taskin akarsularin denize dokiildiikleri ve yiikselti degerinin havza
icerisindeki en diisiik degerlerde meydana gelmesi, tagskina etki eden yiikselti parametresinde diigiik
yiikselti degerleri tagkinin tetikleyen faktor oldugunu gostermektedir. En diisiik yiikselti degerlerinde
tagkin yasanmast yiikseklik degerinin tagkina ¢ok 6nemli derecede etki ettigini géstermektedir (Sekil 4).
Yiikseltinin tagkinlar1 tetikleyen ana faktorlerden oldugu pek cok calismayla ortaya konulmustur
(Tehrany ve ark., 2014; Bui ve ark., 2016; Khosravi ve ark., 2016; Tehrany ve ark., 2019; Ahmad &
Afzal, 2020; EI-Magd ve ark., 2022).

Yagis parametresi topografik ozellikler kadar tagkina etki eden meteorolojik bir parametredir
(Mileti, 1995; Cigek ve Ataol, 2009; Dastorani ve ark., 2010; Lowe ve ark., 2013). Calisma alan1 olarak
belirlenen havzada yagis degerleri 1340.76 mm ile 2398.85 mm arasinda degismektedir. Tagkin yasanan
noktalarda yagis degeri en diisiik 2223 mm, en yiiksek deger 2235.54 mm olarak belirlenmistir. 280
verinin tamaminda ¢ok yakin degerler belirlenmistir. Tagkin yasanan noktalar havzadaki yiiksek yagis
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alan yerlerdir ve yiiksek yagis degerlerinin tagkin olusumunda 6nemli bir parametre oldugu goriilmiistiir.
Ancak taskin yasanan noktalardan daha yiiksek yagis degerine sahip noktalarda tagkin yasanmamasi
yagis yliksekliginin tagkina etki eden en 6nemli kriter olmadigini gostermektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. Kapisre Deresi Havzasinin yagis haritasi.
Toprak sinifi suya doygunlugu, suyu tutma ve sisme kapasitesi nedeniyle tagkina etki eden

onemli bir baska parametredir. Caligma sahasinda yerlesme yerleri haricinde 4 ayn toprak tipi
goriilmektedir. Aliivyal, kiregsiz kahverengi orman topraklari, kirmizimsi sar1 podzolik topraklar ve
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yiiksek dag cayirlari bulunan toprak tipleri arasindadir (Cinakli, 2008). Taskin yaganan yerlerin toprak
ozelliklerine bakildiginda aliivyal ve kirmizimsi sar1 podzolik topraklarda yasandigir goriilmektedir.
Tagkin yasanan yerleri incelendiginde, 280 veriden 162 veri aliivyal toprak, 118 veri kirmizimsi sari
podzolik topraklarda olustugu belirlenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Kapisre Deresi Havzasinin toprak haritasi.

Caligma sahasindaki Topografik nemlilik indeksi (TWI) 0 ile 24.082 arasinda degismektedir.
Tagkin yasanan noktalarda TWI degeri 2.16 ile 24.87 arasinda degismektedir. TWI degerleri 280 adet
tagkin yasanan noktada 182 noktada 0-10 degerleri, 44 noktada 10-20 degerleri arasinda ve 4 adet
noktada 20 {istii degerleri goriilmiistiir. Havzadaki ve taskin yasanan noktadaki TWI degerleri
incelendiginde tagkin yasanan noktalarda belirli deger aralig1 goriilmemektedir. Topografik 1slaklik
indeksi degerleri tagkin yasanan noktada tekerriirlii degerlerden olugsmamasi dogrudan tagkina etki eden
onemli bir parametre olmadigin1 géstermektedir (Sekil 7).

Caligma sahasinda