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Dergi Hakkinda

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi (AKU FEMUBID), fen ve
miithendislik bilimleri alanlarindaki giincel gelismeleri takip etmek, meslek kuruluslart ve bireylerin
ulusal ve uluslararasi gelisimlerine katkida bulunmak ve bu alanlarda nitelikli bir kaynak olusturmak
amaciyla yayimlanmaktadir.

Eski adiyla “Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Dergisi”, 1999 yilinda yilda 2 say1 olarak
Tiirkce ve Ingilizce makalelerle yaym hayatina baglamistir. Ocak 2013 ten itibaren isim degistirerek
“Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi” olarak yaymn hayatina devam
etmistir. Makale degerlendirme siirecinin seffaflagtirilmasi ve optimizasyonu i¢in Subat 2013 itibartyla
cevrimici makale degerlendirme ve takip sistemi uygulamaya alinmistir. Ocak 2015 itibaren yazarlarin
bagvuru islemlerinin kolaylastirilmasi, degerlendirme siirecindeki ¢alismalarin olabildigince seffaf takip
edebilmesi, yazar ve editoryal ekip arasindaki iletisimin daha etkin kullanilabilmesi, yayilanma
stirecindeki diizenleme islemlerinin kolaylastirilmasi, okuyucularin yayimlanan makalelere daha kolay
ulasma imkanlar1 gibi avantajlar saglayan elektronik dergi (e-ISSN: 2149-3367) olarak
yayimlanmaktadir. 2015 yilindan itibaren yaymlanan sayilarla birlikte TRDizin’de (TUBITAK-
ULAKBIM) indekslenerek miihendislik ve temel bilimler konularinda makaleler yayinlamaya devam
etmektedir. Ocak 2020 yilindan itibaren AKU FEMUBID yilda 6 say1 (Subat, Nisan, Haziran, Agustos,
Ekim ve Aralik) olarak Tiirkce ve Ingilizce makaleleri Dergi Park araciligiyla online olarak kabul
etmektedir.

Makale gondermek isteyen yazarlarimiz, dergi internet sayfamizdan
(https://dergipark.org.tr/tr/pub/akufemubid) kayit yaptirarak, 6zgiin bilimsel arastirma makalelerini
cevrimigi olarak gonderebilir ve siireci takip edebilirler. Dergimize yaymlanmak iizere bagvurusu
yapilan makaleler Dergi Park arayiizii ile en az iki hakem (¢ift tarafli kor hakemlik sistemi) tarafindan
degerlendirilmektedir. Yazilar1 degerlendiren hakemlerin adlar1 yazarlara bildirilmez. Hakemler de
yazarlarin adlarin1 géremez.

Derginin Amaci

Ulusal ve uluslararasi temel bilimler ve miihendislik ile ilgili gesitli disiplinler iizerine caligan
akademisyenler, arastirmacilar ve dgrencilerin Tiirkge ve Ingilizce yaymn yapabilmesini saglamak,
ayrica bu alanda nitelikli akademik yayinlarin toplumsal ve bilimsel gelisime katki saglamasi i¢in bir
ortam sunmak amacini giitmektedir.

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, zgiin bilimsel arastirmalar ile
uygulama caligmalaria yer veren bir dergidir. Dergide, fen ve miihendislik bilimlerinde yapilmig
deneysel ve teorik ilerlemeleri igeren bilimsel ve 6zgiin aragtirma makalesi tiirlindeki ¢aligmalara yer
verilir. Ayrica, lisansiistii tezlerden hazirlanan yayinlar veya bu tezlerin bir alt ¢alismasi olarak
hazirlanan 06zgiin ve daha oOnce hicbir yerde yayimlanmamis olan aragtirma makaleleri kabul
edilmektedir.

Dergideki Yayin Cesitliligi

Ozellikle aragtirma makaleleri, Orijinal modelleme ve matematiksel g¢aligmalar, disiplinlerarasi
miihendislik uygulamalarimi igeren ¢alismalar ve son teknoloji arastirmalar1 dergimize kabul
edilmektedir. Teknik notlar, derlemeler, editére mektuplar ve kisa bildirimler kabul edilmemektedir.
Liitfen génderiminizi yaparken segenekler listesinden uygun makale tiiriinii sectiginizden emin olunuz.
Ozel sayilara basvuru yapan yazarlarin, zel say1 makale tiiriinii bu listeden sectiklerinden emin olmalari
gerekmektedir.
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Effects of Ceramic Wastewater on Germination and Plant
Development in Some Solanaceae Family Members

Ferhan KORKMAZ * "/, Ercan CATAK

Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Béliimii, Eskisehir, Tiirkiye

Ozet

Endustriyel Gretimlerin arttigi glinimizde en 6nemli konulardan
birisi bu Uretimler sonucu ortaya ¢ikan atik sularin, gevre ve
canlilar Uzerindeki etkilerinin belirlenmesidir. Bu atik sularin
icerigindeki agir metaller bitkiler Gzerinde olumlu ve olumsuz
etkiler gosterebilmektedir. Bu agir metallerin konsantrasyona
bagl olarak gosterdikleri etkilerin saptanmasi, bu bitkileri besin
olarak tuketen tim canllar agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Cahsmada kullanilan seramik enddstrisi atik suyu %100’den
baslayarak %1’e kadar alti farkli konsantrasyonda hazirlanmis;
Solanaceae familyasina ait Lycopersicum esculentum Mill. cv. H-
2274 (domates) ve Capsicum annuum L. cv. llica 256 (biber) bitki
tohumlari kullanilarak test edilmistir. Agir metallerin bilinen
olumsuz etkileri yaninda bitkilerin gelisimine olumlu katkilar
saglayabilecegi de bilinmektedir. Bu g¢alismada elde edilen
sonuglarda da bazi konsantrasyonlarin tohum g¢imlenme oranini
arttirdigr  belirlenmistir. Her iki tohumda da %50’lik
konsantrasyonlarda en yiiksek Vigor indeks ve kék uzunluk
degerlerine ulasildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel atik su; Adir metal; Lycopersicum
esculentum; Capsicum annuum

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

As industrial production increases, one of the most important
issues today is the determination of the effects of wastewater
resulting from these productions on the environment and living
things. Heavy metals in this wastewater can have positive and
negative effects on plants. Determining the concentration-
dependent effects of these heavy metals is very important for
all living organisms that consume these plants as food. The
ceramic industry wastewater used in the study was prepared in
six different concentrations, starting from 100% to 1%. It was
tested using plant seeds of Lycopersicum esculentum Mill. cv. H-
2274 (tomato) and Capsicum annuum L. cv. tested using llica 256
(pepper), belonging to the Solanaceae family. In addition to the
known negative effects of heavy metals, it is also known that
they can make positive contributions to the development of
plants. The results obtained in this study determined that some
concentrations increased the seed germination rate. It was
determined that the highest Vigor Index and root length values
were reached in both seeds at 50% concentrations.

Keywords: Industrial waste water; Heavy metal; Lycopersicum
esculentum; Capsicum annuum

1. Giris

Endistriyel, tarimsal, evsel ve diger kullanimlar sonucu
aciga cikan, saghga zararh biyolojik ve kimyasal maddeler
iceren sular atik su olarak tanimlanmaktadir. Bu sular yer
alti sulari ve akarsu, gol, deniz gibi ylizey sularinin en
onemli kirlilik kaynagini olustururlar (Diindar vd. 2012,
Tabuman 1995).
maddelerin kullaniimasi nedeniyle endistriyel atik sular

Uretim siirecinde cesitli kimyasal

cesitli  kirleticileri icermektedir. Bu sularin ¢evresel
etkilerini kontrol etmek amaciyla fiziksel ve kimyasal
birlikte

gerekmektedir (Pagano 2013). Tohum ¢imlenme dizeyi,

parametrelerle toksisitenin  de izlenmesi
ylzde canliik orani ve bitki boyu Uzerine olumsuz
fitotoksik

izlenmesinde kullanilan yontemlerdir (Stojanovic et al.

etkiler c¢evre Kkirleticilerinin  etkilerinin
2010). Ulkemizde yaygin bir endistri olan seramik
endustrisi, retimi sirasinda agir metal iceren yiksek
miktarda atik su olusturmaktadir. Bunlar alici ortama

verildiginde cevresel problemlere neden olmaktadir (Emir

2019). Agir metaller metalin

konsantrasyonu, cesidi, maruz kalma siresi ve bitki

bitkilerde  agir

tirtne bagh olarak farkli etkiler gostermektedir (Sevgi ve
Leblebici 2022).
konsantrasyonlarda bitki blylime ve gelismesinde olumlu

Diger taraftan, atik sularin dusik
katkilar saglayabilecegi g6z ardi edilmemelidir. Clinki atik
sular bakir (Cu), ¢inko (Zn), demir (Fe), mangan (Mn),
molibden (Mo), nikel (Ni) ve kobalt (Co) gibi bitkinin
bliyime ve gelismesi icin ihtiyac duydugu mikro besin
elementlerinden bazilarini icerebilmektedirler (Ozay ve
Mammadov 2013).

Bu calismada seramik endistrisi atik suyunun tohum

¢imlenmesi ve gelisimi Uzerine olan etkilerinin

belirlenmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Atik Su ve Tohum Temini ve Cézelti Hazirlanmasi

Bu calismada, Eskisehir Organize Sanayi Bolgesi'nde
faaliyet gosteren seramik fabrikasindan alinan atik suyun
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tohum c¢imlenme ve bitki blylimesi Uzerine etkileri
arastirilmistir. Tesisten alinan sular kullanilincaya kadar
+4  °Cde farkh
konsantrasyonu ile galsiimistir. Kontrol grubu olarak saf

saklanmistir. Atk suyun alti
su kullaniimistir. Seramik fabrikasindan alinan atik su
%100 olarak kabul edilip %75, 50, 25, 10 ve 1 olacak
sekilde diger konsantrasyonlar hazirlanmis ve otoklavda
sterilize edilmistir.

Arastirma materyali olarak, her ikisi de Solanaceae

familyasina ait ekonomik degerleri yiliksek olan;
Lycopersicum esculentum Mill. cv. H-2274 (domates) ve
Capsicum annuum L. cv. llica 256 (biber) bitki tohumlari
kullanilmistir. Tohumlar, T.C. Tarim ve Orman Bakanligi,
Eskisehir Gegit Kusagl Tarimsal Arastirma Enstitusu

MUudurlagi’nden temin edilmistir.

Cizelge 1. Seramik Atik Suyunun ICP/MS Metal analiz sonuglar

ASK* 100% 75% 50% 25% 10% 1%
Agir Metal Konsantrasyonlari (ppm)
Cr 721,14 540,86 360,57 180,29 72,11 7,21
Pb 56,12 42,09 28,06 14,03 5,61 0,56
Fe 8,31 6,23 4,15 2,08 083 0,08
Zn 7,34 5,5 3,67 1,84 0,73 0,07
Mn 3,24 2,43 1,62 0,81 0,32 0,03
As 0,34 0,25 0,17 0,09 0,03 0,00
Ni 0,16 0,12 0,08 0,04 0,02 0,00
Cu 0,08 0,06 0,04 0,02 0,01 0,00
cd 0,03 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00
Hg 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00

*ASK: Atik su konsantrasyonlari
2.2. Seramik Atik Suyu Metal icerikleri

Calismamizda kullanilan seramik atik suyunun igerdigi
ICP/MS
yontemleri ile analiz edilmistir ve sonuglari Cizelge 1'de

metaller ve ppm dilzeyindeki miktarlari,
listelenmistir. Atik su iceriginde en fazla krom (Cr)
elementine rastlanmis olup; kursun (Pb), demir (Fe), ¢inko
(Zn) ve mangan (Mn) miktarlarinin seviyelerinin de yiksek
oldugu tespit edilmistir. icerikte ayrica az miktarlarda
arsenik (As), nikel (Ni), bakir (Cu), kadmiyum (Cd) ve civa
(Hg) elementleri de mevcuttur. Bu agir metaller bitki igin
ylksek toksik etkilere sahip olabilmektedir. Ancak bu agir
metaller belli miktarlarda tohumlarin ¢imlenmesi ve
katkilar da

bitkilerin gelisimleri esnasinda olumlu

yapabilmektedir.
2.3. Tohum Sterilizasyon islemleri

Bitki tohumlari Babaoglu vd., (2001) ve Basaran (1990)'a
gore Onerilen standart sterilizasyon islemleri icin ve kabul
goren teknikler kullanilarak gergeklestirilmistir. Tohumlar

oncelikle %96’k etil alkol icerisinde 1 dakika, ardindan
%5’lik sodyum hipoklorit ¢ozeltisi icerisinde 25-30 dakika
sireyle vyuzeysel sterilizasyonuna tabii tutulmustur.
Sonrasinda, tohumlar steril saf su ile en az beser kez
yikanarak, iclerinde steril kurutma kagitlarinin oldugu
steril petri kaplarina aktarilarak sularindan arindiriimigtir.
Tohum sterilizasyonu ve tohum ekim islemleri ile birlikte,
tohum ¢imlendirme g¢alismalarinin tamami kapali ve

kontrolli ortamda gercgeklestirilmistir.
2.4. Tohum Ekim islemleri ve inkiibasyon Sartlari

Tohum ¢imlendirme vyuzdelerini belirlemek amaciyla,
yukselti olugturmasi igin, 5x5 cm ebatlarinda kare cam ve
Gzerinde kurutma kagitlarinin yer aldigi sterilize edilmis
petri kaplarina steril tohumlar 100’er adet ekilmistir. Her
seriicin ikiser petri kabi kullanilmis, tiim seri icin toplamda
1400 adet tohum ekimi yapilmistir. Her iki gesit igin
toplamda 2800 tohum degerlendirmeye alinmistir.
Baslangicta her petri kutusuna 3’er ml c¢ozelti
uygulanmistir. 24 saatte bir ¢ézelti miktarlari ve ¢cimlenme
gelisimleri takip edilmis, gerektig§inde genellikle esit
miktarlarda ¢oézelti ilave edilmistir. inkiibasyon ortami
olarak 16 saat 151k, 8 saat karanlik sartlari olusturulmustur.
Sicakhk 25 +2 °C, 1sik siddeti yaklasik 8000-9000 liks

olarak uygulanmistir.

2.5. Vigor indekslerinin Belirlenmesi ve Uzunluk Olgiim
Calismalari

Tohumun testasindan radikulanin kendini gostermesi

¢imlenme varligi olarak degerlendirilmistir (Basaran
1990). Tum petrilerdeki ¢imlenen tohumlar sayilarak
¢imlenme ylzdeleri tespit edilmis; ayni seriye ait verilerin
aritmetik ortalamalari alinmistir. Cimlenen tohumlarin
sayimi, vyuzdelerinin belirlenmesi, kdk ve hipokotil
uzunluklarinin 6lgimi domates (H-2274) igin 8. giin
sonunda, biber (llica 256) icin ise 10. gliniin sonunda
yapilmistir. Bu silireler kontrol grubunda bulunan
tohumlarin kok, hipokotil ve kotiledonlarinin olustugu ve
fideciklerin petri kabinin kapagina degdigi giin olarak
belirlenmistir. Tim fideciklerin kdk ve hipokotilleri jilet ile
kesilerek, milimetrik cetvel yardimiyla hipokotil ve kok
uzunluklar élgtilmustir. Olgiim ve tartimlar yapilincaya
kadar petri kaplari +4 °C'de muhafaza edilmistir. Vigor
indeks degerlerini belirlemek icin her seriye ait ¢cimlenen
(fidecik) hipokotil
toplanarak ¢imlenme oranlariyla ¢arpilmistir (Abdul-Baki
and Anderson 1973, Karaer vd., 2021). Fide glg indeksi

olarak da bilinen “Vigor indeksi” cimlenme orani ile

tohumlarin kok ve uzunluklan

fidenin fiziksel 6zelliklerinin gelismislik derecesini ve bu
degerlerin kombinasyonunu gosteren bir dlcudir (Karaer
vd., 2021). Bu deger Esitlik.1 ile hesaplanmistir (Hu et al.
2005, Tatar vd., 2018):
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Vigor indeks = Cimlenme yiizdesi x (kék uzunlugu +
hipokotil uzunlugu). (2)

H-2274 ve lIlica 256 tohumlarina ait Vigor indeksi (VI)
degerleri Cizelge 2’de gosterilmektedir.

2.6. Yas ve Kuru Agirlik Tayinleri

Her seri igin 8 ila 10. gilinlerin sonunda elde edilen tiim
fideciklerin  kok,
birbirinden ayrilmis, hassas terazide ayri ayri yas ve kuru

hipokotil, kotiledonlari  kesilerek
agirhklari tespit edilmistir. Organlara ait toplam agirlklar
degerlendirilen organlarin sayilarina bélinerek birim yas
agirhklari belirlenmistir. Sonrasinda kok, hipokotil ve
kotiledonlar 70 °C’de en az 72 saat sire ile tutularak
yine hassas

kurutulmustur. Toplam kuru agirliklar

terazide tartilmis ve birim kuru agirliklari  da

hesaplanmistir.
2.7. Istatistiksel Analizler

Calisma verileri IBM SPSS Statistics 26 programina

aktarilarak analizler tamamlanmistir. Veriler
degerlendirilirken sayisal degiskenler icin tanimlayici
istatistikler  (ortalama, standart sapma, medyan)
verilmistir. Uygulanacak analizlere karar verebilmek igin
oncelikle tim o&lglimlere normal dagihm varsayimi igin
Kolmogorow Smirnov Testi (n>30) uygulanmistir. Test
sonucunda Olgiimlerin  normal dagilim varsayimini
sagladigr gorilmis ve bu nedenle karsilastirmalarda
parametrik testler kullanilmistir. ikiden fazla bagimsiz
grup arasinda o6lgimlere gore farklilik olup olmadigi Tek
Yonli Varyans Analizi (ANOVA) ile incelenmis olup hangi
gruplar arasinda farklilik olduguna ise Tukey Testi

(Homojenlik  saglandiginda) ve Tamhane  Testi

(Homojenlik saglanamadiginda) ile bakilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismamizda kullanilan seramik atik suyunda en fazla
bulunan agir metaller sirasiyla Cr, Pb Fe, Zn ve Mn’dir. Agir
metaller tohum ¢imlenmesi ve bitki biylime ve gelisimi
acisindan genel olarak olumsuz etkiler gosterseler de
bitkiler bu agir metalleri tolere ederek olumsuz etkilerini
kismen bertaraf edebilirler. Hatta belli konsantrasyonlara
kadar kendi vyararlarina kullanabilirler.  Ornegin
Nedelkoska ve Doran (2000)'in da belirttikleri gibi Zn agir
metaller grubunda yer almasina karsin, bitkiler icin mutlak
gerekli mikro besin elementidir. Moustakas vd., (1994)
nin de ¢inkonun bitkiler icin mutlak gerekli olan protein ve

enzimlerin kofaktori olarak gorev aldigini
vurgulamislardir (Doganoglu 2018).
Ayrica bircok familyaya ait bitkinin agir metalleri

blnyesinde biriktirdikleri bilinmektedir. Hiperakiimulator

adi verilen bu bitkiler agir metalleri toprak Usti

organlarinda asiri miktarda biriktirmelerine ragmen
bunlari yapraklara tasiyarak orada detoksifiye etmeleri
nedeniyle bundan olumsuz etkilenmezler (Dogru vd.,
2021). As, Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Tl, Zn gibi agir
metaller i¢in hiperakiimlator olarak tanimlanmis yaklasik
450 angiosperm tirl (bitki tdrlerinin yaklagik %0,2’si)
bulunmaktadir. Her gegen giin bu 6zellige sahip yeni bitki
tiirleri listeye eklenmektedir (Sun et al. 2006, Dogru vd.,
2021). Calismamizda kullandigimiz domates ve biber
bitkileri Sun et al. (2006) ve Dogru vd., (2021)’in
hiperakiimulatér olarak belirledikleri Solanum nigrum gibi

Solanaceae familyasina ait bitkilerdir.
3.1. Vigor indeksleri (Vi)

H-2274 tohumlarinin Vigor indeks degerlerinin tim
konsantrasyonlarda kontrol grubuna gore istatistiksel
olarak anlamli bir sekilde arttigi gorilmektedir. Illica 256
tohumlarinda ise istatistiksel olarak kontrole gére tim
konsantrasyonlarda anlamli bir fark belirlenmis olsa da H-
2274'deki  gibi
gozlemlenmemistir. Yine Ilica 256’da %75 (810) ve

dizenli bir artis ya da azalis
%100’liik konsantrasyonlarda (816) hem kontrol grubuna
hem de %50’lik konsantrasyona oranla VI degerlerinde
keskin bir disis belirlenmistir. En fazla artisin her iki
tohumda da %50’lik konsantrasyonda (H2274 igin 6045;
Ilca 256 icin 1501) oldugu goze carpmaktadir (Cizelge 2).

Cizelge 2. H-2274 ve llica 256 gesitlerine ait Vigor indeksi (VI)
degerleri

Konsantras. Vigor indeksi (V1)

(%) H-2274 llica 256
Kontrol 3738 1098
1 4176" 1280"
10 4410" 663"
25 5278" 1008"
50 6045" 1501*
75 4650" 810"
100 4717" 816"

F 1714,714 2591,429

p 0,000 0,000"""

*Kontrol grubundan farkli olan gruplar ***p<0,001
F=Tek Yonll Varyans Analizi (ANOVA), Fark=Tukey Testi

Yaptigimiz ¢alismada kullandigimiz seramik atik suyunda
Cr, Pb, Fe, Zn, Mn, As, Ni, Cu, Cd ve Hg gibi agir metaller
bulunmaktadir. Bu metallerden bazilari (As, Cd, Hg, Pb),
La Rocca et al. (2009) ve Dogru vd., (2021)'nin belirttikleri
gibi esansiyel degil iken; Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn’nin ise
bitkilerin blylime ve gelismeleri igin gereklidir. Bu
metallerin fizyolojik etkilerini birbirinden bagimsiz olarak
degerlendiremedigimiz  icin ortaya ¢ikan tohum
¢imlenmesi ve fizyolojik gelisime olumlu katkilarinin
seramik atik suyun icinde bulunan s6z konusu bazi agir

metallerle iliskisi oldugunu soyleyebiliriz. Benzer sekilde
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yapilan ¢alismalarda, bakirin yliksek konsantrasyonlarda
toksik
karbonhidrat ve lipid metabolizmasinda, DNA ve RNA

olmasina  karsin, enzim faaliyetlerinde,

sentezinde, hastaliklara ve =zararlilara karsi direng
olusturmada 6nemli rol oynayan bir¢cok olumlu etkiye
sahip oldugu belirtiimektedir (Yerli vd., 2020; Okgu vd.,
2009; Ravent et al, 1999). Ayni zamanda bakir, ¢inko ve
buna benzer agir metallerin proteinler ve enzimler igin
katalitik ve yapisal bilesenler olarak énemli olduklari ve
normal bitki bliyime ve gelisimi icin kofaktor olarak gérev
aldiklari da bilinmektedir (Vural, 1993; Okgu vd., 2009).
Ayrica bakir, ¢inko, demir, mangan, molibden ve nikel gibi
agir metallerin, izin verilen sinirlari agsmadigl siirece,
bitkiler i¢cin mikro besin elementi olarak gorev yaptiklar

da rapor edilmistir (Yerli vd., 2020).

Bizim c¢alismamizda test edilen seramik atik suyun
ozellikle bazi konsantrasyonlarda bitkinin fizyolojik
gelisimine olumlu etkileri belirlenmistir. Kullandigimiz atik
su icinde en ¢ok bulunan agir metalin Cr oldugu yapilan
analizlerle belirlenmistir (Cizelge 1). Kara vd., (2022)’nin
yaptigl calismada da Cr, Ni, Cu’nun agir metal olmasina
karsin belirli konsantrasyonlarda bitkiye olumlu katki
sagladigi vurgulanmaktadir. Bu da bizim c¢alismamizi
destekler niteliktedir. Yine ayni calismada Pb ve diger agir
metallerin konsantrasyona bagli olarak bitkinin farkl
fizyolojik bliyiime dénemlerinde farkli tepkiler verdigi
belirtilimektedir. Agir metallerin at disi misir (Zea mays
L.)’da ¢imlenme ve erken fide gelisimi Gzerine etkilerini
belirlemek icin yapilan bir ¢alismada 800 ppm’lik kromun
%90 c¢imlenme orani gosterdigi belirlenmistir. Benzer
sekilde, calismamizda kullandigimiz atik suyun % 100’1k
konsantrasyonunda bulunan krom orani 721,14 ppm ve
H-2274 tohum c¢imlenme orani ise %89 olarak
belirlenmistir (Ertekin ve Bilgen, 2021). Yapilan benzer bir
calismada 64 ppm Pb uygulamasi sonucunda Marul
(Lactuca sativa L.) tohumlarinin gimlenme yizdeleri %60
olarak belirlenmistir. Bu oran bizim llica 256 tohumlari ile
yaptigimiz  ¢imlendirme  deneylerinde  %100’lik
konsantrasyonda (56,12 ppm Pb) VI hesaplarken
kullandigimiz ¢cimlenme yiizdesine (%48) benzerdir. Ayni
¢alismada 5 ppm Zn’ nin ¢imlenme yilizdesi %45 olarak
tespit edilmistir. llica 256 ile yaptigimiz c¢alismada
kullandigimiz atik suyun %75’lik konsantrasyonunda da
5,5 ppm Zn bulunmaktadir. Benzer sekilde ¢imlenme
orani da %45 olarak tespit edilmistir (Doganoglu 2018).

3.2. Uzunluk Olgiimleri (mm)

K6k birim uzunluklari Cizelge 3’te gosterilmistir. Domates
ve biber tohumlarinin VI degerlerinde oldugu gibi en
%50'lik
konsantrasyonlarda ulasilmistir. Ancak llica 256’da %50

yliksek kok birim uzunluk degerlerine de

konsantrasyonun yaninda %1’likte de ayni degere ulasildi
gorilmektedir. H-2274 fideciklerinde kontrol grubundan

itibaren %50’lik konsantrasyona kadar olan serilerde
genel olarak kok birim ortalama uzunluklarinda artiglar
%75 ve %100’lik serilerde ise onceki

konsantrasyona gore belirgin bir distus gorilmustir.

belirlenmistir.

Bununla birlikte bu konsantrasyon degerleri kontrole gore
anlaml bir fark olusturmamistir. Ihca 256 da ise tuim
serilerde istatistiksel olarak kontrole gore anlaml bir artis
gbzlenmemistir. Ancak, %10 ve %100 konsantrasyonlarda
kok uzunluklarinin kontrole gore istatistiksel olarak
anlamli bir sekilde dusls gosterdigi goriilmektedir. Elde
ettigimiz bu veriler, Kara vd., (2022), Khan ve Khan
(2010)"1n yaptiklari gahismada da belirttigi gibi nikelin kok
ve sirgin gelisimini olumsuz etkiledigi yoniandeki
bulgusunu desteklemektedir. H-2274 tohumlarinda %50,
%75 ve %100'luk hipokotil
uzunluklar kontrole gore istatistiksel olarak anlaml bir

konsantrasyonlarda

artis gostermistir. llica 256 da ise, istatistiksel olarak
kontrole gore bir farklilik olmasa da H-2274 de oldugu gibi
en ylksek hipokotil birim ortalama uzunluk degerine
%100’lUk konsantrasyonda ulasilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 3. H-2274 ve llica 256 kok uzunluklar

Konsantras. Kok Uzunluklari (mm)

(%) H-2274 llica 256
Kontrol 22+10,025 943,668
1 28+11,733* 11+5,594
10 27+15,695 4+2,170*
25 35+16,951* 945,999
50 39+21,018* 1145,641
75 25+9,155 914,154
100 24+9,678 6+2,835*

F 18,498 15,551

p 0,000""" 0,000"""

*Kontrol grubundan farkli olan gruplar ( p<0,05) ***p<0,001
F=Tek Yonli Varyans Analizi (ANOVA).

Cizelge 4. H-2274 ve llica 256 hipokotil uzunluklari

Konsantras. Hipokotil Uzunluklari (mm)
(%) H-2274 llica 256
Kontrol 22+5,044 943,431
1 2045,030 944,520
10 2215,763 912,940
25 2315,599 915,021
50 2615,614* 814,355
75 25+4,926* 914,170
100 29+45,191* 11+4,049

F 24,666 1,66

p 0,000™*" 0,13

*Kontrol grubundan farkli olan gruplar ( p<0,05) ***p<0,001
F=Tek Yonlu Varyans Analizi (ANOVA), Fark=Tukey Testi

3.3. Yas ve Kuru Agirlik Tayinleri

H-2274 fidecikleri kdk vyas agirhiklart  agisindan
degerlendirildiginde, kontrol grubuna kiyasla tim
konsantrasyonlarda anlamli artislara  rastlanmistir.

%75’lik ve 100’lik serilerde ise onceki konsantrasyona
gore belirgin duslsler olmasina ragmen kontrole goére
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daha yiksek yas agirhk degerlerine ulasiimistir. Ilica 256
tohumlari kok yas agirliklarinda ise, kontrol grubuna
kiyasla, istatistiksel olarak anlamh  bir  fark
bulunamamistir. Ancak %75’lik konsantrasyonda en fazla
yas agirlik degerine ulasilmistir. En distik deger ise
%100’lik konsantrasyonda gézlemlenmistir. Sekiz farkli
ile yapilan bir c¢alismada, farkh Cr
(0, 75, 150 ve 225 uM)

konsantrasyon artisina bagh olarak kék yas ve kuru

arpa cesidi

konsantrasyonlarinin

agirliklarini  genellikle  6nemli  duzeyde azalttig
belirtilmistir (Yildiz vd., 2010). Bizim llica 256 kok birim yas
agirliklarindan elde ettigimiz degerlerde de en yiksek
konsantrasyon olan %100’lik seride (721,14 ppm) en
distik kok birim yas (0,0023 gr)
belirlenmistir. Benzer sekilde Ilica 256 kotiledon birim yas
0,0087 iken % 50'lik
konsantrasyondan itibaren ©6nemli azalislar dikkat
¢cekmektedir. % 50’lik konsantrasyon (360,57 ppm Cr)
uygulamasinda 0,0075 gr, %75’lik konsantrasyon (540,86
ppm Cr) 0,0084 gr ve %100'liik
konsantrasyonda (721,17 ppm Cr) uygulamasinda ise
0,0066 gr
ulasiimistir.

agirhk degeri

agirliklari  kontrol  igin

uygulamasinda

kotiledon birim vyas agirhg degerlerine

Kuru agirhk degerlerine bakildiginda ise, H-2274'te
kontrole gore diger serilerde istatistiksel olarak bir fark
goralmemistir.  Ancak Ilica 256 serisinde %75’lik
konsantrasyonda kontrole gére anlamh bir artis dikkat
cekicidir (Cizelge 5).

Cizelge 5. H-2274 ve llica 256 kok yas ve kuru agirliklar

Konsantras. Kok Yas Agirhigi (g) Kok Kuru Agirhg (g)
(%) H-2274 lica256 H-2274 llica 256
Kontrol 0,0014 0,0023 0,0002 0,0005
1 0,0018*  0,0022 0,0003 0,0005
10 0,0018* 0,0013 0,0003 0,0004
25 0,0020* 0,0024 0,0004 0,0005
50 0,0032*  0,0022 0,0004 0,0004
75 0,0021*  0,0030 0,0003 0,0015*
100 0,0022*  0,0010 0,0003 0,0006
F 94,714 12,035 1,429 45,714
p 0,000 0,061 0,272 0,000™""

*Kontrol grubundan farkli olan gruplar ( p<0,05) ***p<0,001
F=Tek Yonlu Varyans Analizi (ANOVA), Fark=Tukey Testi

H-2274 hipokotil yas agirliklari kontrol grubuna kiyasla

istatistiksel olarak anlamli artislar

%100’k
konsantrasyonda elde edilmistir. Ilica 256 serilerinde ise

tim serilerde

gostermistir.  En  ylksek degerler ise
en yliksek degerlere %75 ve %100’k konsantrasyonlarda
erisilmekle birlikte, %10’luk konsantrasyon disindaki tiim
konsantrasyonlarda kontrole gére anlamh bir fark
kaydedilmistir. Hipokotil kuru agirliklarinda ise, H-2274’
te, tim konsantrasyonlarda bir miktar artis goriilse bile bu
olarak anlamh

%100 luk

kontrole gore istatistiksel
Ilhca 256 da

degerler

bulunmamistir. ise sadece

konsantrasyonda kontrole gore istatistiksel olarak anlamh
bir artis bulunmaktadir (Cizelge 6).

Cizelge 6. H-2274 ve llica 256 hipokotil yas ve kuru agirliklari

Hipokotil Yas Hipokotil Kuru
Konsantras. e A
Agirligi (g) Agirligi (g)
(%)

H-2274 lhca256  H-2274  lhica 256
Kontrol 0,0099 0,0052 0,0006 0,0009
1 0,0112* 0,0055* 0,0007 0,0009
10 0,0114* 0,0050 0,0007 0,0010
25 0,0140* 0,0047%* 0,0007 0,0008
50 0,0133* 0,0040%* 0,0007 0,0009
75 0,0124* 0,0059* 0,0008 0,0011
100 0,0149* 0,0056* 0,0008 0,0014*

F 914,857 121,714 1,429 12
p 0,000  0,000"*" 0,272 0,000™*"

*Kontrol grubundan farkli olan gruplar ( p<0,05) ***p<0,001
F=Tek Yonli Varyans Analizi (ANOVA), Fark=Tukey Testi

Cizelge 7'deki verilere bakildiginda, H-2274 serilerinin
kotiledon yas agirliklari, kontrol grubuna oranla, daha
yliksek degerlere ulasiimistir ve istatistiksel olarak anlamli
bulunmugtur. Ancak %75’lik konsantrasyonun kontrolle
ayni degerde oldugu gorilmugtar. %50’ lik
konsantrasyonda en ylksek deger tespit edilmistir. Ilica
256  tohumlari  yas agirhiklarinda ise, %1’lik
konsantrasyonda bir artis gorilerken, digerlerinde
kontrol grubuna kiyasla azalmalar kaydedilmistir. Bu
azalmalar, %25’lik konsantrasyon harig, istatistiksel olarak
anlaml bulunmustur. En disik kotiledon yas agirligina ise
%100’lik seride rastlanmistir. Kotiledon kuru agirliklarina
bakildiginda ise, hem H-2274’de hem de llica 256’da
sadece %100’lik konsantrasyonlarda kontrole gore
istatistiksel olarak anlamh bir artis (p<0.05) goze
¢arpmaktadir.

Cizelge 7. H-2274 ve llica 256 kotiledon yas ve kuru agirliklar
Kotiledon Yag Kotiledon Kuru

Konsi/ntras. Agirhgi (g) Agirligi (g)
(%) H-2274 llica 256 H-2274 llica 256
Kontrol 0,0038 0,0087 0,0008 0,0019
1 0,0047%* 0,0093* 0,0009 0,0018
10 0,0050%* 0,0070%* 0,0008 0,0020
25 0,0044*  0,0086 0,0008 0,0019
50 0,0053*  0,0075*  0,0008 0,0018
75 0,0038 0,0084* 0,0008 0,0021
100 0,0041* 0,0066* 0,0015* 0,0022*
F 102,857 295,429 20,429 6,857
p 0,000 0,000  0,000”* 0,001

*Kontrol grubundan farkli olan gruplar (p<0.05). ***p<0,001
F=Tek Yonlu Varyans Analizi (ANOVA), Fark=Tukey Testi

4. Sonug

Bitki gelisimi siirecinde birden fazla agir metalin birlikte
gosterdigi etkiler, tek basina gosterdigi etkilerden farkli
olabilmektedir. Yaptigimiz ¢calisma, kullandigimiz seramik
atik suyunun iceriginde bulunan her bir agir metalin, bitki
cimlenmesi ve gelisimi Uzerinde ayri ayrn etkilerini
gostermese de agir metallerin birlikte gosterdikleri
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etkileri ile ilgili 6nemli sonuglar ortaya koymaktadir.
Yapilan denemelerde, bitki ¢imlenmesi ve blylimesi
%50’lik
farkl goze
carpmaktadir. Bu da atik suyun icerdigi farkli oranlardaki

acisindan konsantrasyonun genel olarak

digerlerinden etkiler  olusturdugu

agir metal igeriklerinin bitkinin blylime ve gelisimini farkli
sekillerde etkileyebilecegini isaret etmektedir. Ayrica,
calismamizda elde edilen sonuglarin endistriyel atik
sularin bitkinin ileri gelisim evrelerindeki etkilerinin

arastinlacagi  gelecek  ¢alismalara 151k tutacag

ongorulmektedir.
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Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.
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Oz

Bu c¢alismada, Fethiye (Mugla) ilgesinden toplanmis olan
zerkonid akar 6érnekleri degerlendirildi. Zercon fethiyensis sp.
nov. tiird bilim dinyasi igin tanimlandi, teshisi yapilan fertlerin
sekilleri gizildi, olglimleri alindi ve tanimlanmasi yapildi. Cins
icindeki diger turlerle karsilastirildi, tirler arasindaki benzerlik
ve farkliliklar sunuldu. Cinsin Ulkemizden kaydedilmis tim
tirlerini kapsayan bir teshis anahtari da verildi.

Anahtar Kelimeler Acari, Zerconidae, Yeni tir, Sistematik, Mugla,
Tiirkiye.

© Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

In this study, zerconid mite samples collected from Fethiye
(Mugla) district within the scope of TUBITAK project no.
1187101 were evaluated. The new species, Zercon fethiyensis
sp. nov., was identified for the science, the figures of the
identified individuals were drawn, their measurements were
taken and their description was made. It was compared with
other species within the same genus, the similarities and
differences between the species were presented. An
identification key including all species of the genus recorded in
our country was also given.

Keywords: Acari, Zerconidae, New Species, Systematic, Mugla, Turkiye.

1. Giris

Eklembacakllar subesinin Arachnida sinifina ait olan
akarlar Gizerine sistematik, ekolojik, molekler ve faunistik
yayginlasmaya
baslamistir. Zerkonid akarlarla ilgili 6zellikle sistematik
arastirmalar batin diinyada (Marchenko 2020, 2021,
2022) oldugu gibi tlkemizde de son zamanlarda gittikge
artmaktadir (Urhan ve Karaca 2022, 2023a, b, c, 2024).
Ulkemizde zerkonid akar faunasini ortaya ¢ikarmak igin

calismalar glniimizde oldukga

bolgesel olarak yogun proje calismalari ylratilmektedir.
Bu baglamda, , Kiyi Ege Bolimi’'nin zerkonid akar
2018-2021
arasinda Mugla ilinden &rnekler toplanmistir. Orneklerin

faunasini  belirlemek amaciyla tarihleri
incelenmesi sonucunda Zercon fethiyensis sp.nov. tiri ilk
defa tanimlanmistir. Simdiye kadar Tirkiye’den Zercon
cinsine ait 91 tir tespit edilmis (Blaszak 1979, Urhan ve
Karaca 2024) ve bu ¢alismada verilen Z. fethiyensis tiri ile

bu say1 92 olmustur.

2. Materyal ve Metot

Mugla ilinin farklh lokalitelerinden toplanan cesitli
biyolojik materyaller akar ayiklama dizenegine
yerlestirildi. Zerkonid akarlarin toplanmasinda,

laboratuvara transfer edilmesinde, teshisinde, ol¢lim ve

gizim islemlerinde ve saklanmasinda standart metotlar
uygulandi (Bulut vd., 2021). Tim olgcimler mikrometre
(um) olarak verildi.

Zerkonidlerin teshis islemlerinde morfolojik tanimlamalar
Urhan vd. (2020)’'ye gore yapildi. Podonotal killar kigik
harflerle, killar ise harflerle

opistonotal blyuk

gosterilmistir.

3. Bulgular
Tiir: Zercon fethiyensis sp. nov.
Holotip: DiSi

Viicudun boyu 415-465 (442), eni 303-334 (324) (n: 10)
(Sekil 1a, b).

Podonotum dorsal bélgesinde j serisinde 12, z serisinde 4,
s sersinde 12 ve r serisinde de 12 olmak {izere toplam 40
tane kil bulunmaktadir. j1-j2 ve r1-r6 killari seyrek dikenli,
geriye kalan killarin tamami kisa ve diizdiir. Opistonotum
dorsal bolgesinde J serisinde 12, Z serisinde 10, S sersinde
8 ve R serisinde de 14 olmak lzere toplam 44 tane kil
bulunmaktadir. J1 ve Z1 killari kisa ve diizdiir. J2, Z2 ve R1-
R7 killari seyrek dikenlidir. J3-J6, Z3-Z5 ve S1-S4 killari
uzun, seyrek dikenli ve hiyalin bir ugla sonlanir. J2 kil J3
kilinin, J3 kili da J4 kilinin kaidesine kadar uzanir. J5 kili
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karsihkli  olarak vyatay bir sekilde uzanmis ve
opistonotumun arka kenarina kadar uzanmaz. J6 kil
opistonotum Gzerindeki en uzun kildir (50). J6 kili simetrisi
olan diger J6 kilindan 87-105 (96) uzakliktadir. Z2 kili Z3
kilinin, Z3 kil da Z4 kilinin kaidesine kadar uzanir. Z4 kil

opistonotumun arka kenarina kadar uzanmaz. Z5 kil ise J6

A
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ZZ‘i sg\ ) r6

&
‘ R1
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kiindan 31-35 (33) uzakhktadir. S2 kil opistonotumun yan
kenarina kadar uzanmazken, S3 kili uzanir fakat yan
kenardan disari uzanmaz. Opistonotal bdlgede o6lgimi
yapilan setalar ve bunlar arasindaki uzunluklar Cizelge

1'de sunulmustur.

Sekil 1. Zercon fethiyensis sp.nov.: a) Disi, Ustten, b) Disi, alttan. G: Genital plak, Pe: Peritremal plak, S: Sternal plak, SC: Sirt

cukurluklari, VA: Ventro-anal plak (Olcek cizgisi 100).

Cizelge 1. Zercon fethiyensis sp.nov. turiinde opistonotal bolgedeki setalar ve bunlar arasindaki uzunluklar (disi, erkek ve deutonimf).

Seta 1°2% o) DN Seta e dd DN Seta e gd DN
S1 32 24 15 Z1 24 12 14 J1 24 13 14
S1-S2 46 38 27 71-722 44 28 36 J1-)2 44 36 35
S2 39 31 16 z2 29 16 12 J2 31 20 11
S2-S3 44 38 27 Z2-723 31 32 18 J2-)3 35 31 26
S3 41 35 23 Z3 38 25 25 J3 37 26 9
S3-S4 41 33 40 Z3-724 39 32 25 J3-J4 30 23 18
S4 44 42 40 Z4 45 37 42 14 37 26 9
Z4-725 60 41 16 J4-)5 28 26 18
Z5 34 26 16 J5 44 18 9
J5-J6 44 30 35
J6 50 42 47
J6-J6 96 83 88

Podonotum Uzerindeki pol gézenegi s1 kili kaidesinin alt
tarafinda, po2 gozenegi j4 ile s4 killarinin baglanti hattinin
alt tarafinda ve po3 gézenegi ise s5 ve s6 killarinin baglanti
hatti Gzerinde yer alir. Opistonotum (zerindeki Pol
gozenegi Z1 kih kaidesinin Ust disyan tarafinda, Po2
gozenegi S2 ile S3 killarinin baglanti hatti lzerinde, Po3

gozenegi J5 ile Z4 killarinin baglanti hatti Gzerinde ve J5
kilina daha yakin ve Po4 gozenegi ise S4 kili kaidesinin alt
tarafindadir.  Podonotum  kiremitvari  desenlidir.
Opistonotumun (st yan kdseleri kiremitvari desenlidir ve
bu desenler J2 ile Z2 killarina kadar devam eder. Bu killar

ile sirt cukurluklari arasindaki bolge dlzensiz seyrek
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noktacikli desene sahiptir. Sirt cukurluklari belirgin, iyi
kitinlesmis, ylzuk seklinde, esit bilyilklikte ve vicudun
enine eksenine paraleldir (Sekil 1a).

Peritremal plagin bi¢cimi ve ketotaksisi Zercon cinsinin
3-4 porlu
plagin

tanimlayici  karakterleriyle ortismektedir.

adgenital plaklar bulunmaktadir. Ventroanal

anterior kisminda 1 ¢ift kil yer almaktadir (Sekil 1b).

ERKEK

Viicudun boyu 340-362 (351), eni 232-242 (237) (n:5)
(Sekil 2a, b).

Erkek fertlerde idiosomanin yapisi, sekli ve ketotaksisi digi
fertlerdeki gibidir. J6 kili simetrisi olan diger J6 kilindan 82-
84 (83) uzakliktadir. Z5 kil ise J6 kilindan 18-20 (19)
uzakliktadir. Opistonotal bolgede 6l¢limi yapilan setalar
ve bunlar arasindaki uzunluklar Cizelge 1'de sunulmustur.

Sekil 2. Zercon fethiyensis sp.nov.: a) Erkek, tistten, b) Erkek, alttan, c) Deutonimf, iistten (Olcek cizgisi 100).

Cizelge 2. Zercon fethiyensis sp. nov. tirliniin Z. cokelezicus, Z. magdae ve Z. quadricavum turlerinden benzer ve ayirt edici 6zellikleri.

- . . 2. cokelezicus Z. magdae Z. quadricavum
Ozellikler Z fethiyensis sp. nov. Urhan, 2009 Ivan ve Calugir, 2004 Urhan, 2001
Ventro-anal plak 6n ) 4 4 4
kenari kil sayisi
j2 kil Seyrek dikenli Diz ve kisa Seyrek dikenli Diiz ve kisa
J2 kil Seyrek dikenli ve uzun Diz ve kisa Hiyalin uglu ve uzun Diiz ve kisa
Z5 kil Hiyalin uglu Hiyalin uglu Hiyalin uglu Seyrek dikenli
21 ve Z2 killani Seyrek dikenli Dz ve kisa ZL ki sey.rek. dikenti, z2 Diz ve kisa
kili hiyalin uglu
S1 kil Hiyalin uglu Diz ve kisa Seyrek dikenli Seyrek dikenli
S3 kil Hiyalin uglu Yok Yok Hiyalin uglu
Viicut bilyiklugi (29) 415-465 / 303-334 398-430 / 285-313 403-429 / 288-301 390-453 / 294-327
(Boy/en)
DEUTONIMF Z3-Z4 ve S2-S4 killari uzun, seyrek dikenli ve hiyalin bir
Viicudun boyu 362-370 (366), eni 233-237 (235) (n:4) ucla sonlanir. S3 kili opistonotumun yan kenarina kadar
(Sekil 2c). uzanmaz. Z4 kil opistonotumun arka kenarindan disari

Podonotum (zerindeki j1, r3 ve r6 killari seyrek dikenli,
geriye kalan killarin tamami kisa ve diizdir. Opistonotum
Uzerindeki J1-J5, Z1-Z2 ve R1-R7 killari kisa ve diizdir. J6,

uzanir. Z5 kili seyrek dikenli ve hiyalin bir ugla sonlanir. J6
kili simetrisi olan diger J6 kilindan 86-90 (88) uzakliktadir.
Z5 kil ise J6 kilindan 19-22 (21) uzakliktadir. Opistonotum
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Gzerindeki Po3 gozenegi J4 ile Z4 killarinin baglanti hatt
Gzerindedir. Opistonotal bolgede 6l¢climi yapilan setalar
ve bunlar arasindaki uzunluklar Cizelge 1'de sunulmustur.
incelenen Ornekler: Holotip (?); 25.05.2019, 36°30.490’
K, 29°08.457' D, 590 m, Fethiye ilgesi, Kirme mahallesi,
Pinus brutia, Olea europea ve Genista acanthoclada
tirleri altindan dokiintl ve toprak numuneleri. Paratipler:
5%, 2d, 2DN; holotip ile ayni lokaliteden toplandi. 5%;
25.05.2019, 36°26.123" K, 29°08.514' D, 492 m, Fethiye
ilcesi, Bogazici-Karaaga¢c mahallesi arasi, P. brutia ve
Quercus coccifera tirleri altindan dokiinti ve toprak
numuneleri. 49; 25.05.2019, 36°28.067' K, 29°09.845' D,
1015 m, Fethiye ilgesi, Karaaga¢ mahallesi, Q. coccifera
tlru altindan dékintd, toprak ve yosun numuneleri. 389,
15, 26.11.2019, 36°45.286' K, 29°27.124' D, 1034 m,
Sogit-Fethiye yolu, Ekinciler mahallesi yol ayrimi, Q.
coccifera ve Salvia officinalis turleri altindan dokiinti ve
toprak numuneleri. 252, 23, 2DN; 26.11.2019, 36°41.687'
K, 29°24.675' D, 624 m, Sogiit-Fethiye yolu, Kizilhori
mahallesi yol ayrimi, Pinus nigra ve Q. coccifera tirleri
altindan dékintl ve toprak numuneleri. 19; 24.05.2021,
36°26.138' K, 29°20.557' D, 69 m, Seydikemer ilgesi,
Saklikent-Palamut koyiu yolu, Q. coccifera tiirii altindan
dokintt, toprak ve yosun numuneleri. 6%; 24.05.2021,
36°25.752"' K, 29°13.553' D, 168 m, Seydikemer ilgesi,
Derebogaz mahallesi, Q. coccifera tiiri altindan dokunti,
toprak ve yosun numuneleri. 19; 24.05.2021, 36°25.172'
K, 29°12.162" D, 240 m, Seydikemer ilcesi, Bogazigi
mahallesi, G. acanthoclada tiri altindan dokintd ve
toprak numuneleri. Batin ornekler Prof. Dr. Rasit Urhan
tarafindan toplandi.

4. Tartisma ve Sonug

Calisma kapsaminda yeni tir olarak sunulan Zercon

fethiyensis sp. nov., tlrinde, opistonotal bdlgenin
posterior kisminda yer alan iyi kitinlesmis ve belirgin
yapidaki 4 adet sirt cukurlugu ayni bulyiklikte olup
vicudun transvers eksenine paralel bigimde ve yuzik
seklindedir. Yeni tire ait bireyler, Gstte agiklanan benzer
morfolojik 6zelliklere sahip Z. cokelezicus, Z. magdae ve Z.
quadricavum tirleri ile genelde yakinlhk gostermektedir.
Bu dort tirin benzer ve ayirt edici 6zellikleri Cizelge 2'de

verilmistir.

Etimoloji: Bu yeni tir “fethiyensis” adini, tip érneklerinin
toplandigi Fethiye ilgesinden (Mugla) almistir.

4.1 Tiirkiye’den Bilinen Zercon Tiirleri igin Teshis
Anahtari (Ergin disi fertlere gére)

1(62) Ventroanal plagin 6n kenarinda 2 kil bulunur.

2(31)
3(10)
4(5)
5(4)
6(7)

7 (6)
8(9)

9(8)
10 (3)
11 (24)
12 (13)
13 (12)
14 (17)
15 (16)
16 (15)

17 (14)
18 (19)

19 (18)
20 (21)

21 (20)
22 (23)

23 (22)

24 (11)
25 (28)
26 (27)
27 (26)

28 (25)
29 (30)

30 (29)

31(2)

32 (43)
33 (34)

34 (33)
35 (36)
36 (35)

37(38)

S3 kili opistonotumun yan kenarindan disari
uzanmaz.

S3 kil diiz.

J5 killar diiz .............. Z. lepurus Btaszak, 1979
J5 killari seyrek dikenli veya hiyalin uglu.

J4 killari kisa ve dlz ..evevveinecncrinenreie s
........................ Z. karacasuensis Bulut vd., 2021
J4 killari uzun, dikenli veya hiyalin uglu.

16, Z4 ve S4 killari seyrek dikenli .................
................................. Z. hispanicus Sellnick, 1958
16, Z4 ve S4 killari hiyalin uglu .......ccccceeieniens
........ Z. kastamonuensis Urhan ve Karaca, 2020
S3 kil seyrek dikenli veya hiyalin uglu.

Z5 kil hiyalin uglu.

R killari kisa ve tek discikli
............................ Z. osmaneliensis Urhan, 2008
R killari uzun, seyrek dikenli veya hiyalin uglu.
S1 kil kisa ve diz.

J2 kili uzun ve hiyalin uglu ....coceoeviriiiee
............... Z. istanbulensis Duran ve Urhan, 2015
J2 kil kisa Ve dUZ .oooveeereireceeirecesere e
........................ Z. marinae |van ve Cilugar, 2004
S1 kili uzun, seyrek dikenli veya hiyalin uglu.

R killari uzun, seyrek dikenli ve hiyalin uglu .......
................................... Z. saphenus Btaszak, 1979
R killari uzun ve seyrek dikenli.

J2 ve Z2 killart kisa ve diz ....ccoevenineenenee
.................... Z. dilekensis Urhan ve Karaca, 2023
J2 ve Z2 killari seyrek dikenli veya hiyalin uglu.
J2 ve Z2 killan seyrek dikenli ve Po2 gbzenegi
S2-S3  killarinin  baglanti hattinin dis yan
tarafinda ....ccccoevveeeeene Z. fethiyensis sp. nov.
J2 ve Z2 killar hiyalin uglu ve Po2 gbzenegi S2-
S3 killarinin baglanti hattinin i¢ yan tarafinda
.......................... Z. tripolisensis Urhan vd., 2024
Z5 kil hiyalin ug tasimaz.

S1 kil kisa ve diiz.

S2 kili seyrek dikenli .. Z. colligans Berlese, 1920
S2 kili seyrek dikenli ve hiyalin uglu ................
........................................ Z. dogani Bilki vd., 2022
S1 kil uzun, seyrek dikenli.
J2-J5 killar1 seyrek dikenli
................................ Z. muglaensis Bilki vd., 2022
J2-J5 killart hiyalin uglu .ccoeveeieeee
.......................... Z. marmarisensis Bilki vd., 2022

S3 kili opistonotumun yan kenarindan disari
uzanir.

J4 kil hiyalin uglu.

J5 kili opistonotumdan disari uzanir .................
................ Z. plumatopilus Athias-Henriot, 1961
J5 kili opistonotumdan disari uzanmaz.

Po2 gobzenegi S1 ile S2 killarinin baglanti
hattinin dis yan tarafinda yer alir .....................
........................................ Z. huseyini Urhan, 2008
Po2 gobzenegi S1 ile S2 killarinin baglanti
hattinin i¢ yan tarafinda yer alir.

S2 kili hiyalin u¢ tasimaz ........ccccceveeiiveennennn.
................................. Z. insperatus Btaszak, 1979
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38 (37)
39 (40)

40 (39)

41 (42)
42 (41)

43 (32)
44 (49)
45 (46)

46 (45)
47 (48)

48 (47)
49 (44)
50 (53)
51 (52)
52 51)
53 (50)
54 (55)

55 (54)
56 (57)

57 (56)
58 (59)

59 (58)
60 61)
61 (60)
62 (1)

63 (64)
64 (63)
65 (68)
66 (67)
67 (66)
68 (65)
69 (72)
70 (71)
71 (70)

72 (69)
73 (100)

S2 kil hiyalin uglu.
Pol gézenegi Z1 kili kaidesinin i¢ yan tarafinda

veralr i, Z. cretensis Ujvari, 2008
Pol gozenegi Z1 kil kaidesinin dis yan tarafinda
yer alir.

J2 ve S2 killari diiz ............. Z. laczii Ujvari, 2010

J2 ve S2 killari hiyalin UglU ....ccccoeveeevrciciene
.................................. Z. salebrosus Btaszak, 1979
J4 kil hiyalin ug tagimaz.

J3-J5 killari seyrek dikenli.

J5 kil uzun ve opistonotumun otesine uzanir
.............................. Z. longisetosus Urhan, 2008
J5 kili kisa ve opistonotumun 6tesine uzanmaz.
J3 ve J4 killan bir sonraki kilin kaidesine uzanir,
Z5 kil seyrek dikenli ...... Z. fragilis Urhan, 2001
J3 ve J4 killan bir sonraki kilin kaidesine
uzanmaz, Z5 kili kisa ve diz .......cccoeeevevveveeeneenns
..................................... Z. nemoralis Urhan, 2001
J3-J5 killari kisa ve diiz.

R1-R3 killari kisa ve diiz.

Z3 kili kisa ve diiz, Z4 kilinin kaidesine ulasmaz
.................................. Z. ignobilis Btaszak, 1979
Z3 kili uzun, seyrek dikenli ve hiyalin uclu, Z4
kilinin kaidesine uzanir .........ccooeeveveeveeeeveeeeneee.
.................................... Z. inonuensis Urhan, 2007
R1-R3 killari seyrek dikenli.

S2 kil uzun, seyrek dikenli ve hiyalin uglu
................................. Z. solenites Haarlgv, 1942
S2 kil kisa ve diz.

16, Z4, S3 ve S4 killari hiyalin uglu ........................
..................................... Z. separatus Urhan, 2001
16, Z4, S3 ve S4 killari seyrek dikenli.
j2 ve rl1-r3 killari seyrek dikenli
.................................. Z. caucasicus Btaszak, 1979
j2 ve rl-r3 killari kisa ve diiz.

Po3 gozenegi Z4-J13 killan baglanti hatti
Uzerinde, opistonotumun arka bdlgesi desensiz
................................ Z. adoxyphes Btaszak, 1979
Po3 gozenegi Z4-J5 killari baglanti hatti
lizerinde, opistonotumun arka  bolgesi
noktacikli desenli.. Z. hungaricus Sellnick, 1958
Ventroanal plagin 6n kenarinda 4 kil bulunur.

J ve Z kil siralari arasinda ekstra killar
bulunur................ Z. trabzonensis Urhan, 1997
Jve Z kil siralari arasinda ekstra killar bulunmaz.
S2 kil yok.

J2-J5 killar kisa ve duz, J6 ile Z5 killarinin
kaideleri yakin ......... Z. beleviensis Urhan, 2002
J2-J5 killari hiyalin uclu ve seyrek dikenli, J6 ile
Z5 killarinin kaideleri birbirinden ayri ..................
...................... Z. imperfectsetosus Urhan, 2012
S2 kil var.

S4 kil yok.

J3-J5, Z3 ve S2 killar kisa ve diiz
.............................................. Z. sklari Balan, 1992
J3-15, Z3 ve S2 killari seyrek dikenli ve hiyalin
uglu ........ Z. sklarsimilis Karaca ve Urhan, 2016
S4 kil var.

S3 kili yok.

74 (75)
75 (74)
76 (85)
77 (78)
78 (77)
79 (80)

80 (79)
81 (82)

82 (81)

83 (84)

84 (83)

85 (76)

86 (91)
87 (88)

88 (87)
89 (90)

90 (89)

91 (86)
92 (93)

93 (92)
94 (95)
95 (94)
96 (97)
97 (96)
98 (99)
99 (98)

100 (73)

Z3 kilyok ............... Z. tefenniensis Urhan, 2010
Z3 kil var.

J3-J5 killari kisa ve diiz.

Dig sirt gukurluklari igtekilerden bes katindan
daha buyiik ......... Z. domanicensis Urhan, 2010
Sirt  cukurluklar  yaklasik olarak ayni
blyklikte.

Z3 ve Z4 killari seyrek dikenli .......ccccecvevveueernnne.
.............................. Z. bulancakensis Urhan, 2012
Z3 kili kisa ve diz, Z4 kili uzun ve hiyalin uglu.
r3 ve S2 killann kisa ve diz
.................... Z. soguticus Urhan ve Duran, 2017
r3 ve S2 killari uzun, seyrek dikenli ve hiyalin
uglu.

S1 kili kisa ve duiz, J6 ile Z5 killarinin kaideleri
birbirine yakin
.................. Z. afyonensis Urhan ve Duran, 2017
S1 kili uzun ve hiyalin uglu, J6 ile Z5 killarinin
kaideleri birbirinden ayri .......cccovvveenernceenenn.
......... Z. karacamehmeti Urhan ve Duran, 2017
J3-J5 killart uzun, seyrek dikenli veya hiyalin
uclu.

J3-15 killari hiyalin uglu.

R1-R7 killart hiyalin UGlU .....ccovvevireiiiiiciricenns
......................... Z. magdae lvan ve Célugar, 2004
R1-R7 killari seyrek dikenli.

J1, 12, 71, 72, S1 killan kisa ve diz
.................................. Z. cokelezicus Urhan, 2009
J1, )2, 71, 72, S1 killart uzun, seyrek dikenli ve
hiyalin uglu ................ Z. semizi Urhan vd., 2020
J3-J5 killari seyrek dikenli.

S4 kili kisa ve seyrek dikenli ........ccocerverenirennnnen
.............. Z. geliboluensis Karaca ve Urhan, 2016
S4 kil uzun, seyrek dikenli ve hiyalin uglu.

S2 kil hiyalin uglu .......... Z. alattini Urhan, 2010
S2 kili seyrek dikenli.

Z3 kil hiyalin UGIU oo
............ Z. tekirdagensis Karaca ve Urhan, 2016
Z3 kil seyrek dikenli.

Sirt gukurluklar yildiz seklinde, J2-J4 killar
sonraki kilin kaidesine uzanmaz ..........cc.c......
................................... Z. uludagicus Urhan, 2008
Sirt gukurluklari yarim ay seklinde, J2-14 killari
sonraki kilin kaidesine uzanir ........ccccccveveeecnene.
............................................ Z. yusufi Urhan, 2010
S3 kili var.

101 (112) Podonotum ve opistonotum Uzerindeki killarin

tamami diz.

102 (105) J5 kil uzun ve opistonotumun arka kenarinin

oOtesine uzanir.

103 (104) Dis sirt cukurluklar ictekilerden 3-4 kat daha

104 (103) Sirt gukurluklar

bUyUk .ceevveveeenee, Z. bulgaricus Balogh, 1961
yaklasik ayni  buyuklikte
.................... Z. filiformis Karaca ve Urhan, 2016

105 (102) J5 kili kisa ve opistonotumun arka kenarina

kadar uzanmaz.

106 (107) s1 kil yok, dis sirt cukurluklari ictekilerden 2 kat

daha blyik...... Z. cabylus Athias-Henriot, 1961
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107 (106) s1 kili var, Sirt gukurluklari yaklasik olarak ayni
buyuklukte.

108 (109) Po3 gozenegi J ile Z kil disileri arasinda yer alir
...................................... Z. berlesei Sellnick, 1958

109 (108) Po3 gozenegi Ziile S kil disileri arasinda yer alir.

110 (111) Z3 kil uzun ve Z4 kilinin kaidesine kadar uzanir,

S2 ve S3 killari uzundur ve opistonotumun yan

kenarina kadar Uzanir .......eenineneneneeenes

............................. Z. montanus Willmann, 1943

Z3 kili kisa ve Z4 kilinin kaidesine kadar
uzanmaz, S2 ve S3  killann kisadir ve
opistonotumun yan kenarina kadar uzanmaz

............................ Z. perforatulus Berlese, 1904

Podonotum ve opistonotum Gzerindeki killar
cesitli yapidadir.

113 (136) R killarinin tamami diz.

114 (125) J4 ve J5 killari kisa ve diiz.

115 (116) J6 kili ¢ok uzun, seyrek dikenli ve hiyalin ug
tasIimaz .oeveveirecenneee Z. honazicus Urhan, 2009

116 (115) J6 kili uzun ve hiyalin uglu.

117 (120) S3 kil kisa ve diiz.

118 (119) Sirt  cukurluklari  semer seklinde, ayni
dogrultuda ve iyi kitinlesmis ..........ccoceeveeevreecnne.
................................ Z. carpathicus Sellnick, 1958

119 (118) Sirt  gukurluklari  dalgali yildiz  seklinde,
distakiler ictekilerden daha Ust seviyede ve
zayif kitinlesmis ........ Z. anatolicus Urhan, 2008

120 (117) S3 kil uzun ve hiyalin uglu.

121 (122) S1 ve S2 killan kisa ve diz
........................... Z. emirdagicus Urhan vd, 2016

122 (121) S1 ve S2 killari uzun ve hiyalin uglu.

123 (124) Z3 kil KiSa Ve dUZ ...voveveereceeeeieece e e
....................... Z. ozkani Urhan ve Ayyildiz, 1993

124 (123) Z3 kili uzun, seyrek dikenli ve hiyalin uglu .........
....................................... Z. andrei Sellnick, 1958

125 (114) J4 ve J5 killari seyrek dikenli veya hiyalin uglu.

126 (131) J4 ve J5 killari seyrek dikenli

127 (128) S2 kil hiyalin uglu Z. septemporus Urhan, 2001

128 (127) S2 kili kisa ve diiz.

129 (130) i2 kili kisa ve diz, Z3 kil Z4 kilinin kaidesine
kadar uzanir ....... Z. foveolatus Halaskova, 1969

130 (129) i2 uzun ve seyrek dikenli, Z3 kili Z4 kilinin
kaidesine kadar uzanmaz .......ccccceceveeverenenciienene
.................................. Z. pinicola Halaskova, 1969

131 (126) J4 ve J5 killari hiyalin uglu.

132 (133) J2, J3, Z2, S1 ve S2 killan kisa ve diiz ...............
........... Z. similifoveolatus lvan ve Calugar, 2004

133 (132) J2,J3, 22, S1 ve S2 killari uzun, seyrek dikenli ve
hiyalin uglu.

134 (135) i2 ve Z5 killari kisa ve dUz ...cccveveeeeecveeeree
.......................... Z. delicatus Urhan ve Ekiz, 2002

135 (134) i2 kili seyrek dikenli, Z5 kili seyrek dikenli ve
hiyalin uglu ....... Z. mehmeturhani Urhan, 2009

136 (113) R killari seyrek dikenli veya hiyalin uglu.

137 (170) R killari seyrek dikenli.

138 (149) J3 kili kisa ve diz.

139 (142) S2 kil uzun, seyrek dikenli ve hiyalin uglu.

140 (141) 25 ve J6 killarinin kaideleri bitisik ............
.............................. Z. kezbaniremae Urhan, 2007

111(110)

112 (101)

141 (140) Z5 ve J6 killarinin kaideleri ayri ve arasindaki
mesafe 22 um ..... Z. izmirensis Urhan vd., 2020

142 (139) S2 kili kisa ve diiz.

143 (146) J4 ve J5 killari kisa ve diiz.

144 (145) z4, S3 ve S4 killan seyrek dikenli ve hiyalin ug
YOK ..coveeieeeeeeevennneen... Z0 serratus Urhan, 2001

145 (144) Z4, S3 ve S4 killari hiyalin ug var .......ccccceveveeenee.
........................... Z. manisaensis Urhan vd., 2020

146 (143) J4 ve J5 killar tlyl veya hiyalin uglu.

147 (148) Z5 kil duz, J3 kili J4 kil kaidesine kadar uzanir
.................................. Z. peltatus C. L. Koch, 1836

148 (147) z5 kih seyrek dikenli, J3 kili J4 kil kaidesine
kadar uzanmaz ....... Z. burdurensis Urhan, 2001

149 (138) J3 kili seyrek dikenli veya hiyalin uglu.

150 (155) J3 kili seyrek dikenli.

151 (152) J5 kili hiyalin UGIU ..cceeeeeeeeeece e
..................... Z. thracicus Karaca ve Urhan, 2016

152 (151) J5 kil seyrek dikenli.

153 (154) S3 kili uzun ve hiyalin uglu ..o
...................................... Z. mirabilis Urhan, 2013

154 (153) S3 kili kisa ve seyrek dikenli .............
...................... Z. kackaricus Urhan ve Ekiz, 2002

155 (150) J3 kili hiyalin uglu.

156 (159) S1 kil kisa ve diz.

157 (158) Z5 kil hiyalin uglu, J3 kili J4 kilinin kaidesine ve
Z3 kili Z4 kilinin kaidesine uzanmaz .................
........................................ Z. ekizi Urhan vd., 2015

158 (157) Z5 kili seyrek dikenli, J3 kili J4 kilinin kaidesine
ve Z3 kili Z4 kilinin kaidesine uzanir.................
.............................. Z. quadricavum Urhan, 2001

159 (156) S1 kili seyrek dikenli veya hiyalin uglu.

160 (165) S1 kil seyrek dikenli.

161 (162) Z3 kili yOK ...cvevrvrrecrennnnee. Z. kadiri Karaca, 2019

162 (161) Z3 kili var.

163 (164) j2 kil kisa ve diz, S2 kili seyrek dikenli ................
.................................. Z. denizliensis Urhan, 2009

164 (163) j2 kil seyrek dikenli, S2 kili hiyalin uglu .........
...................... Z. turcicus Urhan ve Ayyildiz, 1994

165 (160) S1 kil hiyalin uglu.

166 (167) j2 kili seyrek dikenli, Z5 kili hiyalin uglu .........
....................................... Z. kallimcii Urhan, 2009

167 (166) j2 kili kisa ve diiz, Z5 kil seyrek dikenli.

168 (169) J2 kili kisa ve diz, J3 kili J4 kilinin kaidesine
uzanmaz ... Z. encarpatus Athias-Henriot, 1961

169 (168) J2 kil seyrek dikenli, J3 kili J4 kilinin kaidesine
UZANIF e ceeeeens Z. apladellus Btaszak, 1979

170 (137) R killari hiyalin uglu.

171 (172) Po3 gozenegi Zve S kil dizileri arasinda................
..................................... Z. notabilis Btaszak, 1979

172 (171) Po3 gozenegi J ve Z kil dizileri arasinda.

173 (176) s6, J1 ve Z1 uzun ve hiyalin uglu.

174 (175) j3-j6, z1, z2, s2-s5 killari seyrek dikenli ............
.................................... Z. arslani Duran vd., 2016

175 (174) j3-j6, z1, z2, s2-s5 killari kisa ve diz ..............
........................................ Z. ayyildizi Urhan, 1997

176 (173) s6, J1 ve Z1 kisa ve diiz.

177 (178) J2 ve Z5 Killart dlz ....cceeeeeeeeeieeeeee e,
............................. Z. karadaghiensis Balan, 1992

178 (177) J2 ve Z5 killari seyrek dikenli ve hiyalin uglu.
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179 (180) Po3 gozenegi Z4-J5 killari baglanti hattinin alt
tarafinda, J4 kili kaidesi Z4-Z4 killari baglanti
hattinin Gst tarafinda .......ccccoeee e,
......................... Z. juvarae lvan ve Calugar, 2004

180 (179) Po3 gozenegi Z4-J4 killari baglanti hatti
Gzerinde, J4 kil kaidesi Z4-Z4 killari baglanti
hattinin alt tarafinda.

181 (182) S3 kili opistonotumun yan kenarina kadar
uzanmaz, J2 kili J3 kaidesine kadar uzanir ........
.................................... Z. agnostus Btaszak, 1979

182 (181) S3 kili opistonotumun yan kenarindan disari
uzanir, J2 kil J3 kaidesine kadar uzanmaz ........
......................................... Z. salmani Urhan, 2001

Etik Standartlar Bildirgesi
Bu galismanin hazirlanma surecinde bilimsel ve etik ilkelere uyuldugu ve
yararlanilan tiim galismalarin kaynakgada belirtildigi beyan olunur.

Yazarlik Katki Beyani
Yazar 1: Proje yoneticisi, Fikir sahibi, Arastirma, Analiz, Yazma
Yazar 2: Kaynaklar, Arastirma, Analiz, Yazma
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Abstract

To evaluate kefir, a naturally occurring fermented dairy product,
with pharmacological and therapeutic qualities including
antioxidant, anti-apoptotic, and anti-inflammatory effects
against cyclophosphamide (CP)-induced hemorrhagic cystitis
and nephrotoxicity in rats. For this purpose, experimental rats
were divided into 6 groups; control (Group 1), 150 mg/kg CP
(Group 2), 5 mg/kg kefir (Group 3), 10 mg/kg kefir (Group 4), 5
mg/kg kefir+150 CP (Group 5), 10 mg/kg kefir+150 CP (Group 6).
Since there was no difference in kefirs fermented on different
days, kefirs from the 1st, 2nd, and 3rd days were mixed and
given to the rats for 12 days, while CP was given as an only dose
and i.p. on the 12th day of the experiment. Histologic
evaluations revealed that CP caused toxicity in the kidney and
bladder. On the other hand, biochemical evaluations showed a
significant increase in serum blood urea nitrogen (BUN) and
creatinine (Cre) levels, which are tissue toxicity markers, and a
significant decrease in catalase (CAT), glutathione (GSH),
superoxide dismutase (SOD) and glutathione peroxidase (GPx)
levels, which are intracellular antioxidant system markers, in the
CP-treated experimental group. However, all values were
reversed as a result of kefir (5 and 10 mg/kg) treatment. These
results showed that kefir is an effective protective agent against
CP-induced hemorrhagic cystitis and nephrotoxicity.

Keywords: Cyclophosphamide; Hemorrhagic cystitis; Immunotherapy;
Kefir; Nephrotoxicity.

© Afyon Kocatepe Universitesi

Oz

Dogal olarak olusan fermente bir st Grini olan kefirin,
siganlarda siklofosfamid (CP) ile indiiklenen hemorajik sistit ve
nefrotoksisiteye karsi antioksidan, anti-apoptotik ve anti-
inflamatuar etkileri gibi farmakolojik ve terapoétik niteliklerini
degerlendirmek. Bu amagla, deneysel sicanlar 6 gruba
ayrilmistir; control (Grup 1), 150 mg/kg CP (Grup 2), 5 mg/kg
kefir (Grup 3), 10 mg/kg kefir (Grup 4), 5 mg/kg kefir+150 CP
(Grup 5), 10 mg/kg kefir+150 CP (Grup 6). Farkli glnlerde
fermente edilen kefirlerde farklilk olmadigi igin 1., 2. ve 3. giin
kefirleri karistirilarak siganlara 12 giin boyunca verilmis, CP ise
deneyin 12. glininde tek doz ve i.p. olarak verilmistir. Daha
sonra elde edilen parametreler degerlendirilmistir. Histolojik
degerledirmeler sonucunda CP'nin bobrek ve mesane de
toksisiteye neden oldugu belirlenmistir. Ote yandan
biyokimyasal degerlendirme ile CP uygulanan deney grubunda,
doku toksisite belirtegleri olan serum kan Ure nitrojen (BUN) ve
kreatinin (Cre) seviyelerindeki 6nemli artis gorllgrken hicre igi
antioksidan sistem belirteclerinden olan katalaz (CAT), glutatyon
(GSH), superoksit dismutaz (SOD) ve glutatyon peroksidaz (GPx)
diizeylerinde ise 6nemli azalma oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte, kefir (5 ve 10 mg/kg) tedavisi neticesinde meydana
gelen tim degerler tersine donmistir. Bu sonuglar kefirin CP
kaynakli hemorajik sistit ve nefrotoksisiteye karsi etkili bir
koruyucu oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Siklofosfamid; Hemorajik sistit; Immiinoterapi;
Kefir; Nefrotoksisite.

1. Introduction

An essential tactic in the treatment of cancer is

conventional chemotherapy. Anticancer medications
interact with the DNA of cancer cells to regulate apoptosis
and stop the cell cycle mechanism (Mills et al. 2019). Off-
target organ damage, however, is a known drawback and
catastrophic side effect of anticancer medication therapy.

Undesirable developments can occasionally throw off

treatment plans and patients' adherence to medicines
(Ayhanci et al. 2020). Cyclophosphamide (CP) is a
common chemotherapeutic and immunosuppressive
agent widely used in the treatment of chronic
autoimmune disorders and numerous cancer types
(Cengiz et al. 2020). Bladder toxicity is the main factor
restricting the use of CP and can cause potentially fatal
hemorrhagic cystitis. Additionally, CP causes multi-organ

toxicity in many tissues such as liver, kidney and heart in
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cancer patients (Cengiz 2018b, Cetik Yildiz et al. 2024, Qiu
et al. 2023, Wrdbel et al. 2019). Hemorrhagic cystitis is a
bladder urotoxicity occurring in approximately 10-40% of
patients receiving CP (Akbas et al. 2022, Cengiz et al.
2022, Qiu et al. 2023, Wrébel et al. 2019). Studies have
reported that the bladder-toxic hepatic metabolite of CP,
acrolein, is linked to CP urotoxicity (Aboulhoda et al.
2020). Accumulating research evidence has shown that
acrolein disrupts the antioxidant mechanism and bladder
epithelium, aggravating the inflammatory responses and
production of reactive oxygen species (ROS) (Cengiz et al.
2018, Fatima et al. 2022, Peng et al. 2022). Before utilizing
hepatic microsomal cytochrome P450, most especially
CYP2B6, to exert its therapeutic benefits, CP must first
undergo metabolic activation (Haghi-Aminjan et al. 2018).
When CP biotransformation occurs, acrolein is produced,
and it has a wide range of toxicity. Because the kidneys
express CYP2B6, the renal injury could result from the
local production of poisonous acrolein (Cengiz 2018,
Knights et al. 2013, Zanger and Klein 2013). CP-related
nephrotoxicity may cause glomerular and tubular
dysfunction with a decreased rate of glomerular filtration
(Sugumar et al. 2007). Lipid peroxidation, cellular defense
depletion, and ROS generation have been identified as
the primary causes of glomerular injury and renal failure
observed after CP treatment (Rehman et al. 2012). Many
studies have reported a pro-oxidant effect of CP in
experimental animals, increasing oxidative stress,
inflammatory state, and apoptosis (Alhaithloul et al.
2019, Can et al. 2022, Cengiz et al. 2017, Germoush and
Mahmoud 2014). It is noteworthy that the adverse effects
of CP can be reduced by natural compounds (Gozuoglu
2021, Yildiz 2020). Among these functional products, kefir
has been found as a prebiotic with health-promoting

properties in both experimental and clinical studies.

Kefir is an acidic and slightly alcoholic fermented dairy
product originating from the Caucasus mountains (Cetik
Yildiz et al. 2024, Urdaneta et al. 2007). Unlike other
fermented milk products, this beverage is produced
through fermentation using a mixed microflora contained
within a matrix of individual "kefir grains," rather than the
metabolic activity of an evenly distributed microflora
(Kahraman et al. 2021; Marshall and Cole 1985). Grain
microbial makeup varies depending on where the grain
comes from. The genera that are most frequently
acetic acid leuconostoc,

reported are bacteria,

lactobacilli, lactococci, and homofermentative and
heterofermentative yeasts (Angulo et al. 1993, Toba
1987). The microorganisms that make up kefir grains
include the production of antibiotics, bactericides, and

lactic acid which prevent the growth of pathogens and

unwanted microorganisms in kefir (Angulo et al. 1993). It
has been stated that kefir positively affects antioxidant
variables and reduces lipid peroxidation in carbon
tetrachloride toxicity in mice (Cetik Yildiz et al. 2024;
Gliven et al. 2003). Kefir exhibits activities such as
antioxidative, hematoptotective, cytoprotective (Yildiz
and GoOzuoglu 2021), antimicrobial, and anticarcinogenic
properties, and protection against apoptosis (Cetik Yildiz
et al. 2019). Besides, Kefir protects kidney tissue in
diabetic animal renal tissue by dramatically up-regulating
Nrf2, modifying CAT and SOD, and significantly lowering
NO, superoxide anion, and 3-NT (Pugliero et al. 2021). In
another study, it was reported that kefir can prevent
damage due to its protective properties on tissue and
serum functions in ischemia/reperfusion-induced kidney
injury (Yener et al. 2015). However, no study showing the
effect of kefir on the urinary system was found in the
literature. This experimental study was designed to
demonstrate the adverse side effects of CP on the kidney
as well as to demonstrate the possible protective role of
kefir
nephrotoxicity in rats. To our knowledge, no study has

against CP-caused hemorrhagic cystitis and
been found in the literature showing the effects of kefir
on CP-caused urotoxicity and nephrotoxicity in rats.

2. Materials and Methods
2.1 Fermentation of kefir

In our study, commercially supplied and freeze-dried kefir
yeast and 1 liter of cow's milk were preferred for kefir
fermentation. Three groups of kefirs were created, with
fermentation at 24-26 °C temperature at intervals of 24,
48, and 72 hours and days 1, 2, and 3. It was kept at +4 °C
ready for use. We gave kefir to rats by gavage method for
12 days. Kefirs from the 1st, 2nd, and 3rd days were mixed
and given by gavage method for 12 days Yildiz and
Gozlioglu 2021).

2.2 Chemicals and injections

Cyclophosphamide (cP) (Sigma-Aldrich) was
commercially available. 500 mg CP was dissolved in 25 ml
bidistilled water to prepare for injection of 150 mg/kg CP.
The injection was performed as a single dose
intraperitoneally (i.p.) / body-weight (b.w.) on the 12th
day of the experiment, using sterile disposable syringes.

2.3 Experimental setup

In our experimental study, healthy, males, 200+20 gr,
about 3 months age Wistar albino rats were used. During
the experiment, the animals were kept in rooms with
12;12 light/dark lighting, 45-50% humidity, and 2212 C°
temperature. And were given tap water and normal pellet
feed. The 42 rats used in this study were divided into 6
groups, each group including 7 rats. Kefir gavage method
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as mg/kg/body weight (b.w.) for 12 days was given. CP is
a single dose and i.p. was given on the last day of the
experiment (day 12). Group 1 was designated as control
(0.5 mL, saline), 150 mg/kg/bw CP to rats in Group 2, 5
mg/kg/bw kefir was given to the rats in Group 3, 10
mg/kg/bw kefir to experimental animals of Group 4, 5
mg/kg/bw kefir + 150 mg/kg/bw CP for Group 5, and
finally, 10 mg/kg/bw kefir + 150 mg/kg/bw CP was
administered to the rats of Group 6. Following the
research study, anesthesia was used to remove tissues
(the kidney and bladder) and blood (for biochemical
markers).

2.4 Biochemical analysis

Using the thiobarbituric acid (TBA) reagent method, MDA
and GSH levels were measured with a spectrophotometer
set at 520 nm and 412 nm respectively (Sedlak and
Lindsay 1968). With the support of commercially available
kits, the activity of the SOD enzyme was evaluated
spectrophotometrically. Sun et al.'s (1988) protocol was
followed when measuring the activity of the SOD enzyme
(Sun et al. 1988). Using the Beers and Sizer method as
reported by Usoh et al. (2005) serum CAT activity was
measured by detecting the drop in absorbance at 240 nm
caused by the breakdown of H202 (Usoh et al. 2005). GPX
was measured by Rotruck et al. and showed no
discernible change. Tris-Hcl buffer, hydrogen peroxide,
glutathione, DNTB, TCA, Tris-EDTA, a homogenous tissue
serum sample, and sodium azide were used in this
experiment. Then, using an ELISA reader (AWARENESS
STAT FAX-2100, USA), absorption was measured at 420
nm (Valibeik et al. 2020). The concentration of serum
Cre was measured using the Jaffe technique (Kojima et al.
2013), and BUN was measured using the autoanalyzer (BT
3000) UV method.

2.5 Statistical Analysis

The quantitative values obtained at the end of the study
were evaluated by applying the Duncan test after one-
way ANOVA, which is used in the statistical analysis of
more than two independent groups, using the SPSS 26.00
statistical data program.

3. Results

As seen in Figure 1, the control group’s rats had normal
kidney structures. In contrast, the glomerular structure
was atrophic and deformed in the CP group (Figure 1b),
some cells were shed into the renal microcapsule, and
there was a clear infiltration of inflammatory cells on one
side. Also, there were discontinuities in the parietal cells
and an incomplete renal microcapsule structure. In the
proximal convoluted tubule lumen, there were exfoliated
cells as well as some denatured cells that developed
edema. Moreover, distal convoluted tubules with discrete
and irregularly arranged cells were also visible. However,
it was observed that the structure of the kidney in the
kefir-given groups was importantly improved compared
to the CP-induced group’s animals. Especially in the
10mg/kg kefir + CP group (Figure le), there was no
evidence of inflammatory cell infiltration, and the
glomerular structure was largely normal. In the 10 mg/kg
kefir + CP group, the proximal convoluted tubules
featured prominent brush-like borders and a tiny,
irregular lumen. Capillaries in the interstitium were
visible, as were the borders of the distal convoluted
tubules. In conclusion, the 10 mg/kg kefir dose was more
effective than the 5 mg/kg kefir dose in ameliorating CP-

induced kidney damage.

Figure 1. (a) Normal-looking tubules and glomeruli (blue arrow) in the kidney parenchyma of rats in the control group, (b) Glomeruli
(blue arrow) and thyroidization (black arrow) in the kidney parenchyma of rats administered CP, (c) Congestion (yellow arrow) in the
kidney parenchyma of rats given kefir, (d) Glomeruli (blue arrow), congestion (yellow arrow) and focal area thyroidization (black
arrow) in the renal parenchyma of rats administered CP and kefir, (e) Congestion (yellow arrow) and glomeruli (blue arrow) in the
renal parenchyma of rats administered kefir, (f) CP and congestion (yellow arrow), glomeruli (blue arrow) and thyroidization (black
arrow) in the kidney parenchyma of rats administered kefir. (H&E, X200).

1277



Kefir prevents CP-induced tissues damage, CETIK YILDIZ et al.

As seen in Figure 2, the bladder structure of the rats in the
control and kefir groups appeared normal (Figure 2a).
However, in the CP group (Figure 2b), widespread
ulceration in the bladder epithelium, edema on the wall,
inflammation, congestion, and blood and fibrin mass in
the lumen were observed. However, it was observed that
the bladder structure in the groups given kefir improved

significantly compared to the CP group. Especially in the
10 mg/kg kefir + CP group (Figure 2e), regeneration in the
bladder epithelium, mild edema on the wall, and mild
inflammation were observed. As a result, the 10 mg/kg
kefir dose was more effective than the 5 mg/kg kefir dose
in improving CP-induced bladder damage.

Figure 2. (a) Bladder epithelium (blue arrow) and bladder wall within normal limits, (b) Widespread ulceration in the bladder
epithelium (yellow arrow), wall edema, inflammation, congestion, and blood and fibrin mass in the lumen (blue star), (c) Bladder
epithelium (blue arrow). and bladder wall within normal limits, (d) Bladder epithelium (blue arrow) and bladder wall within normal
limits, (e) Widespread erosion of the bladder epithelium (yellow arrow), edema on the wall, mild inflammation, congestion, and blood
and fibrin mass in the lumen (blue star), (f) Regeneration in the bladder epithelium (yellow arrow), mild edema and mild inflammation

on the wall. (H&E; X200)
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Figure 3. Showing the effect of CP and kefir on the levels of SOD, CAT, GPx, and GSH (*** P<0.001; ** P<0.05; * p<0.01)
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CAT, SOD, GPx and GSH parameters have antioxidant
effects in CP-induced toxicity. By measuring CAT, GPx,
GSH, and SOD activity in the serum of control and CP-
induced rats, the impact of kefir on the antioxidant
system was observed. Figure 3 illustrates how the CP
group's GSH, SOD, CAT,
importantly lower (P<0.01) than those of the control
group. CAT, GSH-Px, and SOD activity rose in the CP-
induced rats when they were given kefir at different
dosages (5 and 10 mg/kg) as opposed to the CP group.

and GPx activities were
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Figure 4. Showing the effect of CP and kefir on the levels, CRE
(A), BUN (B), and MDA (C) (*** P<0.001; ** P<0.05; * P<0.01).

Serum CRE and BUN levels were measured to assess the
kefir CP-induced
nephrotoxicity. As shown in Figure 4, When the CP group

preventive impact of against
was compared to the control and kefir-treated groups,
there was a substantial increase in both CRE and BUN
levels (P<0.05). This indicates that CP may cause cell
toxicities. These findings were in line with previous
research on kidneys (Lin et al. 2020, Rehman et al. 2012,
Sinanoglu et al. 2012). It's interesting to note that CRE and

BUN levels were considerably lower in CP-induced rats

treated with different kefir dosages than in the CP group
(P<0.01).
ameliorate CP-caused nephrotoxicity in rats. An essential

This suggests that kefir can effectively
indicator of endogenous lipid peroxidation is MDA. In
comparison to the control and kefir groups, the CP
group's MDA levels were considerably higher (P<0.001).
Rats given 5 and 10 mg/kg kefir showed significantly lower
MDA levels than those in the CP group (P<0.05 and 0.01).
This shows that kefir can reduce MDA levels in CP-induced
lipid peroxidation in rats (Figure 4).

4, Discussion and Conclusions

The kidneys are crucial for controlling blood volume and
eliminating medications and poisons from the body.
However, because of their great absorptive capacity,
kidneys are susceptible to toxicity and damage. Despite
the effectiveness of CP, which is widely used in the
treatment of neoplastic diseases, its use is associated with
nephrotoxicity and urotoxicity (bladder), which are the
main limitations of CP-induced therapy (Alshahrani et al.
2022). Kefir is an acidic and slightly alcoholic fermented
dairy product with antioxidant, antiapoptotic, anti-lipid
peroxidation, and anti-inflammatory activities (Can et al.
2012, Hadisaputro 2011, Hadisaputro et al. 2012). So far,
there are no reports on the use of kefir against CP-
induced nephrotoxicity and bladder toxicity. Therefore,
the purpose of this study was to examine the protective
effect of kefir against CP-caused nephrotoxicity and
bladder damage through the antioxidant response
pathway. Drugs' ability to protect the kidneys is
frequently assessed using two key renal function markers,
CRE and BUN (Aladaileh et al. 2019, Alhaithloul et al.
2019). The increased serum CRE and BUN levels after CP
administration observed in this study are consistent with
reports published in the literature(Abraham and Isaac
2011, AlHaithloul et al. 2019, Caglar et al. 2002, Temel et
al. 2020). The increase in the serum levels of these
enzymes may be due to the leakage of these cytosolic
enzymes into the circulatory system as a result of kidney
damage after CP administration. This is indicative of the
onset of kidney damage due to renal dysfunction and
change in membrane permeability due to impairment in
the biosynthesis of these enzymes. With kefir
administration, a sharp decrease in serum BUN and CRE
levels was seen, preserving renal cellular membrane
integrity, and subsequently preventing CP-induced renal
toxicity. This is indicative of the possible nephroprotective
activity offered by kefir compared to the untreated and
CP-treated groups.

Histopathological studies also provided supporting
validation for biochemical parameters demonstrated by
photomicrographs. In the kidney tissue of CP-treated rats
(Figure 1), There was clear inflammatory cell infiltration
on one side, the glomerular structure was atrophic and
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deformed, and some cells were lost into the kidney
microcapsule. Additionally, the renal microcapsule lacked
some structural integrity, and the parietal cells were
irregularly shaped. In the proximal convoluted tubule
lumen, there were exfoliated cells as well as some
denatured cells that developed edema. Furthermore,
distal convoluted tubules with discrete and irregularly
arranged cells were also visible. These histopathological
findings were compatible with findings in the literature
(Caglayan et al. 2018, Lin et al. 2020, Rehman et al. 2012).
The main histological finding of this study was that kefir
affected the recovery of CP-induced renal structure. One
of the most significant side effects of CP chemotherapy is
bladder damage (Davis and Kuttan 2000, Manesh and
Kuttan 2005, Lin et al. 2020). The acute effect of CP is
necrosis of the urothelium, with only a few cells surviving
after 24 hours. Since the bladder is the place where urine
accumulates, the level of toxic metabolites of CP is higher
in the bladder than in other organs (Beyer-Boon et al.
1978, Valibeik et al. 2020). CP-induced bladder damage is
mainly associated with renal excretion of acrolein, which
is known to be a urotoxic metabolite of CP (Gray et al.
1986, Cengiz et al. 2018). Urothelial damage has been
shown to occur in direct contact with acrolein, causing
necrosis, edema, ulceration, bleeding, and leukocyte
infiltration. Acrolein causes highly reactive free radicals,
consumes cellular thiol, and disrupts the antioxidant
defense mechanism of tissues (Mythili et al. 2004,
Ayhanci et al. 2020). In addition to these side effects, it
has also been reported that CP application causes
oxidative stress by producing free radicals and ROS
(McDermott and Powell 1996, Cetik Yildiz et al. 2024).
These findings are compatible with our study results.

In this study, the level of MDA was examined using it as a
key indicator for lipid peroxidation. MDA level, which
indicates oxidative stress caused by CP, increased in the
CP group compared to the control group. On the other
hand, the significant decrease in plasma MDA level with
kefir therapy compared to the CP group indicates that its
protective effects on kidney and bladder tissues may be
due to the antioxidant properties of kefir. This study is
also compatible with the literature results (EI-Shabrawy et
al. 2020, ljaz et al. 2022, Jiang et al. 2020). Kidney and
bladder damage caused by CP is commonly associated
with the pro-oxidant qualities of acrolein due to its ability
to collect ROS, leading to oxidative stress and depression
of the antioxidant functions (Jiang et al. 2020, Mahmoud
et al. 2017). Numerous studies have shown that CP
depletes antioxidative enzymes like SOD, GSH, CAT, and
GPx and increases lipid peroxidation and ROS in the
kidneys and bladder of CP-exposed animals (Jiang et al.
2020, Lin et al. 2020). Similarly, results from this study
showed important decreases in renal activities of GSH,
SOD, GPx, and CAT in CP-administered rats indicating
oxidative damage. Kefir exhibited significant antioxidant

activity through the restoration of antioxidative activities
(high SOD, CAT, GPx, and GSH capacities). This result is
consistent with previous reports on the antioxidant
activity of kefir (El Golli-Bennour et al. 2019, Punaro et al.
2014).

The results of this study showed that oxidative stress,
decreased antioxidant capacity, and lipid peroxidation are
closely related to CP-caused bladder and kidney toxicity,
and kefir has protective effects on these CP-caused
toxicities. The protective effects of kefir are probably
thanks to increasing the decreasing antioxidant capacity
and reducing oxidative stress and lipid peroxidation.
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Oz

Bu galismanin amaci Kiitahya’ya has meyvelerden olan Gelincik
elmasi ve Hisniyusuf armudunun bazi fitokimyasal 6zelliklerini
ve antioksidan aktivitesini belirlemektir. Calismada fitokimyasal
ozellikler olarak meyvelerin kuru madde miktari, suda ¢ozlinlr
kuru madde miktari (SCKM), pH, titre edilebilir asitlik (TEA), C
vitamini, toplam ve indirgen seker miktarlari tespit edilmistir.
Ayrica DPPH deneyi ile antioksidan aktivite duzeyleri
belirlenmistir. Calisma bulgularina gore, Gelincik elmasi ve
Hasnlyusuf armudu orneklerinin  SCKM miktarlari sirasiyla
%12,8-13,3 ve %11,8-12,9, arasinda degismistir. Gelincik elmasi
pH ve TEA degerleri sirasiyla 4,73+0,21 ile 4,65+0,44 ve
%0,13+0,05 ile 0,17+0,09 araliginda, Hisntyusuf armudunun pH
ve TEA degerleri sirasiyla 3,56-3,90 ve %0,32-0,59 araliginda
bulunmustur. Gelincik elmasinin toplam seker degerleri 9,14-
11,10 g/100mL arahginda degismekte iken, invert seker
miktarinin  7,45-9,09 g/100mL arasinda degistigi tespit
edilmigtir. Hiasnlyusuf armudunun toplam seker igerigi 7,72-
9,10 g/100mL arasinda, invert seker miktari 5,98-7,05 g/100mL
arasinda degismistir. Gelincik elmasi ve Hiisnlyusuf armudunun
DPPH radikal stiplirme deneyi sonucu antioksidan aktiviteleri
sirasiyla %63,91-72,18 ve %56,42-39,83 degerleri arasinda
bulunmustur. Gelincik elmasi ve Husniyusuf armudunun C
vitamini miktarlari ise sirasiyla 7,52-8,44 mg/100mL ve 6,60-5,84
mg/100mL arasindadir. Bu c¢alisma, Katahya’nin  botanik
zenginliklerinden ikisi olan Gelincik elmasi ve Husnuyusuf
armudunun tanitilmasi, degerlendirilmesi ve mevcut genetik
kaynaklarin korunmasi igin farkindalik olusturmak amaciyla
yapilan ilk c¢alismadir. Bu konudaki daha sonra yapilacak
¢alismalara kaynak olusturacagi dislintiimektedir.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan etki; Fitokimyasal 6zellikler; Gelincik
elmasi; Hisnlyusuf armudu; Kiitahya; Malus; Pyrus.

Afyon Kocatepe Universitesi
Abstract
This study aims to determine some phytochemical properties
and antioxidant activities of Gelincik apple and Husniiyusuf
pear, which are native to Kiitahya. Dry matter and water-soluble
dry matter amount (WDSM), pH, titratable acidity (TA), vitamin
C, total and reducing sugars were determined as phytochemical
properties. In addition, antioxidant activity level was
determined by DPPH assay. According to this study, the WSDM
content of Gelincik apple and Hisniyusuf pear samples ranged
between 12.8-13.3%, and 11.8-12.9%, respectively. Gelincik
apple pH and TA values were between 4.73-4.65 and 0.13-
0.17%, respectively; Hiisnlyusuf pear pH and TA values were
3.56-3.90 and 0.32-0.59%, respectively. Total sugar values of
Gelincik apple ranged between 9.10-11.10 g/100 mL, the
reducing sugar content ranged between 7.45-9.09 g/100mL. The
total sugar content of Hisnlyusuf pear varied between 7.72-
9.10 g/100mL, and reducing sugar content varied between 5.98-
7.05 g/100 mL. As a result of the DPPH assay, the antioxidant
activities of Gelincik apple and Hisnilyusuf pear were found
between 63.91-72.18 %, and 56.42-39.83 %, respectively. The
vitamin C contents of Gelincik apple and Hisnlyusuf pear were
between 7.52-8.44 mg/100mL, and 6.60-5.84 mg/100mL,
respectively. This study is the first study to raise awareness for
the promotion and evaluation, and conservation of existing
genetic resources of the Gelincik apple and the Hisnuyusuf
pear, two of the botanical riches of Kiitahya. It is thought to be
a source for future studies on this subject.

Keywords: Antioxidant activity; Gelincik apple; Hiisniyusuf pear;
Kiitahya; Malus; Phytochemical properties; Pyrus.

1. Giris

As the purchasing habits of environmentally aware
consumers gradually change, the demand for healthy
foods is also increasing. Traditionally grown indigenous
fruit varieties are increasingly demanded by consumers
due to their excellent taste, high nutritional value, and

their traditionally known health benefits (Bvenura and
Sivakumar 2017). This study determined some
phytochemical properties of the Gelincik apple and the
HlsnUyusuf pear. These fruits are indigenous to Kitahya
province. Kitahya province is located in the Aegean
Region of Tirkiye It is 966 m above sea level and is located
between 28 37' 38"-30 18' 11" east longitude and 39 00'

*Corresponding Author: Merve DAGCI TEKIN

e-posta/e-mail: merve.dagci@dpu.edu.tr


https://dergipark.org.tr/tr/pub/akufemubid
https://doi.org/10.35414/akufemubid.1488215
https://orcid.org/0000-0001-9825-6458
https://orcid.org/0000-0001-6639-8080

Determination of Some Phytochemical Properties and Antioxidant Capacity of ..., CELIKOZLU ve DAGCI TEKIN.

30"-39 56' 24" north latitude (Sahin et al. 2017). In
Kitahya, the most precipitation is observed in the spring
season, the winter season is cold and the first frosts of the
year begin in September. For this reason, fruit orchards
are concentrated in the valley floors and plains, which are
milder and have less elevation (Akbas and Sevindi 2019).
The main fruits grown in Kitahya and its districts are
grapes, apples, cherries, sour cherries, strawberries,
chestnuts, walnuts, and pears. In addition to these,
quince, apricot, nectarine, loquat, cranberry, cranberry,
spindle, raspberry, strawberry, blackberry, mulberry,
almond, hazelnut, pistachio, medlar, and, pomegranate is
grown. However, the production of these fruits only
meets people's own needs and does not go beyond the
local market.

When we look at apple and pear cultivation, which is the
subject of our study, according to FAO (Food and
Agriculture Organization) 2020 data, apple cultivation
ranks first in the world in terms of production area (4,717
thousand ha) and production amount (79.4 million tons).
Tirkiye is among the important countries in apple
production in the world and ranks fourth in the world with
a production of 3.6 million tons (Bayav and Karli 2021).
Apple cultivation in the world is followed by pears with a
production area of 1,385 thousand ha and a production
amount of 24,010 million tons. Tiirkiye ranks fourth with
531 thousand tons of pear production on 26.3 thousand
hectares (Patel et al. 2012).

Apple, a type of fruit whose culture dates back to ancient
times, is a plant belonging to the Malus genus from the
Rosaceae family. Apple is the most produced and
consumed type of temperate climate fruit due to its high
ability to adapt to climate and soil conditions and many
species. It contains many bioactive substances that are
beneficial to human health, therefore it is very useful in
human nutrition. Apples contain high concentrations of
flavonols and antioxidant substances. The amount of
these phytochemicals may vary depending on the apple
variety, harvesting and storage method, climate, soil, and
water characteristics (Patocka et al. 2020). Apples also
contain vitamins C and E, B-carotene, and essential
minerals such as zinc, sulfur, manganese, iron, calcium,
magnesium, potassium, and copper (Yang et al. 2021).
The main soluble sugars in apples are fructose, sucrose,
and sorbitol, while the majority of organic acids are malic
acid and citric acid Ma et al. 2014; Kalkisim et al. 2018).
Since ancient times, apples have been used for various
disorders such as asthma, arthritis, diarrheal, stomach
aches, obesity, headaches, skin diseases, and respiratory
conditions (Patocka et al. 2020).

Apple ranks second among the most cultivated fruits in
Kitahya. Golden, Starking, Amasya, and Granny Smith
apple varieties are widely grown in Kitahya. Gelincik
apple is one of the apple varieties unique to this region

(Figure 1). Gelincik apple, which has a unique taste and
odor, is known as medicinal in the region. It is an endemic
species. Its production is far from commercial concerns
and is only intended to meet the needs of families.

Figure 1. Gelincik apple.

The culture of the pear dates back to ancient times, grows
in the temperate zone and belongs to the genus Pyrus of
Rosaceae family. Since Turkey has very different
ecological conditions, more than 600 local pear varieties
are grown (Erbil et al. 2018). The total and reducing sugar
and organic acid content in pears plays a role in
determining the taste, nutritional value, and quality of
pears (Chen et al. 2007; Nour et al. 2010). Pear contains
sucrose, reducing sugars, and sorbitol as sugar. As organic
acids, it contains fumaric, malic, shikimic, and citric acid
(Kirca et al. 2022; Oztiirk et al. 2010). Pear fruit has high
vitamins C, E, and B. It is a very good source of fiber,
copper, and potassium (Cyril et al. 2023). Pears and their
products have been traditionally used since ancient ages
for their pain relieving, antidepressant, antibiotic,
antimicrobial, resistance enhancing, and wound healing
properties (Oztiirk et al. 2015a).

A wide variety of pear varieties are grown in Kitahya.
These are Hisniiyusuf, istanbul Akga, prickly Akca, and
istanbul pear. The most well-known of these pear
varieties is Hisnlyusuf. Hiisnlyusuf pear is a juicy, thin-
skinned, yellow, and fleshy variety with a unique taste and
smell (Figure 2). The fruit is small, short-necked and
expands towards the lower part. It is harvested at the
beginning of July. The production of Hisntyusuf pear, an
endemic species, is decreasing day by day in Kiitahya. It is
only grown on old trees in the small gardens of those
living in the city and no new trees are planted. While the
pears produced are mostly consumed in local markets,
there is no commercial production (Akbas and Sevindi
2019).
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Figure 2. Husnlyusuf pear (Internet resources-3).

The number of Gelincik apple and Husnlyusuf pear trees
grown in Kiitahya and their share in total fruit production
is quite small. Today, many genetic resources, especially
endemic ones, are about to be lost. The conservation and
development of the genotypes of these endemic species
and the improvement of their phytochemical content are
important for botanical science. For this reason, several
research has been studied define the phytochemical
content of existing genetic resources (Gundogdu et al.
2018; Acero et al. 2019; Mertoglu and Evrenosoglu 2019).
Local genotypes are also preferred by consumers as they
are used for processing of healthy and commercially
valuable fruit products (juice, nectar, dried fruit, pure,
jam, and pulp). This diversifies agricultural production.
Therefore, more information on these local species could
improve the conservation of their genetic traits and their
processing in the food industry and craftsmanship, thus
making them more competitive.

For these reasons, the aim of this study is; (a) to
determine some phytochemical values (water-soluble dry
matter, pH, titratable acidity, sugar, vitamin C) of
traditionally grown Gelincik apple and Hisniyusuf pear
and (b) to determine their antioxidant properties and to
reveal their health benefits. In addition, this study is
thought to contribute to the literature as it is the first
study to examine these two local fruit varieties.

2. Materials and Methods
2.1. Fruit material

This study was conducted on samples of Gelincik apple
and Huasnlyusuf pear grown in the centre of Kitahya
province in 2022. The fruits were obtained from local
producers from 4 different regions of Kitahya in August
and September when they were fully ripe. These regions
are Aydogdu, Demircioren, Dogulusah and Kumari (Figure
3).

2.2. Preparation of fruits for phytochemical analysis
The fruits from each tree were harvested separately and
juiced with a juicer for phytochemical analysis. This juice

was filtered with coarse filter paper. Analyses were
performed using this filtrate and in 3 replicates (Mertoglu

and Evrenosoglu 2019). In statistical analyses, results
were expressed as meantstandard deviation.

Figure 3. Fruit sampling regions on the map of Kutahya
(circled) (Internet resources-1; Internet resources-2).

2.2.1. Titratable acidity (TA) determination

For titratable acidity determination, the juices were
titrated with 0.1N NaOH solution in the presence of
phenolphthalein indicator. The results were calculated by
the following formula and expressed as % malic acid
(Mertoglu and Evrenosoglu 2019).

Acidity % = N(naoH) X V(tirant) X 0,067 / sample quantity x
100

2.2.2. Vitamin C determination

The titrimetric method was used to determine the
amount of vitamin C. For this purpose, 25 mL of pure
water, 5 mL of 10 % H2S04 and 0.2 % starch indicator were
added to 10 mL of filtered juice and titrated with 0.005 N
iodine solution until a blue-black colour was formed. The
calculation was made using the following formula (Sri et
al. 2022).

Vitamin C content (mg/100 mL) = Niodine solution) X V/titrant)
x 88,07/sample amount x 100

2.2.3. Determination of water-soluble dry matter
(WSDM) amount (brix degree)

After the temperature of the strained juice was brought
to 20°C, the amount of dry matter dissolved in water was
determined as % by hand refractometer (Dzoljic 2021).

2.2.4. pH determination

The filtered juice was measured with a pH meter (Mettler
Toledo).

2.2.5. Determination of total sugar, reducing sugar and
sucrose

Sugar determination was performed using the Lane-
Eynon method as described by Sewwandi et. al.
(Sewwandi et al. 2020). For this, the filtered juice was
first clarified with Carrez solution. Then the clear filtrate
was subjected to acid hydrolysis and acid neutralization,
then titrated with
determination. The results were calculated in g/100 mL.

Fehling solution for sugar
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2.2.6. Determination of total dry matter

Approximately 2 g pieces cut from the fruits were dried
in an oven at 70°C. After cooling in a desiccator, they
were weighed again. The % dry matter content was
determined according to the weight change.

2.2.7. Determination of antioxidant activity

DPPH (2,2 Diphenyl 1 picrylhydrazyl) (abcr GmbH,
Germany) radical scavenging assay was performed to
determine the amount of antioxidant substances (Topuz
and Bakkalbasi 2022). First of all, the fruits were grated
with a glass grater to ensure the extraction of antioxidant
substances. 10 mL of methanol was added to 5 g of fresh
fruit sample and mixed with a magnetic stirrer at room
temperature and in the dark for 2 hours. It was then
centrifuged at 8000 rpm at 10°C for 10 min and the
supernatant was collected.

For DPPH analysis, 3.6 mL DPPH solution (0.025 g/L
methanol) and 0.4 mL fruit extract were added to the test
tube and incubated for 60 min at room temperature and

in the dark. Absorbance values were then read at 515 nm
(Agilent
Technologies Cary 60 UV-Vis). The witness sample was
prepared by adding 0.4 mL methanol to 3.6 mL DPPH
solution. DPPH radical scavenging ability was calculated

wavelength on a  spectrophotometer

by the following formula and the results were expressed
as percentage (%).

% DPPH radical scavenging activity = ABS (witness) - ABS
(sample) / ABS (witness) X 100

2.3. Statistical analysis

The mean * standard deviation values of the results were
determined using the IBM SPSS Statistics 20 (IBM, New
York, USA) package program.

3. Results and discussion

The and antioxidant

properties of Gelincik apple and Hisniyusuf pear are

results of the phytochemical

given in Tables 1 and 2.

Table 1. Results of phytochemical and antioxidant properties of Gelincik apple.

Location Aydogdu Demirciéren Dogulusah Kumari
WSDM*(%) 13.3+0.71 12.8+0.24 13.1+0.48 13.0+0.09
% Dry matter 18.81+0.29 18.63 +0.39 19.84 + 0.66 18.47 +0.81
pH 4.73+0.21 4.68 +0.39 4.7 +0.62 4.65+0.44
TA**(%) 0.13 +0.05 0.17 £ 0.09 0.13+0.16 0.15+0.13
Vitamin C (mg/100 mL) 7.71 +0.68 8.16 +0.28 7.52+0.41 8.44 +0.32
Total sugar (g/100 mL) 10.60 +0.41 9.78 +0.17 11.10+0.38 9.14 £ 0.29
Reducing sugar (g/100 mL) 8.39 £ 0.47 7.89+0.38 9.09£0.81 7.45 +£0.26
Sucrose (g/100 mL) 2.21+0.33 1.89+0.49 2.01+0.43 1.69 £ 0.36
Antioxidant activity (%) 70.80+1.72 63.91+0.74 67.90£0.48 7218 £2.12

*WSDM: Water-Soluble Dry Matter. **TA: Titratable Acidity

Table 2. Results of phytochemical and antioxidant properties of Hiisniiyusuf pear.
Location Aydogdu Demirciéren Dogulusah Kumari
WSDM*(%) 12.9+0.33 12.2+0.19 11.8+0.26 12.5+0.41
% Dry matter 18.58 +0.19 18.22 +0.72 17.95 +0.64 18.14 + 0.56
pH 3.56 £ 0.56 3.72+£0.07 3.83+0.52 3.9+0.17
TA**(%) 0.47 +£0.02 0.32+0.12 0.37+£0.07 0.59 +0.09
Vitamin C (mg/100 mL) 6.03+0.73 6.60 £ 0.42 6.32+0.14 5.84+0.08
Total sugar (g/100 mL) 8.13+0.23 7.72+0.64 9.10+0.68 8.68 £ 0.53
Reducing sugar (g/100 mL) 6.72 £0.28 5.98 +0.54 7.05 +£0.66 7.03£0.53
Sucrose (g/100 mL) 1.41+0.21 1.74£0.92 2.05+0.47 1.65+0.64
Antioxidant activity (%) 56.42 +1.26 47.64 £0.92 52.50 +£2.07 39.83+1.32

*WSDM: Water-Soluble Dry Matter. **TA: Titratable Acidity.

3.1. Water-soluble dry matter (WSDM)

The chemical properties of fruits are a factor that
determines the nutritional and taste characteristics of the
fruit in this respect, it directs consumer preferences.
According to the data of this study, the average WSDM
amount of Gelincik apple samples obtained from different
regions of Kitahya was between 12.8+0.24% and
13.3+0.71%, the average % dry matter amount was
19.84+0.66% and 18.4710.81%. It

between was

determined that the average WSDM amount of
11.840.26%
12.9+0.33%, the average % dry matter amount was
between 17.9510.64% and 18.58+0.19%. Karsi and
Aslantas (Karsi and Aslantas 2016) found the WSDM
amount of 13 standard apple varieties grown in Erzurum
(Tarkiye) to be 7.73-14.60%. Baydir et al. (Baydir et al.
2019) found the WSDM of 5 commercial apples grown in
Afyonkarahisar (Tirkiye) between 12.36% and 14.04%.

Hisnlyusuf pear was between and
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(Karhdag and Esitken 2006)
determined the WSDM amount of 11 apple cultivars

Karlidag and Esitken

grown in Ispir (Erzurum, Tirkiye) to be 9.10-13.80%.
Guleryliz et al. (Gulerylz et al. 2001) found that the
WSDM values of apples in Erzincan (Turkiye) were
between 11.22% and 14.28%. Bostan and Acar (Bostan
and Acar 2009) reported that the WSDM of 12 local apple
cultivars grown in Unye (Ordu, Tiirkiye) was between
9.5% and 13.5%.

Similarly, Soylu et al. (Soylu et al. 2003) reported that 7
apple cultivars grown in Gorikle (Bursa, Turkiye) had the
highest amount of 15.8% WSDM, Tekintas et al. (Tekintas
et al. 2006) determined the average WSDM values of 4
apple cultivars grown in Aydin (Turkiye) varied between
13.01% and 14.90%, Balta et al. (Balta et al. 2015)
reported that the WSDM values of local apples grown in
Ordu (Tlrkiye) were between 9.40% and 13.60%. It was
determined by Ozrenk et al. (Ozrenk et al. 2011) that 15
local apple cultivars grown in Catak (Van, Turkiye) and
Tatvan (Bitlis, Turkiye) had a WSDM content between
15.4% and 10.0%. In addition, Senyurt et al. (Senyurt et al.
2015) reported that the WSDM of some standard and
local apple species grown in Gimushane (Tirkiye) ranged
between 11.50% and 15.25%, Oztiirk et al. (Oztiirk et al.
2015b) reported that the WSDM of Breaburn apple grown
in Tokat (Turkiye) ranged between 11.6% and 13.3%.

There have been many studies on this subject around the
world. Schmutzler and Huck (Schmutzler et al. 2016)
reported that the average amount of WSDM of 7 apple
varieties grown in West Virginia (USA) was 13.2%, Kim et
al. (Kim et al. 2017) reported that the average amount of
WSDM of Fuji apples grown in Gyeongsang Province in
South Korea was 13.32%, Zhang et al. (Zhang et al. 2019)
found that the average amount of WSDM and dry matter
of 8 apple varieties grown in New York (USA) were
between 12.7% and 16.9% and 138.7 g/kg and 201.5 g/kg,
respectively, while McGlone et al. (McGlone et al. 2003)
found the average amount of WSDM and % dry matter of
Royal Gala apples to be 11.5% and 13.73%, respectively.
In a study conducted with apples grown in Aarslev
(Denmark), Travers et al. (Travers et al. 2014) found that
the average value of the average WSDM was 14.2% and
the average value of the average dry matter was 14.9%.

Bayazit et al. (Bayazit et al. 2016) found the average
WSDM content of 25 local pear varieties grown in Hatay
(Tarkiye) between 10.00% and 18.50%, Topuz and
Bakkalbasi (Topuz and Bakkalbasi 2022) found the
average amount of WSDM between 13.30% and 15.40%
in 4 pear varieties grown in Van (Turkiye), Kirca et al.
(Kirca et al. 2022) found the average amount of WSDM

between 12.22% and 13.40% in 4 pear varieties grown in
Tavas (Denizli, Turkiye). It was determined that 20 local
pear cultivars grown in the Van Lake basin (Tirkiye) had
WSDM contents between 8.7% and 15.7% and 15 local
pear cultivars grown in Adilcevaz (Bitlis, Tiirkiye) had
WSDM contents between 9.8% and 16.0% (Yarilgag and
Yildiz, 2001; Ozrenk et al. 2010). In a study on Alisar pear,
a local pear cultivar grown in Sebinkarahisar (Giresun,
Tiirkiye), an average of WSDM was found 16.9% (Balta et
al. 2019). The WSDM contents were found between 11.0-
17.1% in pears grown in Iskilip (Corum, Tirkiye) by
Karadeniz and Corumlu (Karadeniz and GCorumlu 2012),
were found between 10.58-16.33% in Egirdir (Isparta,
Turkiye) by Polat and Bagbozan (Polat and Bagbozan,
2017), were found between 10.00-24.90% in Diyarbakir
(Diyarbakir, Tiirkiye) by Oturmak et al. (Oturmak et al.
2017), were found between 9.7-16.6% in Caykara
(Trabzon, Turkiye) by Cubukgu and Bostan (Gubukgu and
Bostan 2018).

Chen et al. (Chen et al. 2007) found that the WSDM of 8
pear cultivars grown in Beijing (China) was between
8.09% and 12.5%, Hussain et al. (Hussain et al. 2013),
found that the WSDM of 4 pear cultivars grown in Hunga
and Nagar Valley of Pakistan was between 11.03% and
14.42%, Fourie et al. (Fourie et al. 1991) found that the
SCC of 6 pear cultivars grown in South Africa was between
13.98% and 17.63%.

3.2. pH and titratable acidity (TA)

Ecological conditions, soil structure, and irrigation are
thought to have a direct effect on the pH values of local
apple and pear varieties. pH value affects the taste and
flavor characteristics of fruits. This is important in
determining the ripeness of the fruit for eating and
preservation.

According to our study, it was determined that the
average pH values of Gelincik apple were between
4.7310.21 and 4.65+0.44, and the average TA values were
between 0.13+0.05% and 0.17+0.09%. The pH values of
Hlsnuyusuf pear were found in the range of 3.56+0.56-
3.9+0.17 and TA values were found in the range of
0.32+0.12%-0.59+0.09%.

In the study of Karsi and Aslantas (Karsi and Aslantas
2016), it was determined that TA was between 1.12 g/L
and 4.06 g/L and pH value was between 2.9 and 3.9. It was
reported that TA values of apples grown in ispir region
were between 0.26% and 0.73%, TA values of Erzincan
apples were between 0.235%-0.713%, and pH was
between 3.24-3.99 (Guleryliz et al. 2001; Karhdag and
Esitken 2006). Similarly, Soylu et al. (Soylu et al. 2003)
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reported that the pH of apples grown in Gorikle varied
between 3.15 and 4.04 and the highest TA value was
0.96%, Tekintas et al. (Tekintas et al. 2006) reported that
the pH values of apples grown in Aydin varied between
3.35 and 4.03. The pH values of 5 commercial apple
varieties in Afyonkarahisar were between 4.22-4.92, the
pH values of local apples grown in Unye were between
3.09 and 4.17, the pH values of local apple varieties grown
in Kumru (Ordu) were between 2.83 to 4.11, pH values of
local apple species grown around Catak and Tatvan
ranged between 4.6 and 3.4, and pH values of apples
grown in GlUmishane ranged between 3.53 and 4.87
(Bostan and Acar 2009; Ozrenk et al. 2011; Balta et al.
2015; Senyurt et al. 2015; Baydir et al. 2019).

Kim et al. (Kim et al. 2017) found the average pH value of
Fuji apples in South Korea to be 4.14, Nour et al. (Nour et
al. 2010) found the average TA value of 15 apple varieties
grown in Romania to be 0.265%, Harker et al. (Harker et
al. 2002) found TA values of apples grown in Havelock
North (New Zealand) to be between 0.15-0.95%.

Bayazit et al. (Bayazit et al. 2016) found the pH values of
25 pear varieties between 3.00 and 4.94 and TA values
between 0.1% and 0.87%, Kirca et al. (Kirca et al. 2022)
found the pH of pears in Tavas between 3.51-7.01 and TA
values between 0.17-0.34%. Oztiirk et al. (Oztiirk et al.
2015a) found that the pH values of 13 local and 4 standard
pear species grown in the Western Black Sea region of
Turkiye were 4.46 on average in the peel, 4.03 on average
in the flesh, and TA values were 0.26g/100g on average in
the peel and 0.33g/100g on average in the flesh. Yarilgac
and Yildiz (Yarilgag and Yildiz 2001) reported that the pH
and TA amounts of 11 different pears were between 3.02-
5.62 % and 0.25-2.45 %, respectively, and Kalkisim et al.
(Kalkisim et al. 2018) reported that the pH and TA values
of 20 different pear varieties were between 4.08-5.57%
and 0.13-1.33%, respectively. In other studies, pH and TA
amounts of Deveci pear were determined as 4.29% and
0.60%, respectively, and TA values of 9 pear varieties
grown in Van were determined as 11.48%-16.27% (Ozturk
et al. 2009; Karadeniz and Kalkisim 1996). Balta et al.
(Balta et al. 2019) reported that the average TA value of
Alisar pear in Giresun was 1.19% and the average pH was
4.85.

Michailidis et al. (Michailidis et al. 2021) reported mean
TA values of 2 pear cultivars in Greece between 0.28%-
0.43%, Duric¢ et al. (Buri¢ et al. 2015) reported TA values
of 10 local pear cultivars grown in Bosnia and Herzegovina
between 0.16%-0.44% and pH values between 3.97-4.85,
Galvis Sanchez et al. (Galvis Sanchez et al. 2003)
determined the average TA values of 6 pear cultivars in

southern Chile between 0.06%-0.23% and pH between
4.31-5.26, Li et al. (Li et al. 2013) determined the average
pH of 3 pear cultivars widely grown in China as 4.89. Chen
etal. (Chen et al. 2007) reported TA values of pears grown
in China between 0.10% and 0.46%, Hussain et al.
(Hussain et al. 2013) reported TA values between 0.12%
and 0.26% and pH between 4.12-5.24 for 4 pear varieties
in Pakistan. Similarly, TA values of some pear varieties
grown in the Srebrenik region of Bosnia and Herzegovina
were found between 0.61 g/kg and 3.89 g/kg (Akagic et
al. 2022).

There are some differences between the pH and acidity
results of our study and the results reported in the
literature. pH and acidity characteristics of pear cultivars
are genotype-specific, they may vary according to the soil
conditions too (Ozturk et al. 2009).

3.3. Total and reducing sugar amount

Most of the water-soluble solids in fruit are sugars, and
the entire sugar content of fruit is usually composed of
reducing sugars (glucose-fructose). The sugars, organic
acids, and trace elements present in fruit determine the
quality of sensory and nutritional fruit. Fruits with a
higher sugar and organic acid content and optimum
mineral content are better quality. The sugar content of
the fruit varies depending on climate, soil structure, and
nutrient amount (Sestras et al. 2009).

According to the results of the sugar analysis of this study,
it was determined that the total sugar values of Gelincik
apples varied between 9.14%#0.29 g/100 mL and
11.1040.38, reducing sugar ranged between 7.4510.26
g/100 mL and 9.09+0.81 g/100 mL, and sucrose ranged
between 1.69+0.36 g/100 mL and 2.21+0.33 g/100 mL.
The total sugar content of Hisnlyusuf pear varied
between 7.7240.64 g/100 mL and 9.10+0.68 g/100 mL,
reducing sugar content varied between 5.98+0.54 g/100
mL and 7.05+0.66 g/100 mL, sucrose content varied
between 1.4140.21 g/100 mL and 2.05+0.47 g/100 mL.

Karsi and Aslantas (Karsi and Aslantas 2016) determined
that the total sugar amount of 13 standard apple varieties
grown in Erzurum was between 5.84%-11.80%, and
Alamur (Alamur 1997) found that the total sugar amount
9.04%-11.84%.
Mordogan and Ergun (Mordogan and Ergun 2002) found

of Erzincan apples was between
the total sugar content of Golden Delicious and Starking
Delicious apples grown in Denizli-Civril (Turkiye) between
49.07% and 79.08% and sucrose content between 12.58%
and 25.87%. Reducing sugars of 3 apple cultivars in
Osmaniye (Turkiye) were found between 9.13% and

10.09% and total sugars between 12.38% and 13.74%
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(Bolat et al. 2019). Studies conducted with different apple
varieties in various regions of Tiirkiye show differences in
reducing and total sugar contents. Reducing sugar
content was found to be between 6.96%-8.97% in
Erzincan apples, between 8.38%-12.72% in apple varieties
grown in Coruh Valley, and between 377.72 g/kg-425.28
g/kgin 5 apple varieties grown in Malatya (Guleryiz et al.
2001; Erdogan and Bolat 2002; Turan and Karlidag 2022).
The total sugar content of Malatya apples was
determined as 543.20 g/kg and 612.40 g/kg (Turan and
Karlidag 2022).

When we look at the studies in other countries, the total
sugar number of apples in Romania was 12.129% on
average, the total sugar amount in New Zealand was
between 76.5 mg/g-105.0 mg/g, and the total sugar
amount of 7 apple varieties in West Virginia (USA) was
between 12.5% and 14.7% (Harker et al. 2002; Nour et al.
2010; Schmutzler and Huck 2016). Karadeniz (Karadeniz
1999) determined that the average total sugar content of
7 pear varieties grown in Bursa and Ankara was 7.99% and
the average sucrose amount was 0.52%, Oz and Aslantas
(Oz and Aslantas 2015) found that the total sugar amount
of 17 pear varieties grown in Erzincan was between 107
mg/L and 257 mg/L. Chen et al. (Chen et al. 2007)
determined that the total sugar amount of 8 pear
varieties in Beijing was between 65 g/kg and 120 g/kg and
sucrose content was between 3.3 g/kg and 21.4 g/kg,
Hussain et al. (Hussain et al. 2013) reported that the total
sugar content of pears in Pakistan was between 10.19%
and 11.12% and reducing sugar content was between
5.14% and 5.37%.

3.4. Antioxidant activity

Antioxidants reduce or eliminate free radicals that
negatively affect human health. Antioxidants are found in
many natural food products and are protective against
and oxidative stress. There is

chronic diseases

considerable evidence for the role of antioxidant
components of fruits and vegetables in maintaining
health and preventing diseases (Galvis Sanchez et al.
2003). According to the antioxidant activity results of this
study, the antioxidant activity of Gelincik apple by DPPH
radical scavenging assay was found between 63.91+0.74%
and 72.18+2.12%, the antioxidant activity of Hisnliyusuf

pear was found between 56.42+1.26% and 39.83+1.32%.

Baydir et al. (Baydir et al. 2019) found DPPH antioxidant
activity of 5 apple varieties in Afyonkarahisar between
4.46% and 17.24%. Karadeniz et al. (Karadeniz et al. 2005)
found the antioxidant activity of 8 apple varieties grown
in Ankara to be 25.7% on average, and Abaci et al. (Abaci
et al. 2016) found the antioxidant activity of 26 apple

varieties in Ardahan to be 30.5%-73.4% in fruit peel and
22.5%-57.8% in fruit flesh. Chong et al. found the average
antioxidant activity of apples grown in Semenyih
(Selangor, Malaysia) to be 26.29% by DPPH assay (Chong
et al. 2013). It was reported that the antioxidant activity
values of 15 different apple varieties grown in Prague
(Czech Republic) were between 7.04% and 17.52%, and
the DPPH values of 67 apple varieties grown in Western
Europe were between 10.1 pumolTE/100 g-129
umolTE/100 g (Lanchman et al. 2006; Wojdylo et al.
2008).

Antioxidant activities of various pear varieties have also
The DPPH
antioxidant activity of 4 pear varieties grown in Van was
found to be in the range of 149.49-366.07 mmol Trolox
eg/g and that of 3 pear varieties grown in Ankara was
found to be 13.7% (Karadeniz et al. 2005; Topuz and
Bakkalbasi 2022). Erecevit and Kirbag (Erecevit and Kirbag
2017) examined the DPPH free radical scavenging effect

been determined in previous studies.

of pears grown in Elazig and found that pear extract
showed an increasing antioxidant activity starting from
100 pL concentrations. The highest effect was found at
250 pL. Kirca et al. found the % inhibition values between
28.56% and 48.78% by DPPH assay (Kirca et al. 2022).

The antioxidant activity level in pears by DPPH assay was
found between 24.3% and 48.6% by Galvis Sanchez et al.
(Galvis Sanchez et al. 2003), between 27.96% and 46.73%
by Hussain et al. (Hussain et al. 2013), between 664.91 ug
trolox/g and 779.05 pg trolox/g by Michailidis et al. Wang
et al. (Wang et al. 2015) found DPPH antioxidant activity
in the peel and pulp of pears grown in China to be
between 17.1% and 73.0% and 61.7% and 81.8%,
respectively, while the values in fruit flesh were between
94.6% and 465.4% and 500.3% and 867.3%, respectively.
Although there are differences in the results obtained in
the studies, it has been determined that apples and pears
have antioxidant activity in all studies. Previous studies
have already shown that the antioxidant level may vary
depending on fruit variety, growing and storage
conditions, care and pruning methods, and measuring
methods.

3.5. Vitamin C

Vitamin C is important antioxidant in many fruits. For this
reason, the amount of vitamin C was also investigated in
our study. In this study, the average vitamin C content of
the Gelincik apple was between 7.52+0.41 mg/100 mL
and 8.44+0.32 mg/100 mL, and the average vitamin C
content of the Hisnlyusuf pear was between 6.60+0.42
mg/100 mL and 5.84+0.08 mg/100 mL. The amount of
vitamin C in apples was found to be between 33 mg/L and
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124 mg/L by Karsi and Aslantas (Karsi and Aslantas 2016),
between 2.87 mg/100 g and 4.58 mg/100 g by Kirca et al.
(Kirca et al. 2022) between 4.2 mg/100 g and 17.5 mg/100
g by Abaci and Sevindik (Abaci and Sevindik 2014).
Similarly, Nour et al. (Nour et al. 2010) reported that the
average vitamin C amount of 15 apple varieties in
Romania was 6.18 mg/100 g, Planchon et al. (Planchon et
al. 2004) determined that the average vitamin C amount
of 30 local apple varieties grown in Belgium was 14.2
mg/100 g.

In the study of Erbil et al. (Erbil et al. 2018), the vitamin C
content of 5 different varieties of pears collected from
Posof, Ardahan (Turkiye) varied between 9.03 mg/100 g
and 16.02 mg/100 g. Oz and Aslantas (0z and Aslantas
2015) determined the vitamin C content of 17 pear
varieties grown in Erzincan between 30 mg/L and 195
mg/L, Abaci et al. (Abaci et al. 2016) determined the
vitamin C content of Gugum and Banda pears grown in
Ardahan as 10.2 mg/100 g and 8.8 mg/100 g, respectively.
Oztiirk et al. (Oztiirk et al. 2015b) found the vitamin C
values of 17 pear varieties in the average range of 21.1
mg/100 g in the peel and 19.3 mg/100 g in the fruit flesh.

Vitamin C contents of pear varieties in different regions of
the world were found to be between 2.6-5.3 mg/100 g in
southern Chile, between 1.30-4.55 mg/100 mL in Beijing,
between 2.80-4.30 mg/100 g in Pakistan and between
0.77-1.61 mg/100 g in Bosnia and Herzegovina (Galvis
Sanchez et al. 2003; Chen et al. 2007; Ozturk et al. 2009;
Hussain et al. 2013).

The results of phytochemical analyses of apple and pear
cultivars, both in our study and in previous studies, show
a wide range of distribution. The main reasons for this are
genetic differences and changing ecological factors.
Differences in cultivars and cultivation conditions have
increased the range of variation of the findings. In
previous studies, there were no satisfactory findings on
the extent to which quantitative characters were affected
by ecological factors. In this respect, different researches
need to be planned.

4. Conclusion

In our country, there are apple and pear populations that
have been grown locally for many years and used in the
production of different valuable products. Many of these
populations have not yet been introduced to large
markets. It would be useful to reveal the content
differences between local and standard varieties to form
the basis for selection studies. This study is the first to
introduce and evaluate the locally grown Gelincik apple
and Hisniyusuf pear in Kitahya and to raise awareness

for conserving existing genetic resources. In the study, the
of Gelincik

HlsnUyusuf pear were determined in terms of WSDM, %

phytochemical properties apple and
dry matter, pH, TA, total and reducing sugar amount,

vitamin C values, and antioxidant activity level.

The traits examined in our study are highly dependent on
ecological conditions as they are quantitative in nature.
Therefore, it is useful to investigate and repeat such
different
In addition,

studies under environmental conditions

periodically.
quantitative traits is low, the genetic characteristics of

since the heritability of

local species should be determined and a basis should be
prepared for the correct planning of breeding studies.
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Abstract

The aim of this study is to produce a diode, which is a basic
electronic circuit element, and analyze its physical
characterization. In this study, a diode was produced from CdS
and CyoHioN; films, and its structural, optical, and electrical
properties were investigated. First, a thin CdS film was
deposited on an ITO substrate using the CBD method. Then, a
C10H10N> film was coated on this CdS film by the spin coating
method. The CdS film has n-type semiconductor properties,
whereas the CioH1oN: film has p-type semiconductor properties.
XRD, SEM, AFM, UV-Vis spectroscopy, and IV measurements
were performed on the produced films. According to the XRD
result, a sharp peak at 27.07° was observed in the hexagonal
phase of CdS. At this angle, a grain size of 33.3 nm was calculated
according to the XRD result. Based on the SEM and AFM
measurement results, it was determined that the film surface
was uniform and dotted. According to the UV-Vis results, in
addition to the d—->d* transition, m—>mn* and n—->m* transitions
were also observed. From the I-V diagram, it was seen that the
heterojunction structure of the CdS/CioH1oN; films had a diode
property. The value of rectification factor was calculated as
2.91x102 from the I-V data. In addition, the ideality factor was
calculated as 1.93 using the traditional method.

Keywords: Diode; CdS; 4-amino-2-methylquinoline; CioH10N2; Thin Film

Afyon Kocatepe Universitesi

Oz

Bu ¢alismanin amaci elektronik temel devre elemani olan bir
diyot Uretmek ve bununla ilgili olarak fiziksel
karakterizasyonunu arastirmaktir. Yapilan bu galismada CdS ve
Ci0H1oN> filmlerinden bir diyot Uretilerek yapisal, optik ve
elektriksel 6zellikleri incelendi. ilk olarak ITO alttas tizerine CBD
yontemiyle CdS ince filmi lretildi. Daha sonra bu CdS filmin
lizerine spin coating yontemiyle CioHioN, filmi kaplandi. CdS
filmi n-tipi ve CyoH10N; filmi ise p-tipi yari iletken o6zelligine
sahiptir. Uretilen filmlerin XRD, SEM, AFM, UV-Vis Spektroskopi
ve IV olglimleri alindi. XRD sonucuna gére CdS’in heksagonal
fazda 27,07° de keskin bir pik goézlendi. Bu agidan tanecik
buyiklGgu XRD sonucuna gore 33,3 nm olarak hesaplandi. SEM
ve AFM 0Ol¢lim sonuglarina gore diizenli ve bosluklu bir film
yuzeyinin oldugu gozlendi. UV-Vis sonucuna goére d->d*
gecisinin yanisira m->n* ve n—>n* gecisleri de gozlendi. I-V
grafiginden CdS/CioH10N; filmlerinin hetero junction yapisinin
diyot 6zelligine sahip oldugu gozlendi. I-V verilerinden diizeltme
faktorinliin degeri 2.91x10? olarak hesaplandi ve ilgili grafigi
¢izildi. Ayrica idealite faktoru geleneksel yontemle 1,93 olarak
hesaplandi.

Anahtar Kelimeler: Diyot; CdS; 4-amino-2-metilkinolin; CioHioN2; ince
Film

1. Introduction

Group |I-VI semiconductor compounds have attracted
great interest due to their potential applications in
photovoltaic devices, photoresistors, heterojunction
diodes, electroluminescent films, and surface acoustic
wave devices (Farag et al., 2009). Schottky barrier diodes
(SBDs) are one of the most commonly used rectifier
diodes in the electronics industry. The rectifying property
of metal-semiconductor diodes was first described by
Schottky in the 1930s (Karatas, 2010).

commonly studied binary II-VI compound semiconductors

The most

for photovoltaic applications are cadmium telluride
(CdTe) and cadmium sulfide (CdS) thin films. Both
materials have been used to develop a p-n heterojunction
device structure for solar cell applications (Olusola et al.,
2016).

CdS is one of the essential technological materials used as
1I-VI compound semiconductors due to its large direct
band gap, optical absorption and good stability. The
fundamental bandgap value of CdS is 2.42 eV (Ramaiah
Subba Kodigala, 2001). Various methods have been used
to produce CdS nanoparticles, such as chemical vapor
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deposition, chemical sol-gel solution growth, ultrasonic
spray pyrolysis, screen printing sintering technology, and
chemical bath deposition (CBD). Among these deposition
methods, the CBD technique is one of the most cost-
effective and simple methods, which makes it very
attractive for obtaining reproducible and uniform CdS
nanoparticles. There are many potential electronic and
photonic applications of CdS nanoparticles such as solar
cells, photosensors, DNA sensors, and gas sensors. (Demir
etal., 2012).

In recent years, much attention has been paid to the
production and characterization of Schottky diodes,
organic light-emitting diodes, organic field effect
transistors, photovoltaics (PV), and solar cells using
organic semiconductors and their derivatives due to their
stability and barrier height improvement properties
(Gulla et al., 2008). Organic materials have a wide range
of applications in thin-film electronics. The production
and characterization of the Schottky diode barrier using
and their

received considerable attention in recent years. Organic

organic semiconductors derivatives has
semiconductors can be used as active components in

electronic devices. These materials offer potential
advantages due to ease of processing, low cost, and large-
scale device characterization. This has opened a new
opportunity to replace traditional inorganic devices with

organic ones (Yakuphanoglu, 2007).

The diode we produced is made of CdS and 4-amino-2-
methylquinoline (Ci0H10N2), which has a CAS number of
6628-04-2 and is known by various names in the
literature. CioH1oN2 is a quinoline derivative, an organic
compound with amine and methyl functional groups
(Braun et al., 2015). CioH10N2 is a quinoline derivative
similar to naphthalene. It consists of a fused benzene ring
and a pyridine ring. The geometric structure of CioH1oN2 is
shown in Figure 1.

NH,
Figure 1. Structure of 4-amino-2-methyl-quinoline.

In this study, we produced a diode consisting of CdS and
Ci10H10N2, and investigated some physical properties of
this diode. For this purpose, we prepared the CdS film
using the CBD method and the CioH1oN2 film using the
spin-coating method.

2. Materials and Methods
2.1. Preparation of thin films

Using the CBD method, a thin CdS film was deposited on
an indium tin oxide (ITO) substrate measuring 76x26x1
mm?3. The substrates were subjected to a cleaning process
that included washing with a soap solution and then
rinsing with deionized water and ethanol. They were then
rinsed again with deionized water and allowed to air dry.
To deposit the thin CdS films, a solution was prepared
consisting of 0.2 M 10 mL cadmium acetate dihydrate
(Cd(CH3C0O0)22H20), 1 M 10 mL thiourea (CS(NHz)2) and 8
mL ammonia/Ammonium chloride buffer solution
(NH3/NH4Cl; pH=11.50) which was then diluted with
deionized water to reach a total volume of 50 ml. To
prepare the CdS film, we chose thiourea as the sulfur
source (S), 82 °C as the solution temperature value, and
60 minutes as the deposition time (Demir, 2010; Demir &
Gode, 2015; Demir & Go6de, 2018). The CdS/ITO films
accumulated in this way were then annealed in ambient
air at 350 °C for 30 minutes. The chemical reactions
involved in the CBD technique for producing the CdS films
can be summarized as follows:

Cd(CH3C0O0)22H20 + N2H4CS > CdS + 2CH3COOH + H20 +
CO + N2 + 2H; (1)

The Source of C10H10N2 was Fluka Chemika (07330, EC No.
2296044) and used in its original form. This organic
compound with the chemical formula Ci0H10N2 belongs to
the group of heterocyclic quinoline derivatives with a
methyl group at position 2 of the quinoline ring. It is
commercially available as a beige powder and is also
2-methyl-4-
is characterized as an n-type

known as 4-quinolinamine and
quinolinamine. CdS
semiconductor material (Aybek A. S., 2018), while
C10H10N2 behaves as a p-type semiconductor material due
to the same functionality as 8-hydroxyquinoline (Demir et
al., 2015). CioH10N2 has an optical band gap energy of 3.5

eV (Kaya et al., 2015).

The next phase of the experiment involved depositing a
C10H1oN2 film onto a CdS film to produce a diode. To
prepare the solution for the spin-coating process used to
create the CioHioN2 film, powdered CioHioN2 with a
molecular weight of 158.20 g/mol was dissolved in
ethanol at room temperature for 90 minutes (22 °C). The
solution concentration was 0.2 M, and the total solution
volume was 30 mL. Before each rotation, 10 drops of
CioH10N2 solution were dropped onto the CdS film using a
plastic dropper. The CdS film onto which a CioHioN2
solution was dropped was attached to the spin coater.
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Then, the spin coater was activated. When the spin coater
stopped after 60 seconds, the produced film was left at
room temperature for 5 minutes. After 5 minutes, the
spin coater was activated again, and this process was
repeated 8 times. For each rotation, the rotation speed of
the spin coater was 1100 rpm, and the rotation time was
1 minute. Therefore, the previously prepared CdS film on
ITO was coated with a CioH10N2 film.

2.2. Characterization of the Thin Film's Structure

The topography, crystalline arrangement, and spectral
properties of the coatings were evaluated using X-ray
diffraction (XRD), UV-Vis spectroscopy, scanning electron
microscopy (SEM), and atomic force microscopy (AFM),
respectively.

The XRD analysis was performed using a PANalytical
Empyrean instrument with A=1.5418 A Cu-Ka radiation
within a 20 range between 20° and 70°. The surface
morphology was examined using a JEOL JSM-7100F SEM.
The optical measurements of the films were carried out
at room temperature using a UV-Vis spectrophotometer,
specifically the Analytik Jena Specord S600, in the
wavelength range between 300 and 1000 nm. The
electrical characterization of the diodes was conducted
using a Keithley 2400 sourcemeter under atmospheric

Table 1. XRD parameters for CdS/CioH10N; pattern.

conditions. The current-voltage characteristics of the
CdS/Ci0H10N2 diodes were fully characterized using a
Keithley 2400 sourcemeter. The AFM measurements of
the films were performed at room temperature using a
WITec Alpha 300A AC mode instrument (console 42 N/m
285 kHz) to obtain topographic images. The system was
enclosed in an acoustic chamber to prevent
electromagnetic interference that could interfere with

the measurements.
3. Results and Discussions
3.1. Composition of Thin Films

The XRD spectrum illustrating the CdS/CioH1oN2 films is
depicted in Figure 2. The structural characteristics of the
CdS/Ci0H10N2 heterojunction were explored via XRD
analysis. Table 1 presents the XRD analysis data, including
information regarding crystal structure, interlayer
spacing, and particle size. The Debye-Scherer equation
was used to calculate the D particle size of the prepared

heterojunction structures from the diffraction data.

D=(0.9M)/(PB.cosB) (2)

In this equation, (A) represents the X-ray wavelength
(1.5406 A), () is the Bragg diffraction angle, and (B) is the
half-width of the diffraction peak (Reddy & Kumar, 2016).

Peakposion dspacing - BIFWHW) - Grainsie oy g sran €)x 10°
27.0774 3.2931 0.0042 33.3524 0.9722 0.0595
44.3515 2.0424 0.0084 17.6519 0.9260 0.1125
Maximum peaks 25.5425 3.4874 0.0033 42.6482 0.9752 0.0465
52.4988 1.7431 0.0074 20.8908 0.8968 0.0950
67.0258 1.3963 0.0028 59.1816 0.8337 0.0335
z

26°

Figure 2. XRD pattern of CdS/CioH10N; sample.

The microstrain (€) was determined using the following
formula (Reddy & Kumar, 2016).

€=(B.cosb)/4 (3)

Although the CdS peaks do not exactly match the
standard peaks, they are close to the PDF map
41-1049. By

comparing it with PDF Cards, it is possible to fully

(greenockite, hexagonal structure)
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understand which elements the X-ray peaks belong to.
For this reason, the corresponding PDF Card number
corresponding to the relevant peaks is written as in other
studies (Assili et al.,, 2019; Demir & Gode, 2015).
Interactions between CdS and CioHioN2 cause some
deviations in the actual values of this CdS film, resulting in
a discrepancy between the measured and standard peaks.
Figure 2 presents the XRD pattern of the thin film on the
ITO substrate, revealing the hexagonal phase of CdS with
lattice parameters of a=4.141 A and ¢=6.719 A. The sharp
diffraction peak at 26=27.07° of the (002) plane indicates

preferred orientation. However, the Cio0H10N: film exhibits
an amorphous structure, as evidenced by the absence of
any discernible peaks.

3.2. Optical Characterization

The optical measurements were carried out on the
prepared films. Later, the UV-Vis spectra of the CdS film
with a coating of CioHioN2 were worked out using the
“Analytik Specord S600”
spectrophotometer. Figure 3 shows the measured UV-Vis
spectra for CdS and CdS/CioH10N2.

Jena single-beam

Absorbance (a.u.)

"CdS"+"4-Amino-2-Methyl-Quinoline"

Wavelength (nm)

Figure 3. UV-Vis spectra of CdS and CdS/CioH10N2

To examine the structure of the produced device, UV
examination was carried out. UV-Vis spectroscopy is a
cost-effective, simple, flexible, and non-destructive
analytical method suitable for a broad class of organic
UV-Vis

absorption or

compounds and some inorganic species.

spectrophotometers measure the
transmission of light passing through a medium as a
function of wavelength. UV-visible spectroscopy is based
on electronic transitions of organic molecules that absorb
light and excite electrons from a lower energy orbital
(highest occupied molecular orbital - HOMO) to a higher
energy unoccupied orbital (lowest unoccupied molecular
orbital - LUMO) (Rocha et al., 2018). By measuring the
wavelength of these transitions, we gain insight into the
nature of the transition and obtain information about the
film. Based on the UV-Vis measurements, absorption
bands associated with d->d* transitions of metal atoms
were observed in the wavelength range of 440-500 nm.
These bands indicate the presence of metal atoms within
In the CdS/CioHi0N2 films, the
electronic transitions of the phenyl ring (-NH2 group) to

the film structure.

n->1* and n->1* were observed at wavelengths of 310
nm and 328 nm, respectively.

3.3. Current-Voltage Characterization

Current-voltage (I-V) characterizations were performed
on CdS/CioH10N2 heterojunction structures using a two-
point probe technique with a Keithley 2400 sourcemeter,
as shown in Figure 4. The specialist computer software
connected to the Keithley 2400 source meter recorded
the current values (I) corresponding to the applied voltage
(V).

4-Amino-2-
Methyl-Quinoline

Cds

ITO

Figure 4. Measurement of current-voltage measurement of
CdS/C10H10N> heterojunction structure
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The current (I) was obtained by applying a direct voltage
(V) ranging between -3 and 3 volts. The purpose of this
study was not to investigate the photosensitivity of the
heterojunction diode we produced. For this reason, |-V
measurements were performed only in daylight in a
laboratory environment at a laboratory temperature of
22°C. Figure 5 shows the I-V diagram of the CdS/CioH10N2
heterojunction diode under forward and reverse bias.

1,510+

1,0x10°1

Current (A)

5,0x10™4

(aWal
T T "4 T T

-3,0 -1,5 0,0 1,5 3,0
Voltage (V)
Figure 5. |-V graph of CdS/CioH10N> heterojunction

From Figure 5, it can be seen that the CdS/CioH1oN2
exhibits diode-like
characteristics in terms of current behavior and has a

heterojunction structure
threshold voltage value of 1.5 volts. If there was no
rectification, the graph for values between -3 and +3 volts
would be the y=m.x graph.

The rectification factor (RF) is defined as the ratio of
forward and reverse currents (I¢/lIr) (Kaleli et al., 2011)
and is calculated as 2.91x10?% as a maximum value at 2.66
volts. If there was no rectification, the I¢/Ir value would be
1. The relationship between the rectification factor and
the voltage at room temperature is shown in Figure 6.

RF (Rectification Factor)
2

nn 10 A an

Voltage (V)

Figure 6. Plot of rectification factor (RF) versus V at room

temperature.

The relationship between the voltage applied to the
contact and the current flowing through a Schottky
barrier is given in Equation 4, which considers the series
resistance (Rs) effect. This is expressed as follows (Durmus
& Karatas, 2019; Karatas et al., 2007) :

1=ty [exp (4555 - 1)) @)
The ideality factor, denoted by n, is equal to 1 for an ideal
diode. The value 1 can be neglected in the equation if V >
3kT/q. T represents the ambient temperature in Kelvin, Io
is the extrapolated saturation current, g is the elementary
charge (=1.6x10'° C), V is the applied voltage, and k is the
Boltzmann constant.

Using Equation 4 to calculate the ideality factors of the
diodes, the following expression can be obtained
(Yakuphanoglu, 2007):

_q av
T kT d(inl)

(5)

The value of the term in this expression is

d(InI)
determined from the slope of the forward bias region of
the I-V characteristic. The ideality factor n was calculated
to be 1.93 using the traditional method.

3.4. SEM and AFM Analyses

The morphological features of the CdS/CioH10N2 film were
analyzed by SEM measurements, as shown in Figure 7 a—
b. Charging effects induce the deflection of the incident
beam and emitted secondary electrons due to the
external electric field, resulting in image distortion and, in
some cases, rendering their capture impossible. To
prevent such false effects, various methods have been
developed. One of them is the reduction of beam energy
in low voltage scanning electron microscopy (LVSEM)
(Cazaux, 2004). For SEM analysis, gold-palladium plating
(80—20%) was performed by first applying a vacuum of
8x107! mbar/Pa and then applying a voltage of 10 mA in
the Quorum coating device for 60 seconds to prevent
charging on the surface of the samples and to increase the
conductivity properties of the samples. The palladium
layer thickness is approximately 3-4 nm. In another study
by Nallathambi et al. Palladium was used as a coating
material (Nallathambi et al., 2018). The SEM images show
that the film surface had irregularities and did not have a
periodic arrangement of the grains. The CdS/CioH10N2 film
showed an irregular and hollow structure.
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(b)
Figure 7 a-b. SEM images of CdS/CioH1oN; film.

The AFM images of the CdS/CioHioN2 film in three
dimensions (9 um x 9 um) are shown in Figure 8 (a—c).
These images, taken at different locations on the film,
show irregularly shaped grains ranging in size from 195
nm to 240 nm.

4. Conclusion

The study began with the preparation of a CdS film on an
ITO substrate using the CBD method. Then, a C1o0H1oN2 film
was spin-coated on the CdS film to produce a diode
device. Comprehensive characterization procedures,
SEM, AFM, XRD, and |-V measurements were carried out.
According to the SEM and AFM analyses, the
CdS/CioH10N2 film exhibited an irregular and hollow
structure. The XRD results showed peaks for the
CdS/C1H10N2 films in the 20 range of 27.00-67.00
degrees. Current-voltage measurements showed that the
diode device had a threshold voltage value of 1.5 volts

and conducted current in one direction with a
rectification factor of 2.91x10%, confirming its diode

properties.

545.9 nm

,,/n;icro-
meter

N
micro-
meter 7

88

1.1 nm
e
g micro
e meter
2 micrometer
0nm

Figure 8 a-c. AFM images of CdS/CioH1oN; film.

(c)

The n value, calculated using Equation 5, was found to be
1.93, indicating non-ideal behavior of the diode. This
observation is significant as it marks the absence of prior
applications of aminoquinolines as basic electronic
switching elements such as diodes. Our study aimed to
demonstrate the feasibility of producing a diode using the
organic compound 4-amino-2-methyl-quinoline in
conjunction with cadmium sulfide. By introducing this
diode to the literature, we aim to provide researchers
with an alternative avenue for specific studies in this

domain.
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Oz

insanlar binlerce yildir bitkilerin saglik agisindan faydali
Ozelliklerinden yararlanmaktadir. Gliniimuzde, tip biliminin yani
sira basta kozmetik endistrisinde olmak lzere birgok sektorde
bitkiler kullanilmaktadir ve bitkilerin fitokimyasal igeriklerinin
belirlenmesine iliskin g¢alismalar da hizla artmaktadir. Halk
arasinda ¢esitli amaglarla kullanilan Rumex crispus L. bitkisi
ozellikle fenolik bilesikler ve antrakinonlar olmak lizere zengin
sekonder metabolit igeriginden dolayi dikkat ¢cekmektedir. Bu
calismada Turkiye’de yetisen Rumex crispus L. bitkisinden katma
degere sahip fenolik bilesik ve antrakinonlarin izolasyonu pratik
ve ekonomik bir metot olan gravity kolon kromatografisi ile
gerceklestirilmistir. Ekstrakt apolar ¢6zlici sistemden polar
¢Ozlici sistemine dogru fraksiyonlara ayrilmis ve bu
fraksiyonlardaki fenolik bilesik ve antrakinon miktarlari ters faz
sivi kromatografi (RPLC) yontemi ile belirlenmistir. Protokatesik
asit, gentisik asit, kafeik asit, p-kumarik asit, polydatin, kumarin,
resveratrol ve ellajik asit izolasyonu igin etil asetat-metanol (6:4)
¢Ozlici sisteminin uygun olduguna karar verilmistir. Sonug
olarak, bitkilerdeki sekonder metabolitlerin arastiriimasinda
maliyeti diisiik olan gravity kolon kromatografisi kullanilarak
fenolik bilesiklerin ve antrakinonlarin saflastirilabilecegi ortaya
konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Rumex crispus L.; Gravity kolon kromatografi; RPLC;
Fenolik bilesik; Antrakinon.

© Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

People have been benefiting from the health benefits of plants
for thousands of years. Nowadays, plants are used in many
sectors, especially in the cosmetic industry, as well as medical
science, and studies on the determination of the phytochemical
contents of plants are rapidly increasing. Rumex crispus L., a
plant commonly used for various purposes by the public,
attracts attention due to its rich secondary metabolite content,
especially phenolic compounds and anthraquinones. In this
study, the isolation of valuable phenolic compounds and
anthraquinones from the Rumex crispus L. plant grown in Turkey
was carried out by gravity column chromatography, which is a
practical and economical method. The extract was divided into
fractions from the nonpolar solvent system to the polar solvent
system, and the amounts of phenolic compounds and
anthraquinones in these fractions were determined by the
reverse phase liquid chromatography (RPLC) method. It was
decided that the ethyl acetate-methanol (6:4) solvent system
was suitable for the isolation of protocatechuic acid, gentisic
acid, caffeic acid, p-coumaric acid, polydatin, coumarin,
resveratrol and ellagic acid. Consequently, it has been revealed
that phenolic compounds and anthraquinones can be purified
by using low-cost gravity column chromatography in the
investigation of secondary metabolites in plants.

Keywords: Rumex crispus L.; Gravity column chromatography; RPLC;
Phenolic compound; Anthraquinone.

1. Giris
Bitkiler,
gliclerinden yararlanmak igin ila¢ olarak kullanilmaktadir.

insanhigin  baslangicindan beri tedavi edici
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan yayinlanan bir
rapora gore dinya Uzerindeki insanlarin yaklasik %80',
hastaliklari tedavi etmek igin geleneksel bilgilere
dayanarak bitki ve bitki o6zlerini kullanmaktadir (WHO,
1993). Bu amagla kullanilan ve {izerinde c¢alismalar
ylritilen bir bitki olan Rumex crispus L., Tirkiye'de
yetisen ok yillik yabani bir bitki olup genellikle nehir
kiyilari, batakhklar ve bos araziler gibi cesitli
ekosistemlerde yetisen, 30-150 cm arasinda degisen

boylara sahip bir bitkidir (Yildirnm vd. 2001). Rumex

crispus L., geleneksel tipta gastrointestinal sistem,

antiinflamatuar ve artrit gibi bozukluklarin

diizenlenmesinde, dermatolojik sorunlarda, ategsli

hastaliklarin  tedavisinde kullanilan ve antioksidan,
antitripanozomal  (Orban-Gyapai vd. 2017) ve
(Coruh vd. 2008) ozelliklerinden de
yararlanilan énemli bir bitki olarak kabul edilmektedir

(Bagkan vd. 2007, idris vd. 2017).

antimikrobiyal

bitkinin kabizhk
sikayetlerinde, mesane enfeksiyonlarinda, safra kesesi

Ayrica bu kurutulmus  kokleri
hastaliklarinda ve dermatolojik sorunlarin tedavisinde
kullanilmaktadir (Vasas vd. 2015, Larayetan vd. 2019).

Sekonder metabolitler cevresel adaptasyonda, lreme
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sireclerinde,  bitki savunmasinda ve  ¢evresel
etkilesimlerde 6nemli islevlere sahip organik bilesiklerdir.
Fenolik bilesikler, bitkilerde bulunan en yaygin sekonder
metabolitler arasinda yer alir ve gesitli kimyasal yapilar ve
aktiviteler sergileyerek (Barba vd. 2014) anti-enflamatuar,
antiviral, antibakteriyel, antioksidan, anti-aterojenik,
antikolinesteraz, antimutajenik ve antikanser gibi cesitli
biyolojik etkilere katkida bulunurlar (Sarikahya vd. 2019,
Fan vd. 2019). Antrakinonlar ise sekonder metabolitler
icerisinde dogal pigmentlerin en bilylk grubunu
olustururlar ve genellikle bitkilerde serbest formda veya
glikozitler seklinde bulunurlar (Fouillaud vd. 2016, Duval
vd. 2016, Seigler, 2012). Antrakinonlar, antikanser,
laksatif ve antimikrobiyal aktivitelere (Smolarz vd. 2013,
Li-Weber vd. 2013, Huang vd. 2013) sahip olduklari
bilinen bilesiklerdir ve 6zellikle physcion, chrysophanol,
emodin, aloe-emodin ve rhein gibi bilesiklerin bu
aktivitelere katki sagladigi gosterilmistir (Simoes vd.

2007).

Rumex crispus L. bitkisi, fenolik ve antrakinon bilesikleri
literatlirde
2021). Bu
bitkinin biyoaktif bilesenlerini daha iyi anlamak ve

bakimindan zengin bir kaynak olarak

tanimlanmistir (ldris vd. 2017, Saoudi vd.

farmakolojik etkilerini belirlemek, bitkilerden elde edilen
bilesiklerin daha etkin bir sekilde kullanilmasini saglayarak
ilag ve kozmetik endustrisi gibi alanlarda yeni Uriinlerin
gelistiriimesine katkida bulunabilmesi agisindan 6nemli
bir adimdir. Bitkilerdeki bu metabolitlerin tiirt ve miktari,
bitkinin genetik yapisina ve bitkinin yetistigi cevresel
sartlara bagh olarak degisebilmektedir (Yildirim Bastemur
vd. 2024). Bu nedenle bu bitkinin bilesenlerinin tibba ve
dermokozmetige yapabilecegi katkilari tanimlayabilmek
etkin  bir
gerceklestiriimesi ve gilvenilir bir analiz yontemi ile

icin  basit ve sekilde izolasyonun

iceriklerinin belirlenmesi gereklidir.

Bitkilerin izolasyonu ve kantitatif analizlerinde kullanilan
teknikler
¢ikmaktadir. Kromatografik teknikler arasinda ise gravity

arasinda kromatografik yontemler 06ne

kolon kromatografisi ve yuksek performansh sivi
kromatografisi (HPLC) calismalari yaygin olarak vyer
almaktadir (Guo vd. 2011, Nazeam vd. 2020, Pham vd.
2020, Tsamo vd. 2021, Abdisa ve Zelalem, 2022). Kolon
kromatografisi, bitkisel 6zlitlerdeki bilesenleri izolasyonu
icin etkili bir yontemdir. Bitki ozlitleri, ¢esitli polariteye
sahip bilesenleri igerdiginden dolayr gravity kolon
kromatografisi bu asamada ideal bir ayrim saglamaktadir
(Skoog, 2009). HPLC ise yiksek tespit hassasiyeti, etkin
ayrim ve hizli sliresi sekonder

analiz nedeniyle

metabolitlerin  kantitatif tayinlerinde yaygin olarak

kullanilan bir analiz yontemi olarak 6ne g¢ikmaktadir

(Arora vd. 2022, Ntemafack vd. 2023, Yildirnm Bastemur
vd. 2024).

Bu calismada, Tirkiye'de yetisen Rumex crispus L. bitki
kok 6rneginden elde edilen ekstrakttan fenolik bilesiklerin
ve antrakinonlarin gravity kolon kromatografisi ile
gergeklestirilmistir. Elde
fraksiyonlardaki bilesiklerin miktar tayinleri ters faz sivi

izolasyonu edilen
kromatografi (RPLC) yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu
calisma ile Rumex crispus L. bitki kok orneginden uygun
solvent sisteminin kullaniimasiyla fenolik bilesiklerin ve
etkin  bir
izolasyonunun yapilabilecegi gosterilmektedir.

antrakinonlarin sekilde tespit edilerek

2. Materyal ve Metot
2.1. Kullanilan Kimyasallar

Metanol, hekzan, etil asetat, orto-fosforik asit ve silika jel
60 (70-230 mesh ASTM) Merck Pvt. Ltd.; standart
bilesikler (protokatesik asit, katesin, gentisik asit, kafeik
asit, p-kumarik asit, polydatin, kumarin, resveratrol,
ellajik asit, kuersetin, aloe-emodin, rhein, emodin,
chrysophanol, physcion) ve tiyolre Sigma-Aldrich; ayrimi
yapilacak bitki kok 6rnegi miktarina gore 3 cm ¢apa sahip
60 cm uzunlugunda kullanilan musluklu cam kolon Isolab
firmasindan temin edilmistir. Calisma boyunca Milli-Q
(Millipore, Bedford, MA, ABD) su filtreleme sisteminde

filtrelenen su (direng 218,2 MQ cm) kullaniimistir.

2.2. Bitkilerin Toplanmasi ve Ekstraksiyonu

2023
konumundan

Bu ¢alismada, yilinin Nisan ayinda

Basaksehir/istanbul toplanan  Rumex
crispus L. bitkisi kullaniimigtir. Bitkiler toplandiktan sonra
istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Botanik Anabilim
Dalinda Dog. Dr. ibrahim Sirri Yiizbasioglu tarafindan tiir
tayinleri yapilmis ve 6rnek numarasi (ISTE 118534)
verilmistir. Bitki laboratuvar ortaminda kurutulmus ve kok
kismi ayrilarak 6gitict  yardimiyla pargalanmistir.
Ogutiictu yardimiyla kiigiik parcalar haline getirilen bitki
kok ornegi havanda sivi azot yardimiyla toz haline
getirilmistir. Elde edilen bitki kdki tozundan 2,5 gram
50 mL eklenmistir.

Ekstraksiyon islemi, %40 gii¢ ile 10 dakika boyunca

tartilarak  {zerine metanol
+4°C’'de prob destekli ultrasonik homojenizator cihazi
4100)

gerceklestirilmistir. Elde edilen karisim 9500 rpm’de 15

(Bandelin, Sonopuls HD kullanilarak
dakika santrifljlenerek slipernatant kismi toplanmistir.
Vakumlu santriflij yogunlastirici (Savant, Speedvac SC110)
kullanilarak ¢o6zicl ekstraktan uzaklastiriimis ve ham
ekstrakt elde edilmistir. Ekstrakt metanolde ¢6ziilmis ve
membran filtreden (Sartorius model 0,45 um
politetrafloroetilen) gecirilerek kromatografik analizler

icin +4°C’de saklanmistir.
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2.3. Gravity Kolon Kromatogradfisi

Fenolik bilesiklerin ve antrakinonlarin en iyi sekilde
elisyon ve ayrilmanin saglanmasi amaciyla polaritesi
disikten yiksege dogru degisen ikili gradient solvent
sistemleri kullanilmis ve Bajpai vd. (2016) tarafindan
uygulanan yontem modifiye edilerek uygulanmstir.
Hekzan-etil asetat ve etil asetat-metanol ikili gradient
solvent sisteminin ¢alismada kullanilan oranlari ve elde
edilen fraksiyon numaralari Cizelge 1'de verilmistir.
Kolonun hazirlanmasi igin dolgu malzemesi olarak
kullanilan silika jel kolona hekzan yardimiyla yiklenmis ve
Ust ylzeyine kurutulmus ince bir kum tabakasi ilave
edilmistir. Bitki kok 6rnegiicin her bir solvent sisteminden

30 mL gegirilerek fraksiyonlar elde edilmistir.

Cizelge 1. ikili gradient solvent sisteminden elde edilen
fraksiyonlar.

A X Fraksiyon
Solvent Sistemi Oran
Numarasi
Hekzan-Etil Asetat 10:0 1
Hekzan-Etil Asetat 8:2 2
Hekzan-Etil Asetat 6:4 3
Hekzan-Etil Asetat 4:6 4
Hekzan-Etil Asetat 2:8 5
Hekzan-Etil Asetat 0:10 6
Etil Asetat-Metanol 8:2 7
Etil Asetat-Metanol 6:4 8
Etil Asetat-Metanol 4:6 9
Etil Asetat-Metanol 2:8 10
Etil Asetat-Metanol 0:10 11

2.4. HPLC Analizi

Kromatografik ¢alisma icin LC-10AD VP pompasi, SIL-20A
autosampler, bir CTO-10AS kolon firini, DGU-20A gaz

giderme Unitesi ve bir SPD-M20A diyot dizi
detektoriinden (DAD) olusan Shimadzu HPLC sistemi ve
25 cm x 4,6 mm, 5 um boyutlarina sahip ZORBAX Eclipse
Plus C18 kolonu kullanilmigtir. RPLC analizleri Akpinar vd.
(2024) ve Yidinm Bastemur vd. (2024) tarafindan
uygulanan yontemler lzerinde diizenlemeler yapilarak
Gradient  program  uygulanan

calismada A mobil fazi olarak %0,5 (v/v) fosforik asit-

gerceklestirilmistir.

deiyonize su karisimi, B mobil fazi olarak ise metanol
kullanilmigtir.  Gradient programindaki zaman-hacim
degisiklikleri soyledir: 0-2 dk, %20 B; 2— 7 dk, %20-%30 B;
7-15 dk, %30-%45 B; 15-33 dk, %45-%90 B; 3335 dk,
%90 B; 35-45 dk, %90-%20 B. Hareketli faz akis hizi 1,0
mL/dakika, kolon sicakhigi 25 2C, enjeksiyon hacmi 20 pL,
calisma dalga boyu 210 nm ve enjeksiyon siresi 45
dakikadir.

2.5. Stok Cozeltilerin Hazirlanmasi

Standart bilesikler (protokatesik asit, katesin, gentisik asit,
kafeik asit, polydatin,
resveratrol, ellajik asit, kuersetin, aloe-emodin, rhein,

p-kumarik  asit, kumarin,

emodin, chrysophanol, physcion) metanol ortaminda
cozilerek 25 pg/mL’lik stok ¢ozeltileri hazirlanmistir. Stok

¢ozeltilerden  her bir  bilesik icin  belirlenen
konsantrasyonda metanol ile seyreltme yapilarak
kalibrasyon  ¢ozeltileri  hazirlanmistir.  Kalibrasyon

¢ozeltileri; protokatesik asit, polydatin, resveratrol, rhein
ve emodin bilesikleri i¢in 0,25-2 pug/mL derisim araliginda;
katesin, gentisik asit, kafeik asit, p-kumarik asit, kumarin,
ellajik asit, kuersetin ve aloe-emodin bilesikleri icin 0,5-2
ug/mL derisim araliginda; chrysophanol bilesigi icin 0,25-
5 ug/mL derisim araliginda; physicon bilesigi icin 0,025-1
ug/mL derisim araliginda galisiimistir.

~—
Rumex crispus L'in Koklerinin aynimasi ve Kok ormekderinin w‘;'o‘;nj;:i'srm
toplanmas kurutulmast dgutaimes Sl @
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3. Bulgular ve Tartisma

R. crispus L. bitki kok orneginin ekstraksiyonu prob
destekli ultrasonik homojenizator ile gergeklestirilmistir.
Ekstrakte edilmis 6rnege apolardan polara 3 farkl
¢Ozlicinln gesitli oranlarinda 11 farkli ¢dzlcu sisteminde
gravity kolon kromatografi prosediiri uygulanmis ve 11
fraksiyon elde edilmistir. Fraksiyonlardaki fenolik bilegik
ve antrakinon miktarlari RPLC ile tayin edilmistir (Sekil 1).
RPLC galismasinda ilk olarak bilesiklerin HPLC profilleri ve
alikonma siireleri belirlenmistir. Standart bilesiklerin
alikonma sureleri belirlendikten sonra 15 bilesigin bir
arada bulundugu karisimin enjeksiyonu gergeklestirilmis
ve bilesiklerin ayni anda kantitatif analize uygun oldugunu
gosteren kromatogram Sekil 2’de verilmistir. Her bir
bilesigin dogrusal araliginin belirlenmesi icin 6 farkli
derisimde Ug¢ tekrarli RPLC analizleri gergeklestirilmistir.
Elde edilen pik alani degerlerine karsi derisimlerin grafige
olusturulmustur.

0,9990-0,9999
araliginda bulunmustur ve kabul kriterini (r > 0,999)
saglamaktadir (Bulduk ve Gokge, 2021). R. crispus L. bitki
kok ornegindeki fenolik bilesiklerin ve antrakinonlarin

gecirilmesiyle  kalibrasyon  egrileri

Bilesiklerin  korelasyon  katsayilar

kantitatif tayini bilesiklere ait pik alanlarina karsi derigim
verileri ile olusturulan kalibrasyon dogrusundan elde
denklemi kullanilarak

edilen regresyon

gerceklestirilmistir.

mAU
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Sekil 2. Fenolik bilesikler ve antrakinonlarin standart karisimina
ait kromotogram. (1) Protokatesik asit, (2) Katesin, (3) Gentisik
asit, (4) Kafeik asit, (5) p-Kumarik asit, (6) Polydatin, (7) Kumarin,
(8)Resveratrol, (9) Ellajik asit, (10) Kuersetin, (11) Aloe-emodin,
(12) Rhein, (13) Emodin, (14) Chrysophanol, (15) Physicon.
Gravity kolon kromatografisinden elde edilen her bir
¢Ozlcl sistemindeki fraksiyonlarin Gg¢ tekrarli olacak
sekilde RPLC ile analizi gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore R. crispus L. bitki kok 6rneginin fenolik
bilesik ve antrakinon igerigi Cizelge 2’de gosterilmistir.
Buna gore protokatesik asit (9,802 pg/mg), gentisik asit
(5,437 ug/mg), kafeik asit (84,124 ug/mg), p-kumarik asit
(0,865 pg/mg), polydatin (0,561 pg/mg), kumarin (3,289
pg/mg), resveratrol (0,42 pg/mg), ve ellajik asit (2,194
pug/mg) icin etil asetat-metanol (6:4) solvent sistemine
sahip 8 numarali fraksiyondan en yiksek bilesik miktarlari
elde edilmistir. Katesin (37, 238 pg/mg) ve kuersetin
(0,513 pg/mg) igin en vyiksek miktarlar 7 numarali
fraksiyonda; aloe-emodin (11,308 pg/mg) ve rhein (4,379

pg/mg) icin ise 11 numarah fraksiyonda bulunmustir.
Emodin (0,279 pg/mg) 4 numarah hekzan-etil asetat (4:6)
¢Ozlcl sistemindeki fraksiyonda, chrysophanol (11,522
pug/mg) 3 numarali hekzan-etil asetat (6:4) ¢oziici
sistemindeki fraksiyonda ve physcion (1,97 pg/mg) 2
numaral hekzan-etil asetat (8:2) ¢6zlici sistemindeki
fraksiyonda en yliksek miktarlarda tespit edilmistir. Elde
edilen kromatogramlar ve her bilesik icin tespit edilen
miktarlar karsilastirilmis, sonug¢ olarak 8 numaral
fraksiyonda protokatesik asit, gentisik asit, kafeik asit, p-
kumarik asit, polydatin, kumarin, resveratrol ve ellajik asit
dahil olmak Uzere sekiz fenolik bilesigin en yiiksek
miktarda bulundugu tespit edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda etil asetat-metanol (6:4) oraninda kullanilan
¢Ozlclinlin sekiz metabolitin izolasyonu icin en uygun
¢ozlicu sistemi olduguna karar verilmistir. Sekiz numarali
fraksiyonun RPLC kromatogrami Sekil 3’de verilmektedir.
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Sekil 3. 8 numarali fraksiyona ait kromatogram (1) Protokatesik
asit, (2) Katesin, (3) Gentisik asit, (4) Kafeik asit, (5) p-Kumarik
asit, (6) Polydatin, (7) Kumarin, (8)Resveratrol, (9) Ellajik asit,
(10) Kuersetin, (11) Aloe-emodin, (12) Rhein, (13) Emodin, (14)
Chrysophanol, (15) Physicon.

Amarowicz vd. (2003), yesil caydan sekonder metabolit
izolasyonu igin kloroform-metanol-su (65:35:10) solvent
sistemini kullanarak fraksiyonlama sonucunda katesin
tespit etmislerdir. Nuzula vd. (2023) Curcuma aeruginosa
bitkisinden
gravity kolon kromatografisinde fraksiyonlama ve alt

sekonder metabolitlerin izolasyonu icin
fraksiyonlama yaparak cesitli solvent sistemleri Gzerinde
analizler gergeklestirilmistir. Curdione metabolitini elde

etmek icin ideal solvent sistemi n-hekzan-diklorometan

(9:1) olarak belirlenmistir. Guo vd. (2011), Rumex
japonicus’den emodini n-hekzan—etanol-su (18:22:3),
chrysophanolu  n-hekzan—etanol-su  (18:12:3) ve

physiconu ayni solvent sisteminde (18:10:3) oranlarinda
izolasyonunu gercgeklestirmislerdir. Minh vd. (2019)'nin
R.crispus L. kdk orneklerini kullanarak yaptiklari calismada
antrakinon grubundan chrysophanol ve physcion
bilesiklerini, cahismamizda kullanilan ¢6ziici sistemi ve
orani ile benzer olan hekzan-etil asetat (9:1) ¢ozlci
sisteminde izole etmislerdir. Karaduttan (Morus nigra L.)
antioksidan ozellik gosteren bilesiklerin izolasyonu igin
kromatografik yontemler kullanilmis ve ideal ¢o6ziicl
(20:80)

sistemi  su-metanol olarak

(Aybastier, 2021).

belirlenmistir
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Rumex Crispus L.’dan Sekonder Metabolitlerin Kromatografik Yéntemlerle izolasyonu ve Tayini, GUNAY vd.

Rumex crispus L. bitkisinde fenolik bilesiklerin ve
antrakinonlarin izolasyonuna iliskin calismalar mevcut
olup bu bilesiklerin es zamanli izolasyonuna iliskin bir
¢alisma literatirde mevcut degildir. Bu g¢alismanin
sonuglari, Rumex crispus L. bitki kdkiniin gravity kolon
kromatografisi ile gesitli ¢ozlici sistemlerinden katma
degere sahip olan fenolik bilesikler ve antrakinonlarin
bilimsel bulgu olarak

izolasyonuna iliskin  bir

sunulmaktadir. R. crispus L. koklerinin etil asetat
ekstraktinin nitrik oksit Uretimini inhibe etmede ve
sitokinlerin salgilanmasini azaltmada antiinflamatuar etki
L.’nin
cesitli

metabolitlerin konsantrasyonuyla iliskili olan daha gigli

gosterdiginin  ifade edilmesi ve R. crispus

diklorometan ve etil asetat ekstraktlarinin,
antioksidan aktivite gosterdigi ile ilgili ¢alismalar,

yaptigimiz calismada kullanilan etil asetat-metanol
ekstraksiyonuyla fenolik bilesiklerin iyi bir sekilde izole

edildigini sergileyen verilerle uyumludur (Eom vd. 2020).

Farkli solvent sistemlerinin gravity kolon kromatografisine

uygulanarak arastirilmasi sonucu, bilesenlerin
ekstraksiyonu esnasinda farkli solvent sistemlerinin farkl
oranlarda etkin bir ayrimi, basit ve ucuz sekilde sagladigi
sergilenmektedir. Bu ¢alisma ile uygun solvent sisteminin
kullanilmasiyla fenolik bilesikler ve antrakinonlar gibi
bilesenlerin etkin bir sekilde tespit edilerek izolasyonun

yapilabilecegi gosterilmektedir.

4. Sonuglar

Bu calismada, Rumex crispus L. bitki koklerindeki fenolik
bilesikler ve antrakinonlarin izolasyonu icin gravity kolon
kromatografisinde ikili gradient ¢ozlcli sistemleri
(hekzan-etil asetat, etil asetat- metanol) ile ¢alisiimis ve
elde edilen fraksiyonlar RPLC yontemi ile analiz edilmistir.
Elde edilen verilere gore; etil asetat-metanol (6:4) ¢ozlicl
sisteminden elde edilen fraksiyonun protokatesik asit,
kafeik asit,

kumarin, resveratrol ve ellajik asit olmak lizere 8 adet

gentisik asit, p-kumarik asit, polydatin,
sekonder metaboliti yuksek miktarlarda (0,42 pg/mg-
84,124 pg/mg)

bilesiklerin ve antrakinonlarin ayni anda izolasyonu igin en

icerdigi tespit edilmistir. Fenolik
uygun ¢0ziiclu sisteminin etil asetat-metanol (6:4) oldugu
sonucuna varilmis ve biyolojik olarak aktif sekonder
metabolitlerin kolon

izolasyonu icin gravity

kromatografisinin  basarii  bir sekilde uygulandigl
gosterilmigstir. Ayrica Glkemizde yetisen Rumex crispus L.
bitkisinde fenolik bilesik ve antrakinon miktarinin fazla
olmasi, izolasyonunun kolay olmasi gibi avantajlariile ilag,
gida, boya ve kozmetik sektorlerinde ham madde olarak
kullanilabilecegi ongoérilmektedir. Elde edilen bulgulara

gore, bitkilerden sekonder metabolitlerin izolasyonu igin

hem pratik hem de ekonomik bir yontem saglayan bu

calisma, ileride yapilacak olan arastirmalara faydali

olacagi distintilmektedir.
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Oz

Bir organik sentezde genellikle uygun bir baz ile C, O, N gibi
atomlara bagl asidik karakterde bir protonun koparilmasi
gerekir. Bu amagla uygun baz ve ¢Oziici sisteminin segimi
onemlidir ki siklikla glgli bazlar ve kurutulmus ¢ozicller
kullanilmasi gerekir. Kimya Endustrisinin gelismesiyle birlikte
artan cevre sorunlari sebebiyle, kimyasallarin ve kimyasal
proseslerin ¢evreye olumsuz etkilerini azaltmayi veya ortadan
kaldirmayr amag edinen "Yesil Kimya" kavrami gitgide 6nem
kazanmaktadir. Daha iliml bazlar, daha zararsiz ¢éziicliler igeren
gevre dostu organik sentez prosedirlerinin uygulanmasi hayati
derecede o©nemlidir. Bu prosesler arasinda farkli fazlarda
¢ozlinebilen reaktiflerin etkilesmesini saglayarak, reaksiyonlarin
daha kisa surede ve yiksek verimlerle gerceklesmesini saglayan
faz transfer katalizli reaksiyonlar 6ne ¢ikmaktadir. Faz transfer
katalizi sistemleri enerji sarfiyatini azaltmanin yani sira, yan trin
olusumunu da baskilayarak saflastirma asamasinda daha az
¢Oziicli kullaniimasi gibi ekonomik avantajlarda sunmaktadir.
Organik sentezlerde siklikla bir kuarterner amonyum tuzu olan
tetrabUtilamonyum bromdr (TBAB) faz transfer katalizori olarak
kullantlir. Son yillarda kuaterner amonyum bilesiklerinin dimerik
yapida olanlari monomerik olanlara gore Ustlin ylzey aktif
ozellikleriyle dikkat gekmekte ve bu bilesikler “gemini strfaktan”
olarak adlandiriimaktadir. Bilim insanlari bu bilesiklerin
fizikokimyasi ve ylzey aktif Ozellikleri ile ilgili ¢ok sayida
arastirma ortaya koymuslardir. Fakat bu bilesiklerin
tetrabitilamonyum bromdir gibi faz transfer katalizli organik
sentezlere uygulanmasiile ilgili galismalar sinirlidir. Bu galismada
sekiz farkh dimerik kuaterner amonyum bilesigi sentezlenerek,
bu bilesiklerin 3,4-dimetoksifenilasetonitril’in
siklopentilasyonunda faz transfer katalizorl olarak davranisi
incelenmistir. Dimerik strfaktanlarin 3,4-
dimetoksifenilasetonitril’in  siklopentilasyon  reaksiyonunu
geleneksel faz transfer katalizérii TBAB kadar iyi verimlerle
katalizledigi, hatta bazi dimerik strfaktanlarin TBAB’den daha
yiksek verimler olusturdugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler
Faz transfer katalizi; Dimerik yiizey aktif madde; Niikleofilik
yerdegistirme; Yesil kimya.

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Generally, in an organic synthesis, an acidic proton bonded to
atoms such as C, O, N must be removed with a suitable base. For
this purpose, the selection of the appropriate base and solvent
system is important that strong bases and dried solvents often
need to be used. Due to the increasing environmental problems
depending on development of the Chemical Industry, the
concept of "Green Chemistry", which aims to reduce or prevent
the harmful effects of chemicals and chemical processes on the
environment, has gradually gained importance. It is vitally
important to implement environmentally friendly organic
synthesis procedures that include mild bases and more harmless
solvents. Among these processes, phase transfer catalyzed
reactions which enable the reactions to occur in a shorter time
and with higher yields by enabling the interaction of reagents
that can be dissolved in different phases, come into prominence.
In addition to reducing energy consumption, phase transfer
catalysis systems also offer economic advantages such as using
less solvent in the purification stage by suppressing by-product
formation. Tetrabutylammonium bromide (TBAB), a quaternary
ammonium salt, is frequently used as a phase transfer catalyst
in organic syntheses. In recent years, dimeric quaternary
ammonium compounds have attracted attention with their
superior surface active properties compared to monomeric
ones, and these compounds are called "gemini surfactants".
Scientists have conducted numerous studies on the
physicochemistry and surface active properties of these
compounds. However, studies on the application of these
compounds to phase transfer catalyzed organic syntheses such
as tetrabutylammonium bromide are limited. In this study, eight
different dimeric quaternary ammonium compounds (gemini
surfactant) were synthesized and the behavior of these
compounds as phase transfer catalysts in the cyclopentylation
of 3,4-dimethoxyphenylacetonitrile was examined. It has been
determined that dimeric  surfactants catalyze the
cyclopentylation reaction of 3,4-dimethoxyphenylacetonitrile
with yields as good as the traditional phase transfer catalyst
TBAB, and some dimeric surfactants even produce higher yields
than TBAB.

Keywords
Phase transfer catalysis; Dimeric surfactant; Nucleophilic substitution;
Green chemistry.
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1. Giris

Organik sentez belirli bir baslangic maddesinden yola
cikilarak gesitli reaktifler ve ¢oztictler kullaniimasiyla ilag
etken maddeleri, biyoaktif bilesikler, boyar maddeler,
monomerler vb. gibi ¢esitli kimyasal Girtnleri elde etmenin
temel yoludur. Farkh kimyasal karakterde iki reaktif soz
bu fazdaki
¢Ozundurlikleri verimli sekilde reaksiyona girmek igin

konusu oldugunda, reaktiflerin  ayni
uygun konsantrasyona ulagamayabilir. Bircok reaksiyonda
hidrofilik karaktere sahip bir nukleofil ile hidrofobik bir
elektrofilin reaksiyon ortaminda etkilesmesini saglamak
gerekir. Her iki tiri de reaksiyona girmeye yetecek
derecede iyi ¢ozecek bir ¢bzicl ortami saglamak her
Substrat

¢Ozlcllerde iyi ¢oziinme yetenegine sahip oldugunda,

zaman miamkin  olmayabilir. organik

nikleofil ise ayni ortamda yeterince ¢oziinemedigi
takdirde reaksiyonlar verimsizdir (20sa 1977). Ornegin bir
nikleofilik yer degistirme reaksiyonunda, nikleofil
organik cozicilerde ¢o6ziinmeyen hidrofilik bir anyon
oldugunda lipofilik substrat ile yeterince etkilesemez. Tek
fazli reaksiyonlarda ¢oziindirlik problemi alkol gibi hem
hidrofilik hem de lipofilik karaktere sahip bir ¢dzlciniin
kullanilmasiyla giderilmeye calisilsa bile reaksiyon hizi
yeterli dizeye ulagmayabilir (Naik ve Doraiswamy 1998) .
Alternatif bir yontem, reaksiyonlari N,N-dimetilformamid
(DMF) veya dimetil silfoksit (DMSOQ) gibi polar aprotik
¢Ozucllerde gergeklestirmektir. Bu durumda reaksiyon
hizi yikselir. Fakat bu ¢dzlcilerin Uriinden ayrilmasi ve
geri kazanilmasi zor olup bu durum cevresel agidan
dezavantaj olusturmaktadir (Makosza 2000). Diger pek
cok prosediirde, nikleofilik anyon genellikle reaksiyon
ortaminda C, O ya da N atomuna bagli asidik bir protonun
uygun bir baz ile koparilmasi sonucu elde edilir ve
sonrasinda substratla reaksiyona girmesi beklenir. Bu
nikleofilik anyonun eslik eden katyonu Na* veya K*
oldugunda (-C'Na*), katyonun hidrofilik olmasindan dolayi
Bu

iki fazli reaksiyon sisteminin ve hidrofilik

organik ¢ozlcllerde yeterince ¢oziinme olmaz.
durumda
katyonla yer degistirerek lipofilik iyon ¢ifti olusturabilen (-
CQ*) kuaterner amonyum tipi (Q*X) bir faz transfer
(FTK)  kullaniimasi Jarousse

katalizérinin gerekir.

Nozex +
C-H —C Na' (o)

Sl

V\I%NMWWSWVVMWVWWV\“’VW\MW\W
+ Q+ X

tarafindan 1951 yilinda kesfedilen bu yéntem, inorganik

anyonlar ve organik reaktifler iceren c¢ok sayida
reaksiyona uygulanabildigi ve olusan drinler kolaylkla
saflastirilabildigi igin siklikla basvurulan bir yéntem
olmustur (Jarrouse 1951).

iki

sistemlerde katalizoriin inorganik fazdaki bir reaktifi veya

Bu vyontemlerin temel ¢alisma prensibi, fazh
iyonu organik faza tasiyip reaksiyonlarin olusmasini
saglamasi esasina dayanir ki bu tip reaksiyonlar bu
sebeple faz transfer katalizi olarak adlandirilir. Reaksiyona
dogrudan giren anyonlar inorganik fazda, reaksiyon
ortaminda olusturulan organik yapili anyonlar fazlar arasi
bolgede, organik substratlar ise organik fazda yer alir.
Katyonik faz transfer katalizori bu anyonlarin organik faza
tasinmasini saglar. Faz transfer katalizli reaksiyonlarin
genel mekanizmasi Sekil 1’de gosterilmistir. Sivi-sivi
sistemlerde sulu NaOH veya KOH, kati sivi sistemlerde
alkali metal karbonatlari ya da hidroksitleri inorganik fazi
olustururken, organik faz ise anyonun Oncisini ve
elektrofilik substrati

(hidrofilik) sodyum ve potasyum katyonlarinin organik

icerir. Suda kuvvetli ¢Ozinen
anyonlarlarla olusturdugu tuzlar (-C'Na*) ne organik faza
ne de su fazina go¢ edemediklerinden dolayi faz sinirinda
kalirlar. Bu nedenle ¢ok reaktif degillerdir ve sadece
kuvvetli elektrofillerle reaksiyona girebilirler.
Tetrabiitilamonyum bromir (TBAB) gibi bir faz transfer
ajanindan gelen kuarter amonyum katyonu (Q*) varliginda
ara yluzeyde meydana gelen iyon degisimiyle anyona eslik
eden alkali metal katyonu QF ile yer degistirir. Bunun
sonucunda lipofilik iyon cifti (-C'Q*) olusur ve daha sonra
bu iyon ifti faz sinirindan organik faza transfer olur (Naik
Lipofilik iyon ¢iftinin (-C'Q*) faz
sinirindan ayrilmasiyla denge bilesenlerinden biri ayrildig

ve Doraiswamy 1998).

icin denge saga kayar. Nikleofilik anyonun organik faza
transfer edilmesiyle, niikleofilik yer degistirme, katilma
gibi daha ileri reaksiyonlar organik fazda gerceklesir.
Oksidasyon (Baj vd. 2011), polimerizasyon (Tagle vd.
1994), yer degistirme (Wilk vd. 2008) katilma (Rajendran
ve Wang 2008), kondenzasyon (Lin vd. 1991) gibi birgok
reaksiyon faz transfer katalizor sistemleri kullanilarak iki
fazh reaksiyonlarla gerceklestirilebilmektedir.

Nz (Organik Faz)
-0 Q" o

N \ N .
—CH Na" OH' iy —C Na'Gyy +  H0 -C Q" (i) + NaX (Arayiizey)
1
NaOH N H,O
- ) _/C Na' (aq) 2 NaX (Su Fazi)

Sekil 1. iki fazli sistemlerde faz transfer katalizli reaksiyon mekanizmasi
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iki fazli ortamda gergeklestirilen reaksiyonlara uygulanan
bu kataliz tipinin potansiyeli, Starks (1971), Liotta (Starks
ve Liotta 1978), Dehmlow (1974) ve Makosza'nin (1975)
1970'lerde baslayan ¢alismalari ile ortaya g¢ikmigtir. Faz
transfer katalizorleri, bir molekilin veya iyonun bir
fazdan digerine transferini kolaylastiran ve bunu yaparken
reaksiyonun hizini bliylik 6lglide attirabilen kimyasal
maddelerdir. 1971'de Starks, birbiriyle karismayan farkh
fazlarda bulunan iki madde arasindaki reaksiyonda
tetraalkilamonyum veya fosfonyum tuzlarinin kritik
rolinU agiklamak icin "faz transfer katalizi" terimini ilk

defa tanitmistir (Starks 1971).

Bu bilesikler genellikle ucuz, organik ¢éziicilerde ve suda
kolaylkla ¢6zunebilen, basit yontemlerle sentezlenebilen
bilesikler olup, GrGnin ayrihp saflastirlma asamalarini
daha basit hale getirdikleri icin tercih edilirler. Bu
avantajlardan dolayr faz transfer reaksiyonlari birgok
homojen reaksiyon prosesine "yesil" alternatifler olarak
kabul edilmis ve endistride yaygin uygulama alani
bulmustur (Makosza 2000).

Organik sentezlerde kuaterner amonyum ve fosfonyum
tuzlari, tag eterler, kriptanlar vb. gibi pek ¢ok faz transfer
katalizoru kullanilabilse de, en sik kullanilan faz transfer
katalizorleri kuarterner amonyum tuzlaridir. Bir ¢ok faz
transfer katalizli reaksiyon tetrabitilamonyum bromir
(TBAB), (TEBA) gibi
kuaterner amonyum tuzlar kullanilarak gergeklestirilir.

benziltrietilamonyum bromiir

Bu tuzlarin kiral yapida olanlari kullanilarak stereosegcici ve
stereodzgl sentezler de gerceklestiriimektedir

(Shirakawa ve Maruoka 2013).

Son vyillarda dimerik yilizey aktif maddeler (gemini
surfaktanlar) olarak bilinen ve Gstiin ylzey aktif 6zelliklere
sahip katyonik kuaterner amonyum tuzlari ilgi cekmekte
ve bu alanda yapilan arastirmalarin sayisi giin gegtikce
artmaktadir. Dimerik ylizey aktif maddeler yapisal olarak,
spacer olarak adlandirilan bir ara zincir ile baglanmis iki
hidrofilik bas grup ve bas gruplara bagl iki hidrofobik alkil
zincirinden meydana gelir (Menger ve Littau 1991). Sekil
2’de gosterilen bu kuaterner amonyum tipi dimerik ylzey
aktif maddelerin yapisi [CmH2m+1(CH3)2—N*—CsHas—
N*(CHs)2CmH2m+1], 2X (X° = karsi iyon) seklindedir ve
hidrofobik zincirlerdeki karbon sayisi (m) ve spacer
grubundaki karbon sayisi (s) kullanilarak m-s-m- seklinde
sembolize edilirler. Kuaterner amonyum tipi katyonik
gemini sUrfaktanlarin sentezi, fizikokimyasal 6zellikleri ve
degisik kullanim alanlari hakkinda bircok calisma
yapilmistir (Ahmady vd. 2022, Batigég vd. 2011, Deng vd.
2021, Kasapoglu vd. 2023, Khalaf vd. 2020, Mu’azu vd.
2023, Sarikaya vd. 2021, Vasileva vd. 2023, Wu vd. 2020,
Zhang vd. 2021).

hidrofilik bas gruplar

aglayici grup

¥

hidrofobik
kuyruklar

Sekil 2. Dimerik yiizey aktif maddenin yapisi

aktif kritik
konsantrasyonu (KMK), dusuk Krafft sicakligi (Tk), yiksek

Bu vyizey maddeler  disuk misel
yuzey aktivitesi, Ustin i1slatma ve kopirtme kapasitesi,
korozyon inhibitori gibi essiz karakteristik oOzellikleri
sebebiyle yiyecek, kozmetik, ilag sanayi, yag sanayi,
polimer sanayii gibi bircok alanda kullaniimaktadir (Das
vd. 2014, Menger 2000). Ayrica KMK
degerlerinin (monomerik) aktif

maddelerden daha dusiik olmasindan dolayi, daha az

ve Keiper
geleneksel ylzey
miktarda madde kullanilarak daha iyi sonuglar elde
edildigi icin yesil yuzey aktif maddeler olarak da
adlandiriimaktadirlar (Chai vd. 2015).

Bu bilesiklerin organik sentezde iki fazli reaksiyonlarda faz
transfer katalizori olarak kullanimlarina dair orneklerin
sayisl ise sinirlidir (Jayachandran ve Wang 2000). Bu
¢alismalardan biri kuarterner amonyum tipi dimerik ylizey
aktif maddelerin faz transfer katalizori olarak kullanildigi
izovanilinin O-alkilasyon reaksiyonudur (Boz ve Bastirk
2016)

ilac endustrisinde a-arilalkannitrillerin  sentezi icin

arilasetonitrillerin alkilasyonu &nemli bir ydntemdir.
Karamifen, Yari-sentetik Penisilin, Anastrozol, Sibutramin,
ve Verapamil gibi ilaglarin 6nciisi a-arilalkannitrillerdir
(Fedorynski vd. 2008). Arilasetonitrilden elde edilen
karbanyonlarin alkil halojenirler ile yapilan alkilasyonu ile
a-arilalkannitriller elde edilebilir. Bu dontisiim, geleneksel
yontemlerle gerceklestirildiginde, kuvvetli bazlarin
kullanildigl ve susuz ¢ozicller gerektiren ¢ok basamakh
sentezler karsimiza ¢ikmaktadir. Baslangic maddesi nitril
bilesigi NaNH2 veya NaH gibi gli¢li bir bazla, mutlak kuru
¢ozlciiler icinde muamele edilerek ara Urin olan
karbanyon elde edilebilir. Bu sekilde elde edilen
karbanyonun karsi iyonu Na* iyonudur. Bu iyon ciftinin
organik fazdaki ¢ozlnurlGglniin sinirh olmasi alkilasyonun

verimini disurir (Makosza ve Serafinowa 1966). Ayrica
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GrGnidn izolasyonu karisimin su ile ekstraksiyonunu ve
¢Ozliclinlin uzaklastirilarak yeniden kullaniimak Gzere geri
kazanilmasi asamalariniigerir. NaNHz veya NaH calisiimasi
ilave giivenlik énlemleri gerektirir. Reaksiyon esnasinda
susuz kosullarin korunmasi gerekliligi daha fazla enerji
kullanimi ve daha fazla atik Giretilmesine sebep olur. Ayni
proses FTK teknolojisi kullanilarak, fenilasetonitril ve alkil
halojeniriin %50 NaOH ¢ozeltisi ile %1 esdeger mol
katalizoér varhiginda gerceklestirilebilir.

Bu ¢alismada, 3,4-dimetoksifenilasetonitril’in C-
alkilasyonu ile halka olusum reaksiyonunda dimerik
kuaterner amonyum bilesiklerinin faz transfer katalizori
olarak davranislari incelenmistir. Oldukga iyi faz transfer
Ozelligi gbsterecegini dlsliniilen spacer  zincirinin
uzunlugu s=2 ve 10, hidrofobik alkil zincirinin uzunlugu ise
m=8,10,12 ve 16 olan sekiz farkh kuarterner amonyum tipi
gemini slrfaktan laboratuvarimizda sentezlenmistir. Bu
ylzey  aktif 3,4-dimetoksi

fenilasetonitril'in  1,4-dibrombitan ile sikloalkilasyon

dimerik maddelerin
reaksiyonunda faz transfer katalizori olarak davranigi ve
TBAB kadar iyi
verimlerle reaksiyonu katalizledikleri, hatta bazilarinin

olusturduklari verimler belirlenmis,

daha iyi verimler olusturdugu gozlenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Faz transfer katalizori olarak kullanilacak tiim dimerik
laboratuvarimizda
N,N,N’,N’-
tetrametiletilendiamin, 1-bromooktan, 1-bromodekan, 1-

kuaterner amonyum bilesikleri

sentezlendi. Sentezlerde kullanilan
bromododekan, 1-bromoheksadekan, 1,4-dibromobutan,
N,N-
N,N-

dimetildodesilamin, N,N-dimetilheksadesilamin, aseton,

1,10-dibromodekan, 3,4-dimetoksifenilasetonitril,
dimetiloktilamin, N,N-dimetildesilamin,
heksan, toluen ve etilasetat ticari kaynaklardan satin
alindi ve daha fazla saflastirlmadan dogrudan kullanildi.
Sentezlenen kuaterner amonyum tipi dimerik yuzey aktif
maddeler aseton veya metanol-dietileter karisimindan
yeniden kristallendirilerek saflastirildi. Siklopentilasyon
Uranleri dolgu maddesi olarak silika jel (0,063-0,200 mm),
yuratici solvent olarak etil asetat:heksan (1:3) ¢ozlci
sistemi kullanilarak kolon kromatografisi ile saflastirildi.
ince tabaka kromatografisi (TLC), silika jel 60F-254 ile
onceden kaplanmis tabakalar Uzerinde gerceklestirildi.
ince tabaka kromatografisinin sonuglari 254 nm'de UV
Isiginin - absorbe edilmesiyle gorsellestirildi. IR
FT-IR

spektrofotometrede kaydedildi ve absorpsiyon bandlari

spektrumlari Perkin Elmer marka
dalga sayisi (cm) cinsinden rapor edildi. *H NMR
spektrumlari CDCls igerisinde Varian Mercury Plus 400

MHz spektrometrede kaydedildi; kimyasal kaymalar ve

baglanma sabitleri (Hz), dahili standart tetrametilsilan
(TMS) (& (H) = 0,00 ppm) veya CDCls (6 (H) = 7,25 ppm) ile
ilgili olarak standart sekilde rapor edildi. *C NMR
spektrumlari, CDClz igerisinde 100 MHZz'lik  bir
spektrometrede kaydedildi; CDClz'e (& (C) = 77,00 ppm
(tglt merkez gizgisi) gore kimyasal kaymalar rapor edildi.
Yalnizca izole edilen verimler hesaplandi.

2.2. Metot

2.2.1. Baglayici zincir uzunlugu s=2 olan geminilerin
sentezi

2.32 g N,N,N’,N’-tetrametiletilendiamin (2) (20 mmol) ve
40 mmol alkil bromir'iin (1a-1d) 150 mL asetonda
¢ozlinmesiyle elde edilen ¢Ozelti 24 saat slireyle kaynama
sicakliginda refluks edildi. Siire sonunda isitma islemi
durduruldu ve ¢ozelti sogumaya birakilarak kristallerin
¢okmesi beklendi. Coken kristaller stzllerek ¢ozeltiden
ayrildi. Elde edilen kristaller 5 ml metanolde ¢6zllip, 50
ml dietileter icine dokilerek yeniden kristallendirildi.
Saflagtirilan  Grlinler vakum etlviinde kurutulduktan
sonra, NMR spektrumlari alinarak yapilari aydinlatildi.

N,N’-dioktil-N,N,N’N’-tetrametil-N,N’-etandiil-
diamonyum dibromiir (8-2-8) (3a)

Beyaz kati, verim: 66%, 'H NMR (400 MHz, CDCls): 6=4.62
(s, 4H), 3.63 (m, 4H), 3.44 (s, 12H), 1.77 (br s, 4H), 1.32-
1.21 (m, 20H), 0.80 (t, J = 6.6 Hz, 6H); 3C NMR (100 MHz,
CDCls): 6= 65.8, 56.7, 51.0, 31.6, 29.2, 29.1, 26.2, 22.9,
22.5,14.0.

N,N’-didesil-N,N,N’N’-tetrametil-N,N’-etandiil-
diamonyum dibromiir (10-2-10) (3b)

Beyaz kati, verim: 71%, *H NMR (400 MHz, CDCls): 6=4.56
(s, 4H), 3.68 (m, 4H), 3.45 (s, 12H), 1.8 (br s, 4H), 1.35-1.22
(m, 28H), 0.84 (t, J = 6.7 Hz, 6H); 13C NMR (100 MHz,
CDCl3): 6=65.6, 56.6, 51.3, 31.8, 29.52, 29.50, 29.3, 29,28,
26.2,23.0, 22.6, 14.0.

N,N’-didodesil-N,N,N’,N’-tetrametil-N,N’-etandiil-
diamonyum dibromiir (12-2-12) (3c)

Beyaz kati, verim: 82%, *H NMR (400 MHz, CDCl3): 6= 4.73
(s, 4H), 3.68 (m, 4H), 3.49 (s, 12H), 1.82 (br s, 4H), 1.35-
1.23 (m, 36H), 0.85 (t, J = 6.7 Hz, 6H); 3C NMR (100 MHz,
CDCls): 6= 65.9, 56.7, 51.2, 31.9, 29.7, 29.6, 29.56, 29.5,
29.3,26.2,23.1,22.7,14.1.

N,N’-diheksadesil-N,N,N’,N’-tetrametil-N, N’-etandiil-
diamonyum dibromiir (16-2-16) (3d)
Beyaz kati, verim: 90%, *H NMR (400 MHz, CDCls): 6= 4.64

(s, 4H), 3.68 (m, 4H), 3.48 (s, 12H), 1.8 (br s, 4H), 1.36-1.24
(m, 44H), 0.85 (t, J = 6.1 Hz, 6H); *C NMR (100 MHz,
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CDCls): 6= 65.8, 56.7, 51.5, 31.9, 29.8, 29.74, 29.7, 29.6,
29.5,29.4,29.3,26.3,23.1,22.7,14.1.

2.2.2. Baglayici zincir uzunlugu s=10 olan geminilerin
sentezi

3.00 g 1,10-dibromobiitan (5) (10 mmol) ve 20 mmol ilgili
alkil halojeniir (4a-4d)’(in 150 mL aseton da ¢6ziinmesiyle
elde edilen ¢ozelti 24 saat slreyle kaynama sicaklhiginda
refluks edildi. Stire sonunda Isitma islemi durduruldu ve
¢Ozelti sogumaya birakildi. Coken kristaller stzilerek

ayrildi  ve asetondan yeniden kristallendirilerek
saflastirldi.  NMR  spektrumlari  alinarak  yapilari
aydinlatildi.

N,N’-dioktil-N,N,N’,N’-tetrametil-N,N’-dekandiil-
diamonyum dibromiir (8-10-8) (6a)

Renksiz sivi, verim: 56%, *H NMR (400 MHz, CDCl3): 6= 3.5
(m, 4H), 3.41 (m, 4H), 3.26 (s, 12H), 1.65 (m, 8H), 1.33-1.2
(m, 32H), 0.81 (t, J = 6.8 Hz, 6H); 3C NMR (100 MHz,
CDCl3): 6= 64.3, 64.2, 51.1, 31.6, 29.2, 29.0, 28.2, 28.0,
26.3,25.8, 22.8, 22.6, 22.4, 14.0.

N,N’-didesil-N,N,N’,N’-tetrametil-N,N’-dekandiil-
diamonyum dibromiir (10-10-10) (6b)

Renksiz sivi, verim: 60%, *H NMR (400 MHz, CDCls): 6=
3.47 (m, 4H), 3.40 (m, 4H), 3.24 (s, 12H), 1.65 (m, 8H),
1.30-1.16 (m, 40H), 0.78 (t, J = 6.6 Hz, 6H); 13C NMR (100
MHz, CDCls): 6= 64.3, 64.1, 51.1, 31.8, 29.4, 29.2, 28.5,
28.4,28.3,28.1, 26.3, 25.8, 22.8, 22.6, 22.4, 14.1.

N,N’-didodesil-N,N,N’,N’-tetrametil-N,N’-dekandiil-
diamonyum dibromiir (12-10-12) (6c)

Beyaz kati, verim: 60%, 'H NMR (400 MHz, CDCl3): 6= 3.64
(s, 4H), 3.47 (m, 4H), 3.32 (s, 12H), 1.74 (m, 4H), 1.68 (m,
4H), 1.38-1.21 (m, 48H), 0.84 (t, J = 6.5 Hz, 6H); 13C NMR
(100 MHz, CDCl3): 6= 64.4, 64.2, 51.0, 31.9, 29.6, 29.4,
29.3,29.27, 29.22, 28.4, 28.1,26.3, 25.8, 22.8, 22.6, 22.4,
14.1.

N,N’-diheksadesil-N,N,N’,N’-tetrametil-N,N’-dekan  diil-
diamonyum dibromiir (16-10-16) (6d)

Beyaz kati, verim: 72%, 'H NMR (400 MHz, CDCl3): 6= 3.64
(s, 4H), 3.47 (m, 4H), 3.32 (s, 12H), 1.74 (m, 4H), 1.68 (m,
4H), 1.38-1.22 (m, 64H), 0.85 (t, J = 6.7 Hz, 6H); 3C NMR
(100 MHz, CDCl3): 6= 64.4, 64.2, 51.0, 31.9, 29.7, 29.6,
29.5, 29.46, 29.4, 29.3, 29.2,28.3, 28.1, 26.3, 25.8, 22.8,
22.7,22.4,14.1.

2.2.3. 3,4-dimetoksifenilasetonitrilin 1,4-dibrom biitan
ile siklopentilasyon reaksiyonu

0.53 g 3,4-dimetoksi-fenilasetonitril (7) (3 mmol), 0.65 g
1,4-dibrombiitan (8) (3 mmol) 1.1 g potasyum hidroksit
(24 mmol), 0.46 ml su, 8 ml toluen ve TBAB (0.03 mmol,
%1 ekivalent)
sicakhiginda refluks edildi. Reaksiyonun tamamlandigi ince

karisimi, (¢ saat sireyle kaynama
tabaka kromatografisiyle izlendi. Toluen ve su doéner
buharlastiricida ugurulduktan sonra, bakiye diklorometan
ile ekstrakte edildi. Diklorometan fazi sodyum siilfat ile
kurutulup,  diklorometan  déner  buharlastiricida
uzaklastirildi. Elde edilen ham Uriin 1:3 etil asetat:heksan
¢ozlicu sistemi kullanilarak kolon kromatografisi ile
saflastirildi. 0.62 g 1-(3,4-dimetoksifenil)siklopentan-1-
karbonitril (9) saf olarak elde edildi (%89). Reaksiyon ayni
sartlar altinda faz transfer katalizéri bulunmaksizin ve
sentezlenen sekiz adet dimerik ylizey aktif madde ile ayri

ayri uygulandi ve verimler kaydedildi.
1-(3,4-dimetoksifenil)siklopentan-1-karbonitril (9)

Renksiz sivi, *H NMR (400 MHz, CDCl3): 6= 6.98-6.83 (m,
3H), 3.90 (s, 3H), 3.87 (s, 3H), 2.45 (g, 2H), 2.08-1.91 (m,
6H); 3C NMR (100 MHz, CDCls): 6= 149.1, 148.6, 132.2,
124.0, 118.0, 111.2, 109.6, 55.99, 55.9, 47.36, 40.4, 24.1.
FT-IR (cm™): 2958, 2231, 1605, 1453, 1332, 1146.
HRMS: m/z calcd for C1aH1802N:232.1338 [M+H]*, found:
232.1332.

3. Bulgular

Dimerik kuarterner amonyum bilesiklerinin sentezi i¢in
Sekil 3’de verilen iki genel yontem kullanildi (Menger &
Keiper, 2000). ilk ydntem baglayici zincir uzunlugu 2 olan
bilesiklerin sentezi icin N,N,N’,N’-tetrametiletilendiamin
(2)’in uygun alkil bromir (1a-1d) ile Sn2 tipi nukleofilik yer
degistirme reaksiyonudur. Bu yontemle sentezi
hedeflenen gemini yizey aktif maddeler 8-2-8, 10-2-10,
12-2-12 ve 16-2-16 (3a-3d) 66%-90% arasinda verimlerle
elde edildi. Baglayici zincir uzunlugu 10 olan bilesiklerin
sentezi icin kullanilan ikinci yontemde ise; uygun N,N-
dimetilalkilaminler (4a-4d)’in, 1,10-dibromdekan (5) ile
Sn2  tipi
gerceklestirildi. Bu yontemle hedeflenen bilesikler 8-10-8,
10-10-10, 12-10-12 ve 16-10-16 (6a-6d)'nin sentezi
basarildi (56%-72%). Tum gemini slrfaktanlar yeniden
kristallendirilerek saflastirildiktan sonra *H ve 3C NMR

spektrumlari alinarak oldukga yiksek saflikta olduklari

nikleofilik yer degistirme reaksiyonu

belirlendi.
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Metot 1

~v

\ /

n N*Br

V\MBT +H_,.

1a; n=1, 1-bromoktan
1b; n=3, 1-bromdekan
1¢; n=5, I-bromdodekan

N
AN

N,N,N’,N’-tetrametiletilendiamin

A
n

1d; n=7, 1-bromhekzadekan 2 3a;n=1, (8-2-8)
3b; n=3, (10-2-10)
3e¢;n=5, (12-2-12)
3d; n=7, (16-2-16)
Metot 2 /\/{/\}\/\/\\ “
n N'Br
‘ Br
o0
\/V\/\/N\ *
n
4a; n=1, N,N-dimetiloktilamin Br

4b; n=3, N,N-dimetildesilamin
4¢; n=5, N,N-dimetildodesilamin 5
4d; n=7, N,N-dimetilhekzadesilamin

1,10-dibromdekan

6a;:n=1, (8-10-8)

6b; n=3, (10-10-10)
6¢; n=5, (12-10-12)
6d; n=7, (16-10-16)

Sekil 3. Faz transfer katalizori olarak kullanilan dimerik kuarterner amonyum bilesiklerinin sentezinde kullanilan yontemler

Bu asamadan sonra, sentezlenen geminiler Sekil 4’te
gosterilen 3,4-dimetoksi fenilasetonitril (7)’in 1,4-dibrom
bltan (8) ile siklopentilasyon reaksiyonunda faz transfer
katalizoru olarak kullanildi. Faz transfer katalizli reaksiyon,
baz olarak potasyum hidroksit kullanilarak 3,4-dimetoksi-
1,4-dibrombitan ile
karisiminda
2006).
kullanilmaksizin da denendi ve katalizorsiiz kosullarda

fenilasetonitril ve su-toluen

heterojen ¢Ozlcl gerceklestirildi

(Barbasiewicz  vd. Reaksiyon  katalizor
verimsiz oldugu dogrulandi. Reaksiyon hem geleneksel faz
transfer katalizorli tetrabutilamonyum bromir (TBAB)

varliginda hem de

CN CN

Bro_{~._Br ——
2

H,CO H,CO

8
OCH, OCH,
7 9

i: KOH, 1% eq. PTC, toluen-su, 130°C
Sekil 4. 3,4-dimetoksi fenil asetonitrin siklopentilasyonu

sentezlenen gemini yuzey aktif maddeler (3a-3d, 6a-6d)
varhiginda gerceklestirildi. Reaksiyonlardan elde edilen
verimler

Cizelge 1'de gosterilmistir. 3,4-

dimetoksifenilasetonitrilin 1,4-dibrom bltan ile
siklopentilasyonu oldukga yiiksek verimler ile faz transfer
katalizli reaksiyon kosullarinda gergeklestirilerek 1-(3,4-
diimetoksifenil)siklopentan-1-karbonitril (9) elde

edilmistir.

Cizelge 1. 3,4-dimetoksi fenil asetonitrilin siklopentilasyonun-
dan elde edilen verimler

Faz transfer katalizorii Elde edilen verimler (%)

- 0
TBAB 89
8-2-8 92

10-2-10 57
12-2-12 51
16-2-16 79
8-10-8 95
10-10-10 87
12-10-12 82
16-10-16 72

4, Tartisma ve Sonug

Makosza ve Serafinova’nin (1966) arilasetonitril ve 1,3-
dibromopropandan siklobiitan tlrevlerini sentezledikleri
calismada %18 olan verim Barbasiewicz vd. tarafindan
gelistirilen reaksiyon kosullari ile daha yliksek degerlere
ulastirilmistir. Barbasiewicz vd. (2016) fenilasetonitril’in
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ile alkilasyonunu, geleneksel faz
TBAB %55-75
konsantrasyonlarinda KOH ¢ozeltisi ile calismislardir.

1,3-dibromopropan
transfer katalizori varliginda,
Calismalarinda polimerlesmeden sakinmak ve halka
olusumunu favori kilmak igin reaksiyonu toluen iginde
%46-64 arasi

urdn

gerceklestirmisler ve verimler elde

etmislerdir. Yan olarak mono- ve

diallilfenilasetonitril olustugunu da belirlemiglerdir.

Bu galismada yan Griin olusumunu engellemek icin allilik
sistemi olusturmaya yatkin olmayan 1,4-dibromobitan
secildi. TBAB yerine daha iyi ylzey aktif 6zelliklere sahip
dimerik kuarterner amonyum bilesikleri sentezlenerek
kullanildi.
dibromobutan ile FTK'li alkilasyonu sonucunda dimerik

katalizér olarak Fenilasetonitril’in ~ 1,4-
kuarterner amonyum bilesiklerinin monomerik katalizor
(%51-95)

siklopentilasyonu katalizledigi belirlendi. Ayrica allilleme

TBAB’ye gore oldukga vyiksek verimlerle

gibi yan reaksiyonlarin gelistigi gérilmedi.

Sentezlenen dimerik ylzey aktif maddelerin faz transfer
katalizoru olarak kullanildigi reaksiyonlarin verimleri,
katalizori TBAB kullanilan
reaksiyonunki ile karsilastirildiginda; dimerik ylzey aktif
maddelerin oldukg¢a iyi katalitik etki gosterdikleri
gorulmektedir. 10-2-10, 12-2-12 ve 16-10-16 TBAB'ye
gore daha disuk katalitik etki gostermistir yine de faz

geleneksel faz transfer

transferi  kullanilmadiginda reaksiyonda Uriin elde

edilemedigi gbéz o6ninde bulunduruldugunda, katalitik
etkileri azimsanamayacak kadar iyidir (51%-72%). 16-2-

16, 10-10-10 ve 12-10-12 geminileri TBAB ile yakin
verimlerle Uriin elde edilmesini saglarken, 8-2-8 ve 8-10-8
geminileri ise TBAB’den daha yiksek verimlerle Griin elde
edilmesini saglamistir.

Bu sonuglar gostermektedir ki, dimerik ylzey aktif
maddeler geleneksek faz transfer katalizérii TBAB kadar
etkili faz transfer katalizori olarak davranmistir. Dimerik

kuaterner amonyum bilesikleriyle 3,4-
dimetoksifenilasetonitril’in faz  transfer  katalizli
sikloalkilasyonunun  olasi  mekanizma  Sekil 5’de

onerilmistir. Dimerik kuarterner amonyum bilesikleri ara
hal karbanyonlarla lipofilik iyon cifti olusturarak daha
fazla nikleofili organik faza tasima kabiliyetine sahiptir.
Sekil 6’da dimerik kuaterner amonyum bilesiklerinin faz
transfer davranisi ve nikleofil olan karbanyonu faz
sinirindan organik faza tagima kapasitesi gdsterilmistir. Bu
da reaksiyon verimini olumlu yodnde etkilemistir.
Hidrofobik alkil zinciri kisa olan dimerik katalizorler faz
sinirina daha kolay yaklasarak olusan niikleofilik anyonu
organik faza daha verimli sekilde tasimislardir. Ayrica,
baglayici ara zincirin kisa (s=2) oldugu dimerik ylizey aktif
maddelerin ara ylizeye kolaylikla yaklasip anyonu organik
faza transfer ettikleri; baglayici ara zincirin uzun oldugu
(s=10) durumda ise hidrofobik ara zincirin su fazindan
yeterince uzaklasabilecek konformasyonu gosterebilmesi
sayesinde dimerik yuzey aktif maddenin yine ara ylizeye
anyonu transfer edebilecek kadar iyi yaklasabildigi ve
katalitik etkisini sergileyebildigi gorilmustdr.

/Ar
+ -
Ar-CH,CN + KOH == K CH + H0
CN
Ar Ar
Ar . .
_/ _ o+ . - - . oKX
W TCH + XQ-80X == ,—L£Q5Q K
“CN Ne CN
Ar\ - + + - J'Ar ZBF—(CH2)4-BI' Ar—CH-CN
~ Q-5-Q C{-- —_— 2 Br
C CN
I i
" + Ar CN
CH- —¢ Q—s—0Q - ~
Ar—CH-CN KOH Ar—C Q 9)
—_—

Ar: 3,4-dimetoksifenil
S: spacer (baglayici zincir)

W ‘)C—Ar 5 C
CJow st ) )

Sekil 5. Dimerik faz transfer katalizérli sikloalkilasyonunun olasi mekanizmasi
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\ —
—/C‘H /

\ - = +
—C-H + K'OHgy == —CK'y+
KOH N oy H,0
(o) ZC K g

-+ + -, (Organik Faz)
—€ 9-5-Q T
XQ-S-QX - _ ..
Q-8-Q —~C 6_5_6 C/— Kx (Arayiizey)
(int)
KX (suFaz)

Sekil 6. Dimerik kuaterner amonyum bilesiklerinin faz transfer katalizoru olarak davranigi

Deneysel calismalarda gerek gevresel, gerekse ekonomik
acidan faz transfer katalizinin kullanilmasi pek ¢ok avantaj
saglamaktadir. Faz transfer katalizli siklopentilasyon
calismamiz, alkali metal hidrirleri veya amitleri gibi
kuvvetli bazlarin degilde daha ilimli baz KOH’in kullanildig
daha gilivenli reaksiyon kosullari sunmaktadir. Sinirli
miktarda kullaniimasi,

organik ¢ozlcl ¢Ozlcilerin

kurutulmasina ihtiyag¢ duyulmamasi agisindan enerji
sarfiyati en aza indirilmistir. Reaksiyonlarin yan uriin
olusturmadan yiuksek  verimlerle  gergeklesmesi
saflastirma asamasini kolaylastirmakta, tim bunlarin
sonucu olarak daha az atik olugmasi cevresel agidan

avantaj saglamaktadir.

Sonug olarak bu ¢alismada,

. Hidrofobik alkil zincirlerinin ve spacer zincirinin
uzunluklari farkl 8 adet dimerik kuaterner amonyum
bilesigi sentezlenmistir.

. Bu dimerik bilesikler 3,4-dimetoksifenilasetonitrilin
siklopentilasyonunda basarili bir sekilde faz transfer
ajani olarak kullanilmis, Karamifen, Yari-sentetik
Penisilin, gibi ilaglarin sentezinde ara Uriin olan 1-
fenil-1-siyanosiklopentan iskeleti sentezlenmistir.

o Dimerik kuaterner amonyum bilesiklerinin organik

katalizorleri  olarak

sentezlerde faz transfer

kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Dimerik kuaterner amonyum bilesikleri diisik maliyetli
olmalari, kolaylikla sentezlenebilmeleri ve reaksiyon
sonunda urinden kolaylikla ayrilabilmeleri nedeniyle faz
transfer katalizorii olarak ilgi c¢cekme potansiyeline
sahiptirler. Sunulan c¢evre dostu metodoloji klasik
prosedirlere bir alternatif sunmaktadir. Calismamiz, faz
transfer katalizinde dimerik yilizey aktif maddelerin
katalizér olarak kullaniminin  6ninU agacak ve bu
bilesiklerle yapilan faz transfer katalizli reaksiyonlarin
sayisinin giderek artmasini saglayacaktir.
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Sinirli Kafeslerde Kapanis ve i¢ Operatérlere Dayanan

Uninormlarin insaasi

Giil Deniz CAYLI™

Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Fakiiltesi, Matematik B6limii, Trabzon, Tiirkiye

Abstract

Uninorms generalizing triangular norms and triangular conorms
on bounded lattices have attracted considerable attention
recently. In this article, two new approaches are suggested to
generate uninorms with an identity element on a bounded
lattice. These approaches exploit the existences of a triangular
norm (triangular conorm) and a closure operator (interior
operator) on a bounded lattice. Meanwhile, two structures of
idempotent uninorms on bounded lattices are obtained. In
addition, the relationship between the proposed approaches
and the existing constructions is investigated.

Keywords: Bounded lattice; Uninorm; Closure operator; Interior
operator
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Oz

Sinirh kafesler Uzerinde (iggensel normlari ve (ggensel
konormlari genellestiren uninormlar son zamanlarda oldukga ilgi
cekmistir. Bu makalede bir sinirli kafes Uzerinde bir birim
elemanli uninormlari Greten iki yeni yaklasim énerilmektedir. Bu
yaklagimlar, bir sinirli kafes uzerinde bir lggensel normun
(Gggensel konormun) ve bir kapanis operatorin (i¢ operatoriin)
varliklarindan vyararlanmaktadir. Bu esnada, sinirli kafesler
lizerinde idempotent uninormlarin iki yapisi elde edilmektedir.
Ayrica, onerilen yaklasimlar ve mevcut insaalar arasindaki iligki
arastirilmaktadir.

Anahtar Kelimeler:Sinirl kafes; Uninorm; Kapanis operatérii; i¢
opertator

1. Introduction

Menger (1942) developed the notions of triangular
norms, also known as t-norms, and triangular conorms,
also known as t-conorms. Their thorough investigations
were conducted on the unit interval by Schweizer and
Sklar (1963,1983). Additionally, they applied t-norms and
t-conorms to expand the familiar triangle inequality on
metric spaces to probabilistic metric spaces. Numerous
fields have demonstrated the significance of t-norms and
t-conorms, including fuzzy systems modeling, decision-
making, probabilistic metric spaces, information
aggregation, fuzzy set theory, fuzzy logic (Beliakov et al.
2007, Dubios and Prade 1995, 2000, Klement et al. 2000,
2004a, 2004b).Yager and Rybalov (1996)

uninorms on the unit interval [0, 1], which constitute

proposed

substantial expansions of t-norms and t-conorms. Fodor
etal. (1997) performed an extensive research on them. As
opposed to point 1 (the circumstance that exists for t-
norms) or point 0 (the circumstance that exists for t-
conorms), uninorms permit the position of their identity
anywhere on the unit interval. The composition of these
operators is closely associated with that of t-norms and t-
conorms. This characteristic has been invaluable in
theoretical (De Baets 1999, De Baets et al. 2009, Drewniak
and Drygas 2002) and practical examinations of uninorms,

especially neural networks (Benitez 1997), fuzzy system
modeling (Takacs 2008, Yager 1994, 2001),
processing (Gonzalez-Hidalgo et al. 2015), decision-
making (Yager 2003).

image

Recent works address uninorms as a component of fuzzy
logic and fuzzy set theory, substituting bounded lattices
for the unit interval. Bounded lattices were included in
the description of uninorms on the unit interval by Karagal
and Mesiar (2015). They also determined that on a
bounded lattice, there are always the greatest and
smallest uninorms. Hitherto, a great deal of examination
has concentrated on uninorms, specifically on how to
generate uninorms, on bounded lattices with more in-
tricate framework than the unit interval. Some generation
techniques for uninorms exploting t-norms and t-
conorms were provided on a bounded Ilattice by
Bodjanova and Kalina (2018, 2019). Afterward, two types
of approaches were suggested by Cayli et al. (2019) to
acquire uninorms being internal and locally internal that
have an identity on a bounded lattice. Idempotent
uninorms were examined on bounded lattices structurally
by Cayh (2019). In further research, Dan et al. (2019)
demonstrated on bounded lattices the availability of
different forms of uninorms composed of t-norms and t-
conorms. Two methods for receiving uninorms by way of
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only one of the t-conorm and the t-norm were enhanced
on a bounded lattice by Dan and Hu (2020). Numerous
studies have been conducted about uninorms on
bounded lattices (Cayh 2019, 2020, 2021, He and Wang
2021, Hua and Ji 2022, Sun and Liu 2022, Zhao and Wu
2021).

Ouyang and Zhang (2020) suggested two ways to build
uninorms that possess the identity i € T \ {0,1} through
interior and closure operators on a bounded lattice T.
Their techniques generated by only one of the t-conorm
¥ on [i,1]? and the t-norm @ on [0, {]? can be seen as
expansions of the findings from (Karagal and Mesiar
2015). We describe two new techniques in this study that
present uninorms possessing an identity i, provided that
certain necessary and sufficient requirements are
fulfilled. When examining the closure and interior
operators §,0:T —» T, we identify two forms of the
uninorms N5y and Ny by means of a t-conorm ¥ on
[i,1]?> or a t-norm @ on [0,i]? respectively. As an
efficient result, two forms of idempotent uninorms are
bounded
correspondence between the uninorms developed by our
techniques and those outlined in (Cayli 2019, 2021, Zhao

and Wu 2021). Specifically, when we permit the interior

presented on lattices. We explore the

operator d on T to be d(l) =1 for all [l € T, the
uninorm N, matches up to the uninorms found in (Cayh
2021) with the infimum t-norm on [0, {]2. Furthermore, if
we take account of the closure operator § on T defined
by § (1) = lforalll € T, the uninorm N5 matches up
to the uninorms in (Cayli 2021) on the basis of supremum
t-conorm on [i,1]%. To further demonstrate that our
methods do not need to match up to the established ones
in (Cayli 2019, 2021, Zhao and Wu 2021), we also provide
a few illustrated cases. Interior and closure operators on
bounded lattices are important tools for generating new
forms of uninorms. Thereupon, from a mathematical
standpoint, such forms of uninorms are highly fascinating
analyses on bounded lattices.

This article is drawn up as follows for the remainder: Main
characteristics and definition of uninorms on bounded
lattices are given in Part 2. Part 3 indicates two innovative
techniques for providing uninorms on a bounded lattice
T, considering an additional criteria on the element i €
T \ {0,1} that serves as an identity. These techniques
utilize a t-conorm ¥ on [i, 1] and an interior operator on
T, or a t-norm @ on [0, i]2 and a closure operator on T.
Two forms of idempotent uninorms are acquired on
bounded lattices instantaneously. Moreover, we discuss
on how our approaches relate to the established ones in
literature. To highlight the distinctions between our tools
and the structures suggested in (Cayh 2019, 2021, Zhao

and Wu 2021), we correspondingly offer a few instances.
The findings drawn from our discussion are reviewed in
the concluding part.

2. Preliminaries

The basic ideas and findings of bounded lattices (for
further detail, see, for example, (Birkhoff 1967)) and
uninorms on them are reviewed in this part.A binary
relation if it is

relation < is an order

reflexive,
antisymmetric and transitive. A nonempty set T with an
order relation < is said to be a poset that is written as
(T,<).Fortheelements f,l € T,if f < land f # [, then
the notation f <l is used. If f and [ are incomparable
(that is neither f < nor | < f), the notation f || [ is
used. The set of all elements incomparable to f is
denoted as Hy (thatis Hr = {u € T : f |l u}). Forasubset
A of T, the element k € A is said to be a gratest (resp.
smallest) element of A when u < k (resp. u < k) for all
u € A. If a poset (T,<) has smallest (also known as
bottom) and greatest (also known as top) elements, then
it is said to be a bounded poset.

A poset (T,<) is said to be a lattice if, for any two
elements f,l €T, they have a smallest upper bound
(called join or supremum), written as f V [, and a greatest
lower bound (called meet or infimum), written as f Al.
Unless otherwise indicated in this article, T represents a
bounded lattice (T,<,0,1) that possesses the bottom
and the top elements, which are represented by 0 and 1,
respectively.

Given the elements f,l € T satisfying that f <, the
subinterval [f,l] of T is stated by [f, ] ={u€eT: f <
u<l}

Similarly, we can give the subintervals [f,![, ]f,!], and
1f, [ of T. Notice that ([f,[], <) is a bounded lattice that
possesses the top and bottom elements, represented by
l and f, respectively.

Definition 2.1. (Cayh et al. 2019, Karacal and Mesiar 2015)
A binary operation N:T? — T is called a uninorm if, for
any f,l,k € T, the requirements listed below are met:

i) N(l, f) = N(f, ) (commutativity);

ii)Ifl < f,then N(,, k) < N(f, k) (increasingness);

i) N(I, N(f,k)) = N(N(, f), k) (associativity);

iv) An element i € T exists, called an identity, satisfying
that N(l,i) = [ (identity).

In especial, a uninorm N becomes a t-conorm ¥ when i =

(
(
(
(

0 and at-norm @ wheni = 1.

Example 2.1. (i) The greatest t-norm @": [f, 1] = [f,[] is
delineated by @"(u, k) = u Ak for all u,k € [f,l]. The
fact remains that the smallest t-norm ®": [f,1]? - [f,[]
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gets the value of uAk if [ € {u,k} and f otherwise.
Accordingly, for any t-norm @ on [f,[]?, the inequality
oW < @ < @’ is obtained.

(i) The smallest t-conorm WV:[f,1]®> > [f,1] is
delineated by WY(u, k) = uVk for all u, k € [f,1]. The
fact remains that the greatest t-conorm WW:[f,1]? -»
[f,!] gets the value of u V k if f € {u, k} and [ otherwise.
Accordingly, for any t-conorm ¥ on [f,1]?, the inequality
YV < ¥ < ¥YW s obtained.

Definition 2.2. (Drossos 1999, Drossos and Navara 1996,
Everett 1994) A operation §:T — T is called a closure
operator if, for any elements f,l € T, the requirements
listed below are met:

(i) L < 8(D) (expansion);

(iU Vf)=38) V() (preservation of join);

(iii) (6 (1)) = 6 (D) (idempotence).

Definition 2.3. (Drossos 1999, Drossos and Navara 1996,
Everett 1994) A operation 0:T — T is called an interior
operator if, for any elements f,l € T, the requirements
listed below are met:

(i) (D) < I (contraction);

(iYa(f AND) =o(f) ANo(l) (preservation of meet);

(ii) o(a (1)) = o (1) (idempotence).

3. Construction techniques for uninorms

This part presents a novel technique for creating the
uninorm Ny on a bounded lattice T that possesses an
identity i, as shown in Theorem 3.1. Notably, it makes use
of both a closure operator §:T - T and a t-norm
@:[0,i]? - [0, {]. Additionally, we suggest an alternative
approach in Theorem 3.10 for building uninorm Ny on a
bounded lattice T that possesses an identity i. This
approach uses the presences of an interior operator
0:T - T and a t-conorm ¥: [i, 1]? - [i, 1].

Theorem 3.1. Assume that i € T \ {0,1} and @: [0,i]? -
[0, i] is a t-norm. The undermentioned operation

Nsy: T? - T is a uninorm that possesses an identity i for
every closure operator 6: T —» T iffa >banddVa €

H; U {1}foralld,a € H;and b € [0, i].

N (f, D =
o(f, D) if (f,1) € [0,i]?,
N if (f,0) € [0, i[ X H; U H; % [0, i
U [0,i[ % [i, 1] U [i, 1] x [0, i[,
f if (f,D € (H; V [i,1]) x {i}, (1)
l if (f' l) € {l} X (HL u [l, 1])’
Fyi if (f,0) € H, x H,
\5(f)v () otherwise.

Proof: Necessity: Presume that the operation N is a
uninorm on T that possesses an identity i. We describe
thata > bforalla € H;, b € [0, {[ . Letting that there are

some elements a € H;, b €]0,i[ with a || b, we receive
that

Ny (0. Ngy(@, 1)) = Negy(b,6 (@) v 6 (1))
=N (b, 1) (2
* —bAl=h,

and

N (Nsy(b,a),1) = Nisy(b A a,1)

(3)

=bAaAl=bAa.
Since a ll b, the associativity feature of Ny is
contradicted. Therefore, a > b foralla € H;, b €]0, ] .
Now, we demonstrate d V a € H; U {1} for all d,a € H;.
Presume that there are some elements d,a € H; withi <
d V a < 1. In this case, for the closure operator 6: T - T
presented by § (I) = 1foralll € T, we get that

Ny(d, Nsy(a,a)) = Ngy(d,a vV a)

i = Nepy(d,a) =dVa, @
and
Ny(Nsy(d,a),a) = Nesy(d V a,a)

L =46(dVa)Vvié(a) (5)

o =46(dVva)=1.

Then the associativity feature of N4 is contradicted.
Therefore, d Va € H; U {1} foralld,a € H;.

Sufficiency: Presume thata > bandd V a € H; U {1} for
all d,a € H; and b € [0,i[. We bring out that the
operation Ny is a uninorm on T that possesses an
identity i. Clearly, N4y is commutative and the element i
is an identity of N4). Hence, it remains to verify that Ns)
is associative and increasing.

(i) Increasingness: We prove that, for all f,Lk €T,
Nesy(f, k) < Nsy(L k) if f < L.If k = i, then

N (f, k) =N (f,0) = f

If (f,1) € [0,i[?U {i}? U]i, 1]% U H;?, the increasingness
is obtained. Thence, we deal with all remaining possible
cases.

(i-1) Let £ € [0, i].

e l=iandk €[0,if,

Nsy(f k) = @(f, k) <k = Ny(i, k) = Nsy(L k). (7)
e l=iandk€]i,1]UH,

Nsy(f k) = f ANk < k = Nsy(i, k) = Ny (L k). (8)
e l€]i,1]UH;and k € [0,i],

Nesy(f, k) = D(F, k) < LAk = Negy (L, ). )

e (L€]i,1]UH; and k €]i,1]) or (L €]i,1] and k€
H,),

Nesy(f, k) = f Ak < 8V EK) = Ngy (L k). (10)
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L l,kEHi,

(i-2) Let f =iand! €]i,1].
e ke|o,if,

e ke€li,1]UH,

N (f, k) =k <8 VvEk) = Ngy(L k). (13)
(-3)Let f € H;and l €]i, 1] .

o kel0il

Nsy(f k) = f ANk < LAk =Ny (L k). (14)
e ke€lil],

Nesy(f, k) = () V8(k) < SV 8(k) = Nigy(L k).
(15)

e keH,

Nesy(f k) = FVk < 8V EK) = Ngy (L k). (16)

(ii) Associativity: We prove that for all f,Lk€T,

Nsy(f, Nisy(L k) = Nsy(Nesy(f, D, k).

The associativity holds if i € {f,[,k}. Thence, we deal

with all remaining possible cases.

(i-1) Let f € [0, 1] .

o Lkel0il,

Ny (f, Nsy(Lk)) = Nsy(f, @, k)
£ = o(f, o k))

= N5y (@(f, D, k)

e l€[0,i[andk €]i,1]UH,,

(17)

Ny (f, 1\(_(_6)(1, k)) =N (f,LAk) =N (D

= ®(f, ) = &(f,1) Nk

= Nigy (D (f, 1), k)

e [€]i,1]UH;and k € [0,i],

(18)

= Niy(f, LA k) = Ny (f, k)

e (L€]i,1]UH; and k €]i,1]) or (Il €]i,1] and k€
H,),

Nsy(f, Nsy(Lk)) = Nsy(f,6(D) v 8(k))
¥ =AW VW) =f
3 = Nes (. ) (20)
= N((g) (N(g) (f, l), k)
e Lk€EH,
Ny (fiNsy(Lk)) = Ny(f,IvEk) =fAVE)
..... = Nesy (F A LK) (21)
(ii-2) Let f €]i,1] U H,.
o Lkel0il,
Ny (f, Nsy(Lk)) = Nesy(f, @(L k)
y = FABLK) = d(LK)
r = Negy(Lk) = Ny (f A LK) (22)
e le[0,i[andk €]i,1]UH,,
Nesy(f,Nsy(Lk)) = Negy(f, LA k)
= Ny(Lk) = Ny (F A LK) 23)
(ii-3) Let f € H;and | €1]i,1].
. keloil
Nsy(f, Nsy(Lk)) = Nsy(f, LA k)
= Ny (5(F) v (D), k) (24)
e keli,1lUH,
Nesy(f,Nsy(Lk)) = Negy(f, 6 (D Vv E(k))
=6(fHvé)vé(k) (25)

= Ny (8 (F) V6 (1), k)

Similarly, for the cases f €]i,1] or f,l € H;, the

associativity hold.

Thence, N(s) is a commutative, associative, and increasing

operation on T that possesses an identity i.

Consequently, N4y is a uninormon T.

If we delimitate the closure operator §:T = T by 6(1) =
[ for all L €T, the structure that corresponds to the
uninorm in Theorem 3.1 is as follows:

Corollary 3.2. Assume that i € T \ {0,1} and @: [0, {]? -
[0,i] is a t-norm. The undermentioned operation
Nigy: T? - T is a uninorm that possesses an identity i iff
a>bforalla € Hyand b € [0,i].
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Neay(f, D =
o(f,) if(f,D€E0,i]?
(f/\l if (f,1) € [0,i[ x H; U H; X [0, i]
u[0,i[ x [i,1] U [i, 1] x [0, [, (26)
f if (f,1) € H; x {i},
l if (f,1) € {i} x H;,
fvl otherwise.

Take a note that the uninorm N(q,):T2 — T in Corollary
3.2 is equivalent to the one introduced in Theorem 6 by
Cayh (2019). Hence, the uninorm N(5):T2—>T in
Theorem 3.1 encompasses, as a specific case, the
uninorm constructed in Theorem 6 by Cayl (2019).
Moreover, when taking in Corollary 3.2 the t-norm
@:[0,i]> > [0,i] determined by ® =®", we get
Corollary 3.3 that presents the appearance of an
idempotent uninorm on bounded lattices.

Assume that i €T\ {0,1}. The
Npy:T?*—>T is an
idempotent uninorm that possesses an identity i iffa > b
foralla € H;and b € [0, i[.

Corollary 3.3.

undermentioned  operation

(fvl if (f,D) € [i,1]? UH; X H;
Ui, 1] x H; U H; x 1i, 1],
N, D =3fF  if (F,D € Hyx (1} (27)
l if (f,1) € {i} x H;,
f Al otherwise.

If we admit being an atom of the element i € T \ {0,1},
the structure that corresponds to the uninorm in
Corollary 3.2 is as follows:

Corollary 3.4 Assume that i € T \ {0,1} is an atom. The

undermentioned  operation N ,:T?—>T is an

idempotent uninorm that possesses an identity i.

if (f,)) €[i,1]? UH; X H;

Yl i1 x o, u B, x i1,
WNGDERY if (f,1) € H; x {i}, (28)
! if (f,1) € {i} x H,,

0 otherwise.

Remark 3.5. Assume thati € T \ {0,1}, ¥: [i,1]? -
[i,1] isat-conormand §: T — T is a closure operator.
We develop in Theorem 3.1 an innovative generation for
uninorms on bounded lattices. Specifically,

(i) if we choose f and [ from H;, then our technique puts
for Nisy(f, 1) the output f V [ while the one described in
Theorem 8 by Cayh (2019) puts for N(f,l) the output
Y(FVvilvi.if(f,D)€i, 12U li, 1] x H; U H; x ]i, 1],
in our technique N)(f,1) =68(f)vE() while in
Theorem 8 determined by Gayh (2019) N(f,1) = ¥(f v

i, vV i). On the other hand, both techniques equal in the
remainder domains;

(i) if we choose f and [ from H;, then our technique puts
for N¢s)(f, 1) the output f v [ while the one presented in
Theorem 3.1 by Cayh (2021) puts for N(f, 1) the output
8(f) v 6(D). On the other hand, both techniques equal in
the remainder domains;

(iii) if we choose f and [ from H;, then our technique puts
for N¢s)(f, 1) the output f v [ while the one presented in
Theorem 3.4 by Cayl (2021) puts for N(f, 1) the output
S(HVEWD. If (f,D€Ei,1]?U]i, 1] X H; U H; x ]i, 1],
in our technique N5 (f,1) =6(f)VvE() while in
Theorem 3.4 stated by Cayli (2021) N(f,1) = ¥ (f, 1) for
(f,D €1i,1)? and N(f,) = f V1 for (f,1) € i, 1] x
H; U H; X ]i,1]. On the other hand, both techniques
equal in the remainder domains;

(iv) if we choose f and [ from H;, then our technique puts
for Nisy(f, 1) the output f v [ while the one proposed in
Proposition 3.5 by Zhao and Wu (2021) puts for N(f, 1)
the output §(f) v (). If (f,1) €1i,1]?U i, 1] X H; U
H; X ]i,1], in our technique N (f,1) =38(f) V()
while in Proposition 3.5 represented by Zhao and Wu
(2021) N(f,1) = 1. On the other hand, both techniques
equal in the remainder domains.

Remark 3.6. Assume that i € T \ {0,1}. If we specify the
closure operator 6: T = T by 6(I) =l forall Ll €T, then
the below-mentioned statements are obtained:

(i) Ny fits the definition of the uninorm described in
Theorem 3.1 by Cayli (2021);

(i) Nsy fits the definition of the uninorm presented in
Theorem 3.4 by Cayh (2021) if defining the t- conorm
W: [i,1]% - [i,1] such that ¥ = ¢V;

(i) N¢sy fits the definition of the uninorm proposed in
Proposition 3.6 by Zhao and Wu (2021) if [; || [, foralll; €
[i,1[,l, € H; and the t-conorm W:[i,1]? - [i,1] is
defined by ¥ = 9V,

Observably, the uninorm depicted by the structure in
Theorem 3.1 does not have to match those that are
delineated in (Cayli 2019, 2021, Zhao and Wu 2021). We
show this assertion in the below-mentioned examples.

Example 3.7. Take into consideration the lattice T;
described by Hasse diagram in Figure 1 and the t-norm
@:[0,i]? - [0,i] represented by @ = @". Identify the
closure operator §:T; = T; by §(0)=0, 6(@) =1,
) =6w)=u, 6(t)=t, d(m)=6(m)=m, §(p) =
8(q) = q and (1) = 1. The uninorm Njgy: T; X Ty = Ty

is presented in Table 1 with the help of the framework
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established in Theorem 3.1. In that case, we obtain the
statements listed below:
(i) N5y fulfills that N(sy(n,m) = m and N(sy(n,n) = n;
(i) the uninorm N:T; x T, » T, obtained by the
generation mean in Theorem 8 in (Cayli 2019) fulfills that
Ni(n,m) = 1;
(iii) the uninorms N2, N3: T; X T, — T, respectively, built
by techniques in Proposition 3.6 in (Zhao and Wu 2021)
and Theorem 3.4 in (Cayl 2021) fulfill that N2(n,n) =
N3(n,n) = m.
Hence, N(15) differs from the uninorms N1, N2 and N3 on
T;.
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Figure 1. The lattice T;

Table 1. Uninorm N(ls) onT;
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Example 3.8. Take into consideration the lattice T,
depicted by Hasse diagram in Figure 2. Determine the
closure operator §: T, = T, by §(0) = 0,6(i) = 6(m) =
d(n)=n,8(p) =6(q) =6(s)=sand§(1) = 1.The
uninorm N(za): T, X T, = T, is presented in Table 2 with
the help of the framework established in Theorem 3.1. In
that case, we obtain the statements listed below:

(i) NG, fulfills that N5y (p, @) = q;

(i) the uninorms N*,N>: T, x T, — T,, respectively, built
by techniques in Theorem 3.4 in (Cayh 2021) and
Proposition 3.5 in (Zhao and Wu 2021) fulfill that
N*(p,q) =N°(p,q) = s.

Hence, N/5) differs from the uninorms, N* and N° on T,.

0

Figure 2. The lattice T,

Table 2. Uninorm Nl on T,
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Remark 3.9. The uninorm N4y in Theorem 3.1 matches up
to the t-conorm ¥’ on [i, 1]? stated by

s(Hve if (f.D€li1)?

fvl otherwise.

Nevertheless, N(s) does not need to match up with any

v (D = (29)

other t-conorm except ¥’ on [i,1]%. To indicate this
assertion, assume that the closure operator § on the
lattice T, in Figure 2 has the definition shown in Example
3.8 and the uninorm Ngg|[i,1]* is the t-conorm
¥Y":[i,1]% - [i, 1] given in Table 3.

Table 3. T-conorm ¥" on [i, 1]?

~=§~'€:
3 S |~
~3 3|3
AL
= e

Utilizing the structure manner described in Theorem 3.1,
then we conclude that

Ns) ((N(a)(m' m)), q) = Nigy(¥"(m,m), q)

=5(m)vé(@) =nVs=n,
(30)

and
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Nesy (m, (Negy(m, @))) = Nigy (m, 6Gm) v 8(q))
i = N(6)(m,n)

=¥"(m,n) = 1.
(31)

It contradicts the associativity property of N).
Consequently, N4y does not need to match up with any t-

conorm excluding ¥’ on [i, 1]2.

We develop in the below-mentioned Theorem 3.10 a dual
generation process of uninorms on bounded lattices.
Accordingly, we delineate the form of uninorm N((,) that
possesses an identity i on T, exploiting a t-conorm
W: [i,1]? - [i, 1] and an interior operator o on T.

Theorem 3.10. Assume thati € T \ {0,1}and ¥: [i,1]? -
[i,1] is a t-conorm. The undermentioned operation
Ny T? — T is a uninorm that possesses an identity i for
every interior operator 0:T » T iff a<c and dAa €
H; U {0}foralld,a € H;, c €]i,1].

Ny (f,D) =
(Y(f,D) if (f,1) € [i,1]%
if (f,1) €]i,1] x H; U H; x]i, 1]
fyi Uli, 1] % [0,] U [0, 1] X]i, 1],
1/ if (f,1) € (H; v [0,i]) x {i}, (32)
! if (f, 1) € {i} x (H; v [0,i]),
Al if (f,1) € H; X H;,
o(f)Aa(l) otherwise.

Proof: It is proved using similar circumstances in that of
Theorem 3.1.

If we delimitate in Theorem 3.10 the interior operator
0:T—>T by g(l) =1 for all L €T, the structure that
corresponds to the uninorm in Theorem 3.10 is as follows:

Corollary 3.11. Assume thati € T \ {0,1}and ¥: [i, 1]? -
[(,1] is a t-conorm. The undermentioned operation
Ny T? = T is a uninorm that possesses an identity i iff
a < cforalla € H;, c €]i,1].

WD i (F, D € [i, 1%,
Vi if (f,1) €]i,1] X H; U H; X]i, 1]
Ne () = Ui, 1] x [0,i] U [0, {] x]i, 1],
R f if (f,1) € H; x {i},
l if (f,1) € {i} x H;,
f Al otherwise.

(33)

Take a note that the uninorm N(q,):T2 — T in Corollary
3.11 is equivalent to the one introduced in Theorem 9 by
Cayll (2019). Hence, the uninorm N4y T?2>T in

Theorem 3.10 encompasses, as a special case, the
uninorm constructed in Theorem 9 by Cayh (2019)
Furthermore, when taking in Corollary 3.11 the t-conorm
W:[i,1]* - [i, 1] stated by ¥ =¥, we get Corollary
3.12 that presents the appearance of an idempotent
uninorm on bounded lattices.

Corollary 3.12.
undermentioned

Assume that i€ T\{0,1}. The
Noy:T?*>T is an
idempotent uninorm that possesses an identity i iff a < ¢
foralla € H;, c €]i,1].

operation

if (f,1) € [0,i]* UH; X H;

FAL G x[0,i[ U [0,i] x H,
Ny(f,D =1f if (f,1) € H; x {i}, (34)
l if (f,1) € {i} x H,,
kf V1l otherwise.

If we admit being a coatom of the element i € T \ {0,1},
the structure that corresponds to the uninorm in
Corollary 3.12 is as follows:

Corollary 3.13. Assume thati € T \ {0,1} is a coatom. The

undermentioned  operation N(i,v):T2—>T is an

idempotent uninorm that possesses an identity i.

(f/\l if (f,1) € [0,i]?> U H; X H;
UH; x[0,i[V [0,i[ X H,,
Niw (D =1Ff if (f,1) € H; x {i}, (35)
l if (f,1) €{i} x H,,
1 otherwise.

Remark 3.14. Assume that i € T\ {0,1}, ®:[0,i]* -»
[0,i] isat-norm and a: T — T is an interior operator. For
uninorms on bounded lattices, we formulate a novel
generation procedure in Theorem. 3.10. Specifically,

(i) if we choose f and [ from H;, then our technique puts
for Ny (f, 1) the output f A I while the one described in
Theorem 11 by Cayli (2019) puts for N(f,[) the output
D(f ALLAD. IF (f,D € [0,i[2U [0,i[x H; U H; X [0,i],
in our technique Ny,)(f,1) =a(f)Aa(l) while in
Theorem 11 provided by Cayh (2019) N(f,1) = @(f A
i,I AD).On the other hand, both techniques match up in
the remainder domains;

(ii) if we choose f and I from H;, then our technique puts
for Ny (f, 1) the output f Al while the one proposed in
Theorem 3.10 by Gayh (2021) puts for N(f, ) the output
o(f) Ao (). On the other hand, both techniques equal in
the remainder domains;

(iii) if we choose f and [ from H;, then our technique puts
for Ny (f, 1) the output f Al while the one in Theorem
3.12 by Gayli (2021) puts for N(f,1) the output a(f) A
o) . If (f,)€0,i[?uV[0,i[x H; UH; X [0,i[, in our
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technique N(0)(f,1) = a(f) Aa(l) while in Theorem
3.12 presented by Cayh (2021) N(f,) =@ (f,l) for
(f,D €[0,i[%, and N(f,1) = f Al for (f,1) €[0,i[x
H; UH; x[0,i[. On the other hand, both techniques
match up in the remainder domains;

(iv) if we choose f and [ from H;, then our technique puts
for N (f, 1) the output f Al while the one in Corollary
4.2 introduced by Zhao and Wu (2021) puts for N(f, 1) the
output a(f) Aa(D). If (f,1) € [0,i[2U [0,i[x H; U H; X
[0,1[, in our technique N(0)(f,1) = a(f) A a(l) while in
Corollary 4.2 introduced by Zhao and Wu (2021) N(f, 1) =
0. On the other hand, both techniques equal in the
remainder domains.

Remark 3.15. Let i € T \ {0,1}. If we specify the interior
operatorg:T = T by g(l) = lforalll € T, we obtain the
statements listed below:

(i) the uninorm N5y in Theorem 3.10 matches up to the
uninorm presented in Theorem 3.10 by Cayli (2021);

(ii) the uninorm N4y in Theorem 3.10 matches up to the
uninorm provided in Theorem 3.12 by Cayli (2021) when
defining the t-norm @: [0, i]?> — [0, {] such that & = @*;
(iii) the uninorm Ny in Theorem 3.10 matches up to the
uninorm stated in Corollary 4.4 by Zhao and Wu (2021) if
fillf, for all f; €]0,i],f, € H; and the t-norm
@: [0,i]?> - [0,1] is defined by @ = @".

Analogously to Examples 3.7 and 3.8, we can illustrate
that the uninorm established by Theorem 3.10 does not
need to match up to those that are described in (Cayh
2019, 2021, Zhao and Wu 2021).

4. Conclusions

Uninorms have been thoroughly explored on bounded
lattices similar to the way their investigations on the unit
interval. Constructing uninorms has emerged on bounded
lattices as a fascinating field of research recently. In this
article, a novel method was presented to create uninorms
possessing an identity i € T \ {0,1} on a bounded lattice
T that benefit from both a closure operator § and a t-
norm @ on T. Subsequently, we developed a dual
construction mean for uninorms on T with the underlying
not only the interior operator ¢ but also the t-conorm ¥
on T. We acquired on bounded lattices two forms of
idempotent uninorms as a consequence of these
techniques. For a better comprehension of the newly
developed uninorms, some illustrated examples were
also presented. Moreover, we examined the relative
advantages of our tools against various techniques
previously outlined in (Cayl 2019, 2021, Zhao and Wu
2021). We came to the conclusion that the approaches in

this article do not have to match up to those found in the
literature.
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Oz

Halka aglk ve kalabalik alanlarda yapilan gozetimlerde, otomatik
bir takip sistemi olmadan manuel olarak gergeklestirilen
izlemelerde kisilerin takibi zor bir grevdir. Onerilen ¢alisma, bu
sorunu ¢ozmek ve literatire katki saglamak amaciyla
gelistirilmistir. Hibrit sistem, gozetim sistemlerinde kisilerin
tanimlanmasi ve takibi icin tasarlanmistir. Kamera sistemlerinin
kaydettigi videolarda takip edilmek istenen kisi, Mask R-CNN
yontemi kullanilarak segmente edilir ve farkli tekniklerle
¢ikarilan ozellikleri birlestirilerek daha gugli bir temsil vektori
olusturulur. Bu temsil vektord, kisilerin videolarda otomatik bir
sistemle aranmasini ve daha etkili bir sekilde takip edilmesini
kolaylastirir. Calismada, renk histogramlari, Gabor filtreleri,
yonlendirilmis gradyan histogrami ve VGG16 mimarisinden
olusan ozellik ¢ikarim teknikleri kullanilarak glgli bir temsil
olusturulmaktadir. Bu temsil, kisilerin daha iyi tanimlanmasini
saglayarak videolarda daha hizli ve etkin bir arama performansi
sunar. Calisma, givenlik personelinin yuz tanima zorlugu
yasadigl durumlarda olagan sipheli kisilerin tanimlanmasi ve
takibini kolaylastirmak i¢in dnemli bir altyapi saglar. Sorgulanan
kisinin her bir video karesinde tespit edilip isaretlenmesini
saglayarak gergek diinyada kullanilabilir bir uygulama 6rnegi
sunar. Elde edilen sonuglar, kesinlik, duyarlilik ve F skoru
metrikleri kullanilarak yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler:Kisi tanima, Kisi takibi, G6zetim videolari, Kisi yeniden
tanimlama

© Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Tracking people is a difficult task in surveillance carried out in
public and crowded areas and in manual monitoring without an
automatic tracking system. The proposed study was developed
to solve this problem and contribute to the literature. The hybrid
system is designed for identification and tracking of individuals
in surveillance systems. The person who is wanted to be
followed in the videos recorded by the camera systems is
segmented using the Mask R-CNN method and a stronger
representation vector is created by combining the features
extracted with different techniques. This representation vector
makes it easier to search for people in videos and track them
more effectively with an automated system. In the study, a
powerful representation is created using feature extraction
techniques consisting of color histograms, Gabor filters, directed
gradient histogram and VGG16 architecture. This representation
enables better identification of people, providing faster and
more effective search performance in videos. The study
provides an important infrastructure to facilitate the
identification and tracking of usual suspects in situations where
security personnel have difficulty in facial recognition. It
provides an application example that can be used in the real
world by ensuring that the interrogated person is detected and
marked in each video frame. The results obtained were
interpreted using precision, sensitivity and F score metrics.

Keywords: Person identification, Person tracking, Surveillance videos,
Person reidentification

1. Giris

GUntmizde halkin givenligi ve emniyeti konularinin
dnemi her gegen giin artmaktadir. Ozellikle havaalanlari
ve alisveris merkezleri gibi kalabalik ve halka agik
alanlarda, gilvenlik endiseleri giderek artmaktadir. Bu
nedenle, halkin glivenligini saglamak i¢in 6nemli miktarda
harcama vyapilmakta ve caba gosterilmektedir. Video
gozetim sistemleri ise bu alanda kilit bir rol oynamaktadir.
Adli sorusturmalar, sug¢ tespiti, su¢ onleme ve kisith

alanlarin korunmasi gibi cesitli glivenlik konularini ele
almak igin ginimizde yaygin olarak kullanilan goézetim
sistemleri, etkili bir glivenlik araci olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Xiao vd. 2019).

Ulkemizde, kapali alanlarin gdzetimi igin ag kameralariyla
yapilan sirekli video kayitlar, olay veya anormallik
oldugunda gozetim operatorleri tarafindan manuel olarak
izlenmektedir. Ancak, dagitik kamera aglarinda insan
operatorlerin becerilerine dayanan bir sistem kullanmak
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maliyetli ve givenilmezdir. Operatorlere genellikle ayni
anda izleyebileceklerinden daha fazla kamera atanir ve
hatta tek bir kamerada bile manuel izleme, dikkat
eksikliklerine karsi savunmasiz kalmaktadir. Ayrica,
operatorlerin bireysel deneyimi, odaklanma ve dikkat
becerisi insan performansini belirleyen en o6nemli
kriterlerdendir. Kamusal alan kamera aglari son yillarda
hizla blyldugu igin, manuel izleme ve takip islemlerinin
olgeklenebilir olmadigi giderek daha acik hale gelmektedir

(Roshan vd. 2020).

Dagitilmis ¢ok kameral bir gézetim sistemi igin temel
gorevlerden biri insanlari farkh konum ve zamanlardaki
kamera goruntileriyle iliskilendirmektir. Kisi Yeniden
Tanimlama (KYT, Person Re-identification - RelD) olarak
bilinen bu durum; gunlik hayatta yetkili/sinirh erisim,
sinir kontrol, sug tespiti veya 6nlenmesi, adli arama gibi
onemli derecede ihtiyagc duyulan ve rutin olarak
gergeklestirilen guvenlik gorevlerindendir. Resmi olarak,
farkli zamanlarda farkli kameralardan alinan bir kisinin
gorintuleri arasindaki baglantinin kurulmasi olarak da
tanimlanabilir (Chung vd. 2017).

yelpazesine ve blylk ticari degere sahip oldugu igin

Genis bir uygulama

bilgisayarh gori toplulugu icinde, otomatiklestirilmis KYT
¢dziimleri gelistirmeye artan bir ilgi vardir. Ote yandan,
pek ¢ok uygulamada bir kisiyi gercekten benzersiz bir
sekilde tanimlamak gerekli degildir. Ayni kisinin baska
goriintllerde veya goriuntl dizilerinde o6nceki veya
ilerideki olusumlarini belirlemek vyeterlidir (Bduml ve
Stiefelhagen 2011).

KYT igin benzersiz  bir tanimlamasi

gerekmediginden, genellikle glivenilmez olan biyometrik

kisilerin

ozelliklerin kullanilmasi uygun degildir. Yliz ve yurtyus gibi
biyometrik ozellikler, disik ¢o6zUnlrlukli kameralar

nedeniyle video gozetim sistemlerinde kullanima
genellikle uygun degildir. Uniforma veya benzeri giysiler,
ylz tanima yapilamadiginda veya kisiler icin kullanilacak
benzersiz bir 6zellik olmadiginda da zorlugu artirabilir
(Leng ve Tian 2019). Bu nedenle o6nerilen ¢alismada bir
kisinin tim vicut gériniminidn belirli bir zaman dilimi
icinde degismedigi ve KYT icin olduk¢a uygun oldugu

gercegi kullanilacaktir (Bauml ve Stiefelhagen 2011).

KYT icin literatilirde kullanilan pek ¢ok yontem mevcuttur.
Fakat bu yontemler temel olarak “el yapimi” ve derin
o0grenme sistemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. El yapimi
yontemler histogramla renk ozellikleri ¢ikarma ve Yerel
ikili Model (Local Binary Pattern-LBP) ile doku ¢ikarma gibi
disitk seviyeli ozellikleri ¢ikarmak igin kullanilan
geleneksel yontemlerdir. Renk histogramlari, renk, desen,
yuriyis analizi ve basit mesafe olgiimleri faydali olsa da
duslik Oznitelikler

seviyeli kullanmakta ve gercek

uygulamalarda dogruluk ve glvenilirlik agisindan yetersiz
kalabilmektedir. Bu oznitelikler ve metrikler, blyuk sinif
ici ve siniflar arasi varyasyonlar durumunda etkili degildir.
Ote vyandan
karsilastirildiginda uzun sag, mavi gdmlek gibi tanimlayici

disik seviyeli gorsel Ozelliklerle

insan Ozellikleri orta seviye tanimlamalari temsil
etmektedir. Orta seviye tanimlamalar ayni kisi icin daha
tutarlidir ve kisinin durusu, agisi vb. gesitliliklerine karsi
daha dayaniklidir. Fakat insan 6zelliklerini manuel olarak
aciklamak maliyetli oldugundan, genis bir 6zellik kimesi
icin yeterli egitim verisi elde etmek zordur. Sonug olarak,
gorsel kilit bir rol

ve karakteristik nitelikler

disuk seviyeli ozellikler hala

oynamaktadir ¢ogunlukla

yardimci 6zellikler olarak kullaniimaktadir (Su vd. 2016).

Son vyillarda ise Derin Ogrenme (Deep Learning-DL)

uygulamalarinin el yapimi o&zelliklerin  bahsedilen

eksikliklerinin Ustesinden gelebildigi gbdzlemlenmistir.
Evrisimsel Sinir Aglari (Convolution Neural Network -
CNN) 2014 yilinda KYT alanina sunuldugunda, ozellik
¢ikarma yontemleri tamamen degismistir. Yi vd. (2014) ve
Wu vd. (2018) ise egitim verilerinden otomatik olarak kisi
goriintisinin en uygun oOzelliklerini 6grenmek igin bir
Siamese sinir ag1 kullanmistir. Birgok yeni KYT calismasi,
daha dogru sonuglar elde etmek igin derin 6grenmeye
dayali yontemleri benimsemis olsa bile derin 6zelliklerin
avantajlari kadar dezavantajlari da vardir. Derin 6grenme
modelleri, egitim ve cikarim asamalarinda genellikle
yliksek hesaplama glici gerektirir. Bunun vyaninda
karmasik ve yiliksek boyutlu 6zellik vektorleri trettigi igin
yorumlamasi genellikle zordur. Ayrica derin 6grenme
modelleri egitildikleri veri setlerine ¢ok bagimhdirlar. KYT
icin aciklama verilerinin de elde edilmesi yorucu ve
maliyetli oldugundan, ©nceden egitilmis modeller
genellikle herhangi bir uyarlama mekanizmasi olmadan
yeni test ortamlarinda kullaniimaktadir. Bu durum énemli
performans dislslerine sebep olmaktadir (Almasawa vd.

2019).

El yapimi ybntemlerle derin 6grenme ydntemlerini
birlestiren birka¢ calismada ise renk, LBP ve Yerel
Maksimal Olusum (Latent Ordinal Model- LOMO) CNN ve
Uzun Kisa Sureli Bellek (Long Short-Term Memory- LSTM)
ile kullanilmistir (Almasawa vd. 2019). Luo vd (2019)
galismasinda ise derin 6grenme tabanh kisi yeniden
tanima sistemlerinde dislik seviyeli ozniteliklerin
kullanimini ele alinmaktadir. Renk histogramlari, HOG,

LBP gibi geleneksel disik seviyeli ozniteliklerin derin

o6grenme modelleriyle birlestirilerek kullanilmasinin
faydalarini arastiran bu yaklasim, derin 0grenme
modellerinin performansini  artirabilecegini ve KYT

gorevinde daha glgli bir temel olusturabilecegini

gostermektedir.
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On islem

Video Karcleri

Kisi Tespiti ve Ozellik
Cikarin

Benzerlik Tespiti ve Sorgu

- N

Sorgu
Sonucu

Sekil 1. Onerilen algoritmanin akis semasi

Bu calismada da her iki yontemin avantajlarindan
faydalanarak hem yiiksek verimlilige hem de genelleme
kabiliyetine sahip 6lceklenebilir bir kisi KYT sistemi
tasarlanmasi amaglanmistir. Ayrica bu calisma, dusuk
seviyeli 6zniteliklerin derin 6grenme tabanli sistemlerle
entegrasyonunun, kisi yeniden tanima performansini
onemli  bir olabilecegini

artirmak igin strateji

vurgulamaktadir.

Bu kapsamda onerilen galismada kisi takibi ve ¢ikarimi
konusunda farkl kisiler arasindaki ince farklari yeterince
ayirt edici hale getirmek igin 6zellik tanima baglaminda “el
yapimi” ve derin ozellikler birlestirilerek, 6zellik tanimanin
dogasinda bulunan buyik sinif igi varyasyona karsi daha
birlestiriimis bir temsil

dayanikli olan olusturmak

amaclanmistir.  Onerilen  yaklasim derin  modeller
tarafindan 6grenilen yiksek seviyeli veya bakis noktasi
degisikliklerinden kaynaklanan uzamsal degisikliklere
karsi saglamdir ve kisi 6zelliklerinin farkli gériinimlerini

modelleyebilen zengin 6zellik temsillerini icermektedir.

2. Materyal ve Metot

Onerilen algoritmanin ana hatlari Sekil 1’de gdsterilmistir.
ilk asamada gozetleme sistemlerinden alinan video 6n
islem adimi olarak karelerine ayirilmaktadir. Elde edilen
karelerde gama dizeltme (gamma correction) islemi
uygulanmistir.  Gama diizeltme, video veya dijital
gorlintilerde parlakhgl kodlamak ve ¢ézmek icin dogrusal
olmayan bir islemdir. Bilgisayar (ve diger dijital ekran)
ekranlarinda parlakhg! dizgiin sekilde goriintilemek igin

kullanilir. Bir kameranin igerigi yakalama sekli, bir ekranin

icerigi gortntileme sekli ve gorsel sistemin 15181 isleme
sekli arasindaki farklari diizenlemeye yardimci olmaktadir
(Tharsanee vd. 2021).

2.1 Veri seti

Onerilen calismada farkli veri setleri kullanilarak
performans analizi yapilmistir. Calismanin performansini
degerlendirmek icin diger modern yeniden kimlik veri
kiimeleriyle karsilastirildiginda nispeten kiclik bir veri
kiimesi olan PKU-Reid test edilmistir. Bu veri seti iki ayri
kamera goriintlisinden ¢ekilen 1824 goriuntt dahil 114
kisiyi icermektedir. Her kisi icin, bir kamera goruntisi
altinda sekiz farkli yonden sekiz goérinti yakalanmis ve
128 x 48 piksele normallestirilmistir (Ma vd. 2016). Ek
olarak Ucretsiz ve anonim bir stok video sitesinden
(www.pexels.com) elde edilen ve kalabalik bir bolgede
ylriyen kisileri gosteren bir havaalani videosu Uzerinde
test edilmistir. Kullanilan video toplamda 285 adet
kareden olusmaktadir.

2.2 Kisi tespiti ve segmentasyonu

Sekil 1’de gosterildigi gibi 6n islem asamasindan sonra kisi
tespiti ve bolitleme islemi uygulanmaktadir. Bunun igin
her bir video karesinde kisilerin tespiti, konumlarinin
belirlenmesi ve piksel bazinda maskelerinin ¢ikariimasi
icin Mask R-CNN algoritmasi kullaniimigtir. Mask R-CNN,
nesne tespitinde 6neri ve siniflandirma olmak Uzere iki
asamadan olusmaktadir. Bu ana asamalar Sekil 2’de
gosterilmistir.  Mask R-CNN mimarisinde (Singh ve
Shekhar 2018) giris olarak bir gorintu verildiginde ilk dnce
bir CNN kullanilarak bir 6zellik haritasi ¢ikarilir.
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Cikarilan 6zellik haritasi Gizerinde Bolge Teklif Ag1 (Region
Proposal Network- RPN) kullanarak aday sinirlayici kutular
olusturur. Olusturulan aday sinirlayici kutularin boyutlar
birbirinden farkli olabildigi icin ilgi Alani Hizlama (Region
of Interest Align - RolAlign) ile aday kutularin boyutlarinda
ayarlamalar yapilarak tim kutular ayni boyuta getirilir.
Ayni boyuta getirilen aday kareler tam baglantil
katmandan  gecirilerek  gorintilerdeki nesnelerin
sinirlayict kutularinin siniflandiriimasi ve giktisi alinir. Daha
sonra kutunun icindeki nesneler maskelenir. Mask R-CNN
modelleri genellikle omurga olarak Kalinti Aglar-101

Bolge Oneri Apx
(RPN)

Evrisimli Sinir Aglan
CNN

Hizalanmas:
/ (ROT)

Giris Resmi Oznitelik Haritass

(Feature Map)

(Residual Network-101- ResNet101) (He vd. 2016)
kullanildigindan ¢alismada ResNet101 segilmistir (Battal
ve Tuncer 2022). ResNet101 mimarisi 101 katmandan
olugsmaktadir ve softmax fonksiyonu ile siniflandirma
yapmaktadir. Bu katmanlar 6 pargaya bolinmustdr.
Convl katmani 7x7 boyutunda evrisim g¢ekirdegi icerir.
Conv2_x, conv3_x, conv4_x, conv5_x katmanlari ise
sirasiyla 3,4,23 ve 3 artik birimden olusmaktadir. Ag, bir
ortalama havuzlama katmanini, ¢ikis boyutu 1000 olan
tamamen bagl bir katmani ve bir softmax aktivasyon
fonksiyonunu sonlandirir (He vd. 2017).

Smurlandira: Kutu
bilgisi

Smf Bilgisi

Tam Baglantih
katmanlar ( FC layers )

Sekil 2. Mask R-CNN mimarisi

Bu calismada Mask R-CNN mimarisini sifirdan egitmek
yerine MS COCO veri setinde 6n egitimden elde edilen
agirhklar ile transfer 6grenme yontemi kullaniimistir. MS
COCO (Microsoft Common Objects in Context) veri seti,
Mask R-CNN gibi derin 6grenme modellerini egitmek icin
yaygin olarak kullanilan, 80 farkli nesne sinifini iceren
blylk ve cesitli bir veri kiimesidir (Lin vd. 2014). Sinirh
etiketli veri setleriyle ¢alisirken Mask R-CNN’nin MS COCO
veri seti ile 6nceden egitilmis bir versiyonunu transfer
6grenme ile kullanmak oldukga yararhdir (Li vd. 2021).

Ozelliklerin elde edilme asamasinda her bir video
karesinde konumu tespit edilip maskelenen ve segmente
edilen kisi gorlintllerinin asagida bahsedilen (renk, doku,
sekil, CNN tabanli) 6znitelikleri ¢ikarilir ve bu 6znitelik
vektorleri birlestirilir. Sonug olarak her bir kisi tek bir
oznitelik vektorl ile temsil edilmektedir. Bu ¢alismada
ozellik ¢cikarimi icin 4 farkh 6zellik tira kullanilmistir. Sekil
3’te verilen 6znitelik ¢ikarim teknikleri asagida basliklar
halinde detaylandiriimistir.

2.3 Renk histogrami ile ézellik ¢ikarimi

Calismada cikarilan ozelliklerden ilki olan renk o6zelligi
yaygin olarak kullanilan duslk seviyeli 6zellik tiirlerinden
biridir. Diger 6zelliklerle karsilastirildiginda renk, goriinti

dondiirme, oOteleme, oOlcek degisikligi ve hatta sekil
degisikligine ¢cok az bagimhlik gosterir.

s

ol
ol

Sekil 3. Onerilen calismada 6zellik vektdrlerinin birlestiriimesi

Renk boylece neredeyse gorintinin boyutlarindan,
yoniinden ve géris agilarindan bagimsiz olarak distnular.
Renk histogrami, bir gorintiniin renk kompozisyonunu
tanimlamak igin kullanilan bir aragtir. Histogram, bir
goruntudeki farkh renklerin gértiniimiinii ve her renk igin
piksel Renkler,  goriintilerin

sayisini  gosterir.

parazitlenmesine karsi daha iyi bir bagisikliga sahiptir ve
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gorintl bozulmasina ve olgeklemeye karsi dayanikhdir.
Gozetleme videosunda kisinin yeniden tanimlanmasi igin
vicut ozelliklerine kiresel bir renk yaklasimi segilmistir.
Kisinin renk bilgisinin g¢ikarilmasi, yéntemin acgik ve basit
olmasini saglar. Renkli histogram tabanli gériinti almanin
uygulanmasi kolaydir ve tanima sistemlerinde iyi calisiimis
ve yaygin olarak kullanilmistir (Zhang vd. 2017).

2.4 Gabor filtresi ile doku ézelliklerinin ¢ikarilmasi

Kullanilan ikinci 6zellik olan doku, bir gorintinin en
onemli 6zelliklerinden biridir. Doku 6zellikleri de tanima
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
doku Gabor
filtreleme kullaniimistir. Gabor filtrelerinin kullanimi,

calismada ozelliklerinin  ¢ikariminda
doku ozelliklerinin ¢ikarilmasi icin sinyal islemede en
populer yaklasimlardan biridir. Bunlar, uzamsal ve frekans

alaninda filtrelemeye izin verir.

Doku analizi icin gri dizey birlikte olusum matrisleri,
Tamura doku 6zelligi, Markov rastgele alan modeli, Gabor
filtreleme ve yerel ikili modeller gibi cesitli algoritmalar
tasarlanmistir.  Uygulamada, doku ozellikleri, ayrim
glicinu artirmak i¢in renk ozellikleriyle birlestirilebilir,

boylece iyilestirilmis ¢ikarim performansi elde edilir.

Gabor filtreleri, memeli gorsel kortikal hiicrelerine ¢ok
benzer sekilde hareket eder ve farkli yonlerde ve farkh
oOlgeklerde ozellikleri gikarir. Farkli dlceklerde ve yonlerde
bir filtre
filtrelenmesine ve frekans ve yon bilgilerinin ¢ikarilmasina

bankasi, bir gorintinin c¢ok kanalli
izin verir (Zekri vd. 2017). Gabor filtre ailesinin genel

ifadesi Esitlik 1,2 ve 3 ile ifade edilmistir:

9(x,y;4,0,,0,v) (1)
—x'2 +y%y? x'
= exp (T) cos (2717 + 1/))
x' = xcos0 + ysinf (2)
y' = —xsinf + ycos6 (3)
A kosinlsiin dalga boyu faktoriinii; 6, Gabor

fonksiyonunun yoniini kontrol eder. Sifir derece theta
degeri, Gabor fonksiyonunun dikey konumuna karsihk
gelir. ¢, fazin ofset degerini ve y ise uzamsal goriis agisini
belirtir. o degeri ise Gabor filtresinde kullanilan Gauss
fonksiyonunun standart sapmasidir (Li vd. 2010). Bu
parametreleri degistirerek frekans alanini neredeyse
tamamen kapsayan bir filtre bankasi elde edilir. Cok

kanall filtre doku analizi alaninda etkili bir yontemdir.
Filtre bankalari, bir gorintlyt, gorintliinin her pikselini
bir arazi kullanimi tirinde siniflandirmak igin
kullanilabilen doku 6zelliklerine ayirma 6zelligine sahiptir.
Cok kanalli filtreleme islemi, retina Gzerindeki gérintiya,
her birinin sinirl bir frekans ve yonelim araliginda
yogunluk farkliliklarina sahip olan c¢esitli filtrelenmis
gorintllere ayrigtiran insan gorsel sisteminin ozelliklerini
taklit etmektedir. Bir Gabor filtre bankasi, farkli radyal
frekanslar ve yonelimlere sahip frekans alanini kapsayan
bir grup Gauss filtresinden olusmaktadir. Bu nedenle
dokular filtrelere verdikleri yanitlarla karakterize edilir ve
bu filtrelerin her biri belirli bir frekans ve yonelim igin

tasarlanmistir. Her filtreyi kullanarak I(x, y) goruntisu

Gzerindeki Gabor donldsimi  Esitlik  4’teki  gibi
tanimlanmustir (Allison ve Wintz 2009):
o G03) = [ G 3) “)
mn\~*» 1, Y1)9mn
*(x—x,y
—yydx,dy,)

Daha sonra mxnx2 boyutunda bir histogram olusturulur
ve her bir bolme ortalamayi (,,,,,) ve standart sapmayi
(0 ) temsil eder:

Hmn =f | W (xy) |dxdy (5)

(6)
Grn = f (10 (69| — ) dxdy

2.5 Sekil 6zelliklerinin ¢ikarimi

Gorintllerde temsil edilen nesnelerin sekli, tanima
gorevlerinde kullanilan en 6nemli 6zelliklerden biridir. Bu
durum nesneleri tanimak igin seklin algisal olarak 6nemli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bazi durumlarda sekil,
temsil edilen nesne hakkinda renk, doku veya diger
ozelliklerden daha fazla igsel bilgi icerir. Geometrik bir
bakis acisiyla, bicim resmi olmayan bir sekilde, bir
nesnenin bir gortintiideki temsilinden oOlgek, d6teleme ve
dondirme gibi benzer dénisiimler nedeniyle renk, doku
ve efektlerin c¢ikarilmasinin sonucu olarak tanimlanabilir.
Yonlendirilmis gradyan histogrami (Histogram of Gradient
- HOG), nesne algilama amaciyla bilgisayarla géorme ve
goriintl islemede kullanilan bir 6zellik tanimlayicisidir.
Teknik, bir gorintinin yerellestirilmis bdélimlerinde
gradyan oryantasyon olusumlarini sayar. Bu yodntem,
kenar oryantasyonu histogramlarina, olgekle degismeyen
ozellik donlisimi tanimlayicilarina ve sekil baglamlarina
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benzer, ancak diizglin aralikli hiicrelerden olusan yogun
bir 1zgara lizerinde hesaplanmasi ve gelismis dogruluk i¢in
ortisen vyerel kontrast normallestirmesi kullanmasi
bakimindan farkhlik gésterir. HOG tanimlayicisinin diger
tanimlayicilara gore birka¢ énemli avantaji vardir. Yerel
hiicreler Uzerinde galistig i¢in, nesne yoénelimi diginda
geometrik ve fotometrik déniisimlere degismez. Bu tir
degisiklikler yalnizca daha blylk uzamsal bolgelerde
ortaya cikacaktir. Ayrica, kaba uzamsal 6rnekleme, hassas
glclu
normalizasyon, kabaca dik bir konumu koruduklari siirece
bireysel
edilmesine izin verir. HOG tanimlayicisi, “hlcre” olarak
kiguk bir
Gzerindeki gradyan yonlerinin birikmesine ve sonraki

yonelim 6rneklemesi ve yerel fotometrik

yayalarin vicut hareketlerinin  goz ardi

adlandirilan uzaysal bolgenin pikselleri
amaglar igin dikkate alinacak 6zellik vektoriini saglayan
bir 1 boyutlu histogramin olusturulmasina dayanir. Analiz
edilecek gorintl L, N X N piksel boyutunda hiicrelere
bolinir ve her pikseldeki degradenin Bx,y yonelimi
hesaplanir. Ardindan 8ij yénelimleri i = 1... N2 yani ayni
M-kutu

histograminda toplanir. Son olarak, elde edilen tim

j hicresine ait olanlar nicelenir ve bir
histogramlar, bu algoritmik adimin nihai sonucu olan, yani
sonraki islemler icin dikkate alinacak 6zellik vektori olan
benzersiz bir HOG histograminda siralanir ve birlestirilir

(Velmurugan ve Baboo 2011).

2.6 Derin ozelliklerin ¢ikarimi

Geleneksel 6zelliklerin sinirli temsil kabiliyeti ve derin sinir

aglarn yoluyla gorunti islemedeki atilim nedeniyle,
Evrisimsel Sinir Aglar (Convolutional Neural Network —
CNN) tabanli gérunti alma son yillarda hizla gelismistir.
blylik bir

egitilmis

atihm
CNN
ozniteliklerini kullanmaya g¢alismaktadir. Derin 6grenme
(Deep DL)
hesaplamalari igin 6nemli miktarda veri gerektirmesine

CNN, gorunti siniflandirmasinda

yaptigindan,  birgok  arastirmaci,

Learning- tabanh  teknikler, egitim
ragmen, 6nceden egitilmis aglar, ¢esitli alanlarda 6zellik
¢tkarma ve gorinti alma igin kolayca uyarlanabilir. Bugtin,
CNN tabanli yontemler, goérunti aliminda geleneksel
disuk seviyeli gorinti tanimlayicilarinin  neredeyse
tamamen vyerini alarak, gorinti aliminda yaygin bir
uygulama olarak kabul edilmektedir. CNN, goriinti alimi
icin geleneksel dusiik seviyeli gorlintli tanimlayicilarin
yerini almak icin kullanilir ve 3 sinifa ayrilir: (1) Onceden
egitilmis CNN modelleri, (2) ince ayarli CNN modelleri ve
(3) Hibrit CNN modelleri. Bu ¢alismada VGG16 (Simonyan
kullanilmistir.  VGG16,

ImageNet ile onceden egitilmis ve 2014 yilinda ILSVR

ve Zisserman 2014) mimarisi

yarismasini kazanan evrisimli bir sinir agi mimarisidir.
VGG16 yiiksek dogruluklu bir 6zellik ¢ikarici olarak hizmet
verebilir (Liu vd. 2019).
gosterilmistir.

Bu modelin mimarisi Sekil 4’te

Giriy

Convl-1
Convl-2

Pooling
Conv2-1
Conv2-2

Pooling
Conv3-1
Conv3-2
Conv3-3

Pooling
Conv4d-1

Conv4d-2

g
2 ".'“.'3 | = S| | Cikn
+ 5 wiwiwviE | EF3:E.
- — = - B =|=
s2'e| |=|8]8 gl & ol 5] 8
sl 2| |&lele A=
28 22 g2k
L e e = =
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Sekil 4. VGG16 mimarisi (Simonyan ve Zisserman 2015)

Sekil 4’te verilen 6zellik cikariminda temel fikir, (224x224)
boyutlu gorintinin, ¢ok kiglik ahlci alanlara sahip
filtrelerin kullanildigi RelLU aktivasyonlarina sahip bir
katmanlar Uzamsal

evrigimli yiginindan gegmesidir.

havuzlama, bazi konvoliisyonel katmanlardan sonra
gerceklestirilen bes maksimum havuzlama katmani
tarafindan gercgeklestirilir (Gkelios vd 2021). Tamamen
baglantili son katman, 1000 néron igeren cikis katmani
calisir 1000'e  kadar

sonuglanabilecegini belirtir. Yukarida verilen teknikler ile

olarak ve bunun sinifla

ozellik c¢ikarimlari yapildiktan sonra o6zellik vektorleri
Ozellik
asagidaki yaklasim uygulanmaktadir.

birlestirilir. vektorlerinin  birlestirilmesinde

2.7 Ozellik vektérlerinin birlestirilmesi

Her bir video karesinde tespit edilip maskelenen ve
segmente edilen kisi gorintulerinin yukarida bahsedilen

(renk, doku, sekil, CNN tabanli) 6znitelikleri ¢ikarilmis ve
bu 6znitelik vektorleri birlestirilerek her bir kisi igin tek bir
Oznitelik temsili olusturulmustur. Sonug olarak her bir
video karesi igin; segmente edilen kisilerin 6znitelik

vektorlerini iceren bir galeri olusturulmustur.
2.8 Benzerlik metrigi ve sorgulama

Her bir video karesinde tespit edilen kisi sayisi N olmak
Uzere; I, segmente edilen kisi goriintisiinin 6znitelik
vektorind, y,ise bu kiginin etiketini temsil etmektedir. I,
sorgu gortntiistini, y9sorgu gorintisiniin etiketini ve N
I'={Uy,y1), Uz, ¥2), .., Un, yn)}
N adet gorintiinin
benzerlik oranina goére siralama listesi {ry,7,,...,7y}
olarak gosterilebilmektedir. Burada 1;,I; goruntlisinin
indeksidir. Bu
eslesmelerin siralama indekslerini

adet galeri resmi

seklinde temsil edilmektedir.

siralanmig amag¢ fonksiyonu dogru

minimize ederek,
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dogru eslesmeleri siralamada st siralara tasimayi

hedefler ve Esitlik 7'deki gibi 6zetlenebilir:

N a— (7)

merif(yq,yi).f(yq'yl') = {Oiq + il
i=1 l

Esitlik 7’de iki amag¢ fonksiyonu, sorgu goérintilerinin
galeri
siralamasini optimize etmeyi hedefler. ilk fonksiyon, genel

goruntileri  igindeki dogru eslesmelerinin

siralama performansini iyilestirmeye ¢alismaktadir.
Sorgulanacak kisi girdi olarak alindiginda ayni 6znitelik
modelleri ile sorgu kisisinin de Oznitelik vektora
olusturulmustur. Sorgu kisisinin 6znitelik vektori ile her
karedeki kisilerin daha ©6nceden olusturulmusg ve veri
tabani haline getirilmis 6znitelik vektorleri arasindaki
benzerlik orani hesaplanmistir. Benzerlik oranlarinin
hesaplamasinda Cosine Benzerligi (Cosine Similarity — CS)
kullanilmigtir. Bu metrik sifirdan farkl iki vektor arasindaki

bir 6lctidir (Rahutomo vd. 2012).

Bu iki vektor arasindaki aginin kosinlisiint 6lgmek igin i
carpim uzayini kullanir. Oklid nokta carpim formiili

kosiniis benzerligini su sekilde hesaplamak igin
kullanilabilir:
a.b = |a||b|cos, (8)

burada a ve b iki vektordir ve 6 aralarindaki agidir. x =
[x1,%3,%3,...,%,] Vektériinin Oklid normu veya Oklid
uzunlugu ile ayni olan biytklik veya uzunluk kullanilarak

(Esitlik 9), S benzerligi Esitlik 10 kullanilarak hesaplanir:

9
|x|=\/x12+x22+-~+x,2“ ©)

A.B YN A;B; (10)

AIIBL /ST 47 V3V B?

S = cosO =

Esitlik 10’da A ve B iki vektordir. Cosine benzerligi -1 ve 1
arasinda degerler almaktadir. Benzer vektoérlerin orani 1’e
yakin, farkli vektorlerin benzerlik orani ise -1’e yakindir.

Cosine benzerligi disinda ¢alismanin  performansini

hesaplamak icin c¢esitli Olglimler kullaniimistir. Bu
metrikler karmasiklik matrisi Gzerinden hesaplanmistir.
Karisiklik matrisinde, Gergek pozitif (GP), dogru sekilde
siniflandirilan pozitif etiketli verilerin sayisidir, gercek
negatif, dogru sekilde siniflandirilan negatif etiketli

verilerin sayisidir. Yanhs pozitif (YP), pozitif olarak

siniflandirilan negatif etiketli verilerin sayisidir. Yanhs
negatif, yanlislikla pozitif olarak siniflandirilan pozitif
etiketli verilerin sayisidir. En ¢ok kullanilan performans
Olgutleri dogruluk, duyarlihk, kesinlik ve f puanidir.
Dogruluk, dogru sekilde siniflandirilmis verilerin tim
verilere orani olan bir performans 6lglstidir. Kesinlik,
gercek pozitifin  tim pozitif siniflandirilmis verilere
oranidir. Duyarlilik, gergek pozitifin tum pozitif verilere
oranidir. F puani, kesinlik ve duyarliigin harmonik
ortalamasi oldugundan model performansini hesaplamak
icin glicll bir 6lcimdir (Miao vd. 2022). En ¢ok kullanilan
performans olgutleri kesinlik (Esitlik 11), duyarlilik (Esitlik
12) F-Skorunun (Esitlik 13) hesaplanmasinda kesinlik ve
duyarhlik sirasiyla K ve D olarak ifade edilmektedir.

Formiller asagida verilmistir:

Kesinlik = GP/(GP+YP) (11)

Duyarlilik = GP/(GP+YN) (12)

F-Skoru = 2*(K*D)/(K+D) (13)
3. Bulgular

Onerilen calismada her bir kisi gériintiisiiniin dznitelik

vektoriini olusturmak icin kullanilan Gabor, renk
histogrami, HOG ve VGG16 yontemlerinin parametreleri

su sekildedir:

Gabor filtresi kullanilarak desen 6zelliklerinin ¢ikariminda
kullanilan parametreler su sekildedir: Filtre bankasi bir
6 = (180°)ve F = (0,1,0.5,0.8) olmak
lzere Ug¢ radyal frekans degeriyle gergeklestirilmistir.

yonlendirme

Boylece frekans alanini kapsayan toplam 3 filtre elde
edilmigtir. Ayrica Gauss egrisinin farkh standart sapma
degerleri test edilmistir. Bunlar ¢alismada kullanilan iki
degerden olusan bir settir 0 = (1ve3).

ise HSV
uzayinda renk kanahl (hue) icin 8 bdélme, doygunluk

Renk histogramlarinin ¢ikarilmasinda renk
(saturation) igin 12 bélme, deger (value) kanal igin 3
bolme kullaniimistir. Boylece 8x12x3=288 boyutunda bir
ozellik vektori elde edilmistir. Gortintllerin tamami igin 3
boyutlu HSV
gorintinin  farkl

renkli histogrami hesaplamak vyerine

bolgeleri icin renk histogramlari
hesaplanmistir. Kiresel histogramlar yerine bolgelere
bir renk

dayali histogramlarin kullanilmasi, yerelligi

dagiliminda simile etmeyi saglamistir.  GOrlinti
tanimlayici sol st kdse, sag st kose, sag alt kose, alt- sol
kose ve son olarak gorintiniin merkezi olmak Uzere
gorintl tanimlayici gérintiyt 5 farkh bolgeye ayirmistir.
Bu sayede bu bolgelerin her birinin histogrami ayri ayri

tanimlanmistir. Her bir bolge 8x12x3=288 boyutlu bir
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histogramla temsil edilmistir. 5 bolge icin genel 6zellik
vektoriz 5x288=1440 boyutunda olmaktadir. Béylece her
gorintl 1.440 sayi kullanilarak olgulmistir ve temsil
edilmistir.

HOG tanimlayicinin uygulanmasi, goriintiiniin hicre adi
verilen birbirine bagh kigilk bélgelere bolinmesini ve
daha sonra her hiicre igin, her hiicre igindeki piksellerin
yonlendirilmis  gradyanlarinin bir  histograminin
hesaplanmasini gerektirir. Daha sonra 6zellik vektorini
olusturmak igin bu histogramlar birden fazla hicrede
HOG tanimlayicisindaki ilk

gercek adim, gériintli gradyanini hem x hem de y yoniinde

biriktirmek muimkandar.

hesaplamaktir. Ardindan goriinti hiicrelere ve bloklara

bolinmektedir. Bir “hiicre”, her hiicreye ait piksel

sayisiyla tanimlanan dikdortgen bir bolgedir. Bu ¢alismada

pixels_per_cell parametresi 2x2 olarak secilmistir.
Histogramlari olusturmadan ©nce ise yon sayisi
belirlenmektedir.  Yonlerin  sayisi, ortaya ¢ikan

histogramdaki kutu sayisini kontrol eder. Bu galismada

yon sayisi 9 olarak secilmistir. Her hicredeki tim
piksellerin azalma yonlerini belirtilen sayida yénlendirme
bélmesinde gruplanip, her bir bélmedeki gradyanlarin
blykllkleri toplandiginda ortaya ¢ikan deger, bélmelerin
yukseklikleri olacaktir. Kutu sayisi genellikle 9 olarak
ayarlanmistir, bdylece her bir kutunun genisligi 20 derece

olmustur.

Son olarak VGG16 mimarisiile ¢ikarilan 6zniteliklerde agin
Ust kismina tamamen bagli 3 katman dahil edilmemistir.
Boylece bu 6zellik igin 1x512 boyutunda 6znitelik vektori
olugmusgtur. Her bir karede tespit edilen kisi
gorantulerinin farkh 6zellikleri birlestirilerek; kisilerin her
birinin tek bir o6zellik vektéri ile temsil edilmesi
saglanmistir. Calismada PKU-Reid veri setinden rastgele
26 kisinin farkli sayida 5 farkli ydonden gekilmis rastgele
gorlntileri galeri seti olarak kullaniimistir. Galeri seti
toplam 171 adet kisi goriintisiinden olugsmaktadir. 6 kisi
ise sorgu kisisi olarak kullaniimistir. On islem asamasinda
ilk olarak galeri seti ve sorgu kisilerinin géruntilerinin arka
plandan temizlenmesi icin Bolim 2.2’de detayli olarak
aciklanan kisi segmentasyonu yontemimiz uygulanmistir.
Bu sayede PKU-Reid veri setinden elde edilen galeri seti
ve sorgu setinin goéruntilerinde arka plan yok edilmis,
sadece kisilerin piksellerinin yer aldigi maskelenmis
gorintiler elde edilmistir. Cizelge 1’de ¢alismada PKU-
Reid veri setinden segilen sorgu kisilerinin arka plandan
temizlendikten sonraki

temizlenmeden onceki ve

gorintileri sunulmustur.

ikinci olarak galeri seti ve sorgu goériintilerinin dznitelik
vektorleri olusturulmustur. 6 adet sorgu kisisi her bir
galeri kisisinin 6zellik vektorleri ile tek tek karsilastirilarak
Cosine benzerligi hesaplanmistir. Her bir sorgu kisisi ile

galeri gorintulerinin Cosine benzerligi hesaplandiktan
sonra bu benzerlik oranlari biiylikten kiiclige siralanmistir.

yiksek ilk 5 galeri resmi sonucu ve benzerlik oranlari (CB
kisaltmasi) gosterilmistir. Dogru eslesmeler yesil ile yanlis
eslesmeler kirmizi ile isaretlenmistir.

Cizelge 1. PKU-reid veri setinden segilen sorgu kisilerinin Mask-
RCNN modeli kullanilarak arka plandan temizlenme sonuglari

M el

Y

Sorgu Kisisi 2

Sorgu Kisisi 1

Sorgu Kisisi 3 Kisisi 4
.
7y N
," ‘
L 2 _
Sorgu Kisisi 5 Sorgu Kisisi 6

Calismada PKU-Reid veri setinden olusturulan galeri seti
ve sorgu kisilerinin sonuglari icin Ortalama Kesinlik
(Average Precision) hesaplanmistir. Ortalama Kesinlik
degerleri tek bir sorgu icin ayri ayri hesaplanan gercek
pozitif ve yanlis pozitif sorgu sonuglarinin ortalamasi
dikkate alinarak elde edilmistir. Tespit algoritmasinin
performansini gosteren AP degeri sonuglari Cizelge 3'te
gosterilmistir. Sonuglardan goriilecegi izere her bir sorgu
kisisi icin yliksek degerlere sahip Ortalama Kesinlik
degerleri elde edilmistir. Bu durum tespit algoritmasinin
basarimini gostermektedir. Ortalama benzerlik degerleri
ise sorgu kisileri icin en yiksek benzerlik oranina sahip ilk
5 sonuctan dogru eslestirme vyapilan sonuglarin
ortalamasini yansitmaktadir. Sonuglardan anlasilacagi
Uzere 6nerilen yontem farkli agilara sahip kisi gérintileri

icin ylksek eslestirme performansi géstermistir.
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Cizelge 2. PKU-Reid veri setinden segilen sorgu kisilerinin sorgu sonuglari

Sorgu Kigisi

)

Sorgu Sonuglari ve Cosine Benzerlik Sonuglari (CB)

, b
-
Sorgu Kisisi 1 CB :0:852 CB:0.869 CB:0:861 CB:0.912 CB:0.913
: 4
s
¥
J
Sorgu Kisisi 2 CB:0.872 CB:0.845 CB:0.854 CB:0.90 CB:0.88
] ;
7 g
L2
i
i { E
Sorgu Kisisi 3 CB :0.803 CB:0.772 CB:0.837 CB : 0.806 CB :0.809
o A
v £
/o
- L7
! [ 3
| > \
Sorgu Kisisi 4 CB:0.88 CB:0.794 CB : 0809 CB:0.798 CB:0.816
|
.
\ \ I )/
|
. [ -bgl v %_L‘,J
Sorgu Kisisi 5 CB :0.805 CB:0.792 CB:0.782 CB :0.804
>
»
|
Sorgu kisisi 6 CB:0.821 CB:0.857 CB:0.833 CB:0.871 CB:0.898
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Cizelge 3. Sorgu sonuglarinin ortalama benzerlik ve Ortalama
Kesinlik degerleri

Ortalama Ortalama Kesinlik
Benzerlik Degeri

Sorgu kisisi 1 0.881 1.0

Sorgu kisisi 2 0.872 1.0

Sorgu kisisi 3 0.805 0.804

Sorgu kisisi 4 0.820 0.804

Sorgu kisisi 5 0.804 0.809

Sorgu kisisi 6 0.865 1.0

Onerilen calismada performans karsilagtirmasi

yapabilmek adina bir stok videosu kullaniimistir. Cizelge
4’'te havaalani videosunda sorgulanan 4 kisinin gercek
pozitif tespitini iceren rastgele segilmis bir video
karesinde isaretlenmis sonuglari gosterilmistir. Video bir
havaalaninda gekilmistir. Video boyunca gosterilen agida
kamera ile

Video

kisilerin
toplamda 285

yerlestirilmis  bir yurdyusu

kaydedilmistir. kareden

olusmaktadir.

Cizelge 5’te ise 6rnek videoda tespit ve segmente edilen
kisilerin goértntileri gosterilmistir. Verilen 6rnek video
karesi haricinde video boyunca farkli kisiler de tespit
edilmistir. Videoda yer alan kisiler hareket halinde oldugu
icin her biri farkh sayida video karesinde goziikmektedir.
Kisi tespit ve segmentasyonu yontemimizle (Bolim 2.2)
tespit edilen bu kisilerin her birinin video karesindeki

Cizelge 5. Ornek videoda tespit ve segmente edilen kisilerin gériintiisi

konum bilgisi takip yapabilmek icin kaydedilmistir.
Calisma kapsaminda kullanilan videoda 4 &rnek sorgu
kisisinin benzerlik sonuglari hesaplanmistir. Cizelge 6’da
videoda sorgulanan 4 kisinin video boyunca kag¢ karede
yer aldigi, yer aldigi kareler boyunca sonuglarin kesinlik
(K), duyarlihk (D) ve F skorlari sunulmustur. Ek olarak
sorgu kisisinin en ylksek Cosine benzerligine sahip oldugu

ilk 5 sorgu sonucu gosterilmistir.

Cizelge 4. Havaalani videosunda sorgulanan kisilerin takibini
gbsteren o6rnek video kareleri

Sorgu Kisisi 1 Sorgu Kisisi 2

- -W:;r-’

Sorgu Kisisi 3

Elde edilen
sonuglari agisindan yanls pozitif tespitlerin géreceli olarak

sonuglar; o6nerilen algoritmanin sorgu
disiik bir oranda oldugunu gdéstermektedir. Ozellikle
kapattig

durumlarda yanlis pozitif sonuglari artis gostermistir.

video karelerinde kisilerin  birbirlerini
Bunun yaninda agirlikh olarak ayni renk bilgisine sahip
kisilerin de az miktar da olsa yanlis pozitif tespitlere neden

oldugu gozlemlenmistir.

Onerilen calismanin gercek uygulamalar igin kullanisli
olmasini saglayan 6nemli bir 6zelligi ise her bir video
karesinde sorgu kisisi ile eslesen kisilerin takibinin
yapilmasidir. Her bir video karesinde sorgu kisisine en
ylksek Cosine benzerligine sahip olan kisi video karesinde
isaretlenmektedir. Bu sayede galisma kisi tanimanin yani

sira video lzerinden de takibe olanak saglamaktadir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Bu calismada zorlayici bir problem olan kisi tanima ve
takibi problemi ele alinarak onerilen yontem ile gercek
hayat uygulamalarina oldukga fayda saglayacak bir altyapi
gelistirilmistir. Onerilen bu ydntemde kamera sistemleri
belirli  bir farkli
birlestirilerek daha glicli bir temsil vektoriyle ifade

videolarinda kisinin ozelliklerinin
edilerek gézetim videolarinda aranmasi ve takip edilmesi
saglanmistir. GoOzetim videolarinda tespit edilen kisilerin
ozellik ¢ikarimlarinda renk, doku, sekil ve derin aglarla
elde edilen 6zelliklerden faydalaniimistir. Bu sayede farkli
seviyede Ozelliklerin birlestirilmesiyle daha etkin bir
arama algoritmasi elde edilmistir. Sonug olarak bu
calisma ile guvenlik personelleri tarafindan yiz tespiti

yapilamayan olagan sliphelilerin takibini ve bir kisinin
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kayith  bir videodan aranmasini  kolaylastiriimasi
konusunda &nemli bir alt yapi olusturulmustur. ilerleyen
sireclerde calismanin goriintl kalitesinin diisik oldugu

gbzetim videolarinda da yuksek performans elde edilmesi

konusunda calisilacaktir. Ek olarak tespit edilen kisilerin
aksesuar/kiyafet bilgilerinin de ¢ikarilarak daha spesifik
bir arama algoritmasi gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Cizelge 6. Havaalani videosuna ait 4 kisinin sorgu sonucu ve performans degerlendirmeleri

Sorgu

Kisisi

Cosine Benzerlik Degeri (CB) En Yiiksek ilk 5 Sorgu Sonucu

Sorgulanan  Performans

Video Karesi  Sonuglari

Sayisi

58 K:0.8966
D:1
F Skor :
0.9455

&

CB:0.962 CB:0.955 CB:0.951

CB :0.946 CB:0.941

29 K:0.8621
D:1
F Skor :
0.9268

CB:0.979 CB:0.967

CB:0.952 CB:0.946

CB:0.964

110 K:0.65
D:1
F Skor :

0.7879

CB:0.908 CB:0.901 CB:0.906

CB:0.893 CB:0.891

186 K:0.812
D:1

F Skor : 0.895

CB:0.957 CB:0.933 CB:0.903

CB : 0.905

CB:0.9
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Oz

Bu makalede sunulan galismada, Birincil Kullanicilarin (BK) ve
ikincil Kullanicilarin (iK) ayni iletisim alani icerisinde birlikte
bulundugu ve iK’larin lisansli spektrumu firsatci bir yaklasimla
kullandigi bir Bilissel Radyo (BR) ag modeli gelistiriimis, analiz
edilmis ve basarimi es bir ag modeli ile karsilastirmal
degerlendirilmistir.  Onerilen ag modelinde  spektrum
yetersizliginden cagrilari engellenen iK’lar ve yeni gelen BK
cagrilarindan dolayr baglantisi diisen iK'lar icin arabellek
kullanimi 6ngériilmistiir. Onerilen BR ag modelinin basarimi (g
boyutlu sirekli Markov zinciri kullanilarak analiz edilmistir.
Ayrica, gelistirilen BR ag modelinin Monte-Carlo benzetimi de
gerceklestirilerek elde edilen sonuglarla, analitik modelden elde
edilen sonuglar dogrulanmistir. Onerilen modelde iK ¢agn
engelleme olasiligl, IK ¢agri diisme olasiligi ve IK spektrum el-
degistirme olasiligl basarim metrikleri olarak benimsenmistir.
Karsilastirmali basarim sonuglara gére, iK varis hizi 2 oldugunda,
iK cagri engelleme olasiliginda %55, iK cagr diisme olasiliginda
%61 ve iK spektrum el-degistirme olasiliginda yaklasik %50
oraninda iyilestirme elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilissel Radyo; Kaynak Tahsisi; Basarim Analizi;
Markov Zinciri.

© Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

In this presented work, a Cognitive Radio (CR) network model
where Primary Users (PUs) and Secondary Users (SUs) coexist
within the same communication area and SUs utilize the
licensed spectrum opportunistically was developed, analyzed,
and its performance was comparatively evaluated with a peer
network model. In the proposed CR network model, the buffer
usage is envisaged for SUs whose calls are blocked due to limited
spectrum and for SUs whose connections drop due to incoming
PU calls. The performance of the proposed CR network model
was analyzed using a three-dimensional continuous-time
Markov chain. Additionally, a Monte Carlo simulation was
developed for the CR network model, and the results obtained
from the simulation model were validated by the results
obtained from the analytical model. In the proposed model, SU
call blocking probability, SU call dropping probability, and SU
spectrum handover probability were considered as
performance metrics. According to the comparative
performance results, when the SU arrival rate is 2, an
improvement of 55% in the SU call blocking probability, 61% in
the SU call drop probability and approximately 50% in the SU
spectrum handover probability is achieved.

Keywords: Cognitive Radio; Resource Allocation;

Evaluation; Markov Chain

Performance

1. Giris

GUnUimuzde, teknolojinin hizla gelisimiyle birlikte,
kablosuz haberlesme sistemleri her gecen giin daha
yaygin kullanilmaktadir. Bununla birlikte, haberlesme
sistemlerindeki bu hizli gelisim ve kablosuz cihazlarin
yayginlasmasi, spektrum yetersizligi sorununu da daha
belirgin hale getirmistir (Bayrakdar and Calhan 2015,
Haykin 2005, Mitola and Maguire 1999, Zhao and Sadler
2007). Haberlesme sistemlerindeki artan kullanici sayisi
ve mevcut kablosuz frekans spektrumunun sinirli olmasi

sonucunda, iletisimde sorunlar (baglanti kurulamamasi,

baglantilarda kesintiler, gecikme) yasanabilmektedir.
Geleneksel kablosuz spektrum tahsis tekniklerinde, sabit
veya statik kanal tahsis yaklasimi kullaniimaktadir. Bu
yaklasim, belirli bir kablosuz iletisim sistemi veya
kullanicisi igin spektrum kaynaklarinin bir kisminin tahsis
edilmesini ve sadece bu sistemlerin tahsis edilen

kaynaklarin  6zel kullanim hakkina sahip olmasini

saglamaktadir. Ancak, geleneksel sabit kanal tahsis
yaklasiminin bazi olumsuz yoénleri vardir. Belirli frekans
bantlarinin statik olarak tahsisi, spektrumun etkin sekilde

kullanilmasini engellemektedir (Mitola and Maguire 1999,
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Haykin 2005). Tahsis edilen frekans kanallari, belirli zaman
dilimlerinde veya belirli cografi bolgelerde kullanilmazken
veya c¢ok az kullanilirken, diger zamanlarda veya
bolgelerde asir yiklenebilmektedir. Diger bir ifade ile,
lisansh spektrumun kullanimi konuma veya zamana bagh
olarak degismektedir (Zhao 2007, Lee 2012, Qing 2011).
Bu durum da spektrum verimliligini azaltarak spektrum
kithgl sorununa yol agmaktadir. Bu nedenle, dinamik
spektrum yonetimi gibi yenilikci yaklasimlar, spektrumun
daha esnek ve dinamik kullanilmasini ve bdylece bosta
olan frekans kanallarindan daha etkin yararlaniimasini
hedeflemektedir (Tang et al. 2012, Hassani and Berangi

2019).

Bilissel Radyo (BR), kablosuz

yetersizliginin  olumsuz etkilerini

iletisimdeki spektrum
azaltmak amaciyla
gelistirilen ve lisansl spektrumun daha etkin kullanimini
saglamak icin ongorilen temel bir teknolojidir (Haykin
2005, Mitola and Maguire 1999, Zhao and Sadler 2007).
BR aglar, lisansli kullanicilara (Birincil Kullanici, BK)
midahale etmeden lisansli spektrumun gegici olarak
lisanssiz kullanicilar (ikincil Kullanici, 1K) tarafindan
kullanilmasina izin vererek, spektrum verimliligini biyuk

Olgude artirabilmektedir.

2. ilgili Caligmalar

Son yillarda BR aglarinda kanal tahsisi konusunda
literatirde oldukga fazla sayida arastirma sunulmustur
(Qiming et al. 2010, Salameh et al. 2017, Salameh et al.
2020, Shruti and Kulshrestha 2022) ve halen bu alandaki

¢alismalar artarak devam etmektedir.

Qing vd. (2011), farkli bant genisligi kullanan BK’lar ve
iK’larla bir BR ag sistemini analiz etmis ve iK servislerinin
zorla sonlandirilmasini nlemek amaciyla iK’lar igin sonlu
arabellek kullanimi da iceren dinamik bir spektrum erisim
teknigi &nermislerdir. Onerdikleri calismada kullanilan
ana basarim metrikleri iK zorla sonlandirma olasilig), iK
cagri engelleme olasihig, iK kullanici cagri diisme olasiligi
ve IK gecikmesidir. Bu ¢alisma ile, arabellek kullanimi ile
karsin  iK servislerinin  zorla

artan gecikmelere

sonlandiriimasi isleminin ortadan kaldirildigi sayisal

sonuglarla gosterilmistir.

Lee vd. (2012), kanal rezervasyonu nedeniyle azalan ¢agri
basarimini telafi etmek amaciyla diisiik &ncelikli iK
cagrilari icin arabellek kullanan bir spektrum kanal tahsis

yaklasimi 6nermislerdir. Kanal rezervasyonunun ve

arabellege almanin iK cagrilarinin basarimi {zerindeki

etkisini karakterize etmek i¢in bir analitik model

gelistirmislerdir. Bu modele dayanarak, degisken

arabellek boyutlari icin hem vyiksek hem de dusiik
dncelikli iK cagrilari icin cagri engelleme olasiligini, zorunlu

sonlandirma olasiligini ve spektrum verimini

cagri

degerlendirmisler ve K cagrilarinin ara bellege
alinmasinin, bu kullanicilarin ¢agri engelleme olasiligini

onemli 6lglide azaltabildigini gdstermislerdir.

Telex vd. (2013), iK’larin sabit sayida birincil kanah bir
araya getirebilecegi bir ¢oklu kanalli BR ag modelinin
basarimini incelemislerdir. incelenen modelde spektrum
algilamadaki yanhs alarmlar (false alarm) ve sezme
kagirmalarin (miss detection) etkileri dikkate alinmakta ve
ikincil agda spektrum el degistirmesinin etkin oldugu
varsayllmaktadir. Engellenen iK isteklerini ve kesintiye
ugramig IK hizmetlerini kaydetmek icin bir arabellek
mekanizmasi sunmuslardir. Stirekli Zamanl Markov Zinciri
(CTMC) temelli bir analitik model gelistirmisler ve sistem
basarimini, verimlilik, cagri engelleme olasiligi ve ¢agri
zorla sonlandirma olasiligi agisindan degerlendirmislerdir.
Elde ettikleri sonuglara gore, arabellek kullaniminin iK
cagri engelleme olasiligini 6nemli dlgiide azaltabildigini ve
verimliligi artirabildigini gostermislerdir.

Wang vd. (2013), heterojen veri trafigi ve sinirli sistem

kaynaklarini  (ikincil baz istasyonundaki 0Onbellek
yetenegini) ayni anda dikkate alarak, BR aglarinda elde
edilebilir trafik yukiand artirmak icin yeni bir spektrum
paylasim teknigi ©nermislerdir. Ozellikle, ikincil baz
istasyonunda veri depolama kontroli icin ag kodlamasi
kullanan bir BR ag modeli ele alinmakta ve heterojen
trafik temelli Gg farkh veri degisim senaryosu ve bes tir
kargilastirma  mekanizmasi  sunmuslardir.  Basarim
Olcutleri olarak, cagri engelleme olasiligini, zorunlu gagri
sonlandirma olasiligini, verimliligi ve spektrum kullanimini
benimsemisler ve elde ettikleri sayisal sonuglara gore,
mevcut yaklasimlara kiyasla daha yuksek trafik yuki ve
ifade

spektrum kullanimini  gergeklestirebileceklerini

etmislerdir.

Kulkarni vd. (2017), iK’larin BK paketlerini iki fazl aktarma
kullanarak ilettigi bir BR ag sistemi 6nermislerdir. Onerilen
modelde iK’lar, zaman paylasimini kullanarak iletim
kendi belirli  bir
iletmektedir. Birincil ve ikincil kullanicilar sinirli kapasiteye

asamasinda paketlerini olasilikla
sahip kuyruklara sahiptirler. Aktarma kuyrugu durum
iK'lar, BK'larin kaybi

olasiligini belirli bir esigin altinda tutarken paket dagitim

bilgisinden yararlanan paket

verimini en st dlzeye c¢ikarmayl amacglamaktadir.

Calismada, o©nerilen ag modelinin  basarimini

karsilastirmak ve kuyruk boyutlarinin paket dagitim verimi
Gzerindeki etkisini incelemek igin sayisal sonuglar
sunulmaktadir. Goel vd. (2022), gercek zamanli ve gercek
zamanli olmayan iK’larin mevcut kanallar icin BK’larla
yaristigi ve iki tir arabellek kullandigi BR aglarinda yeni bir

spektrum yénetim teknigi nermektedir. iK’lar i¢in hizmet
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kalitesini (QoS) artirmak amaciyla, yeniden deneme
teknigiyle birlikte spektrum el-degistirme ve c¢agrn
birlikte
engellenecek veya zorla disirilecek iK'lar kuyruga

arabellege alma  teknikleri kullanilarak
alinarak daha sonra hizmet alabilmeleri saglanmaktadir.
Tim sistem ¢ok boyutlu stirekli zamanl Markov zinciri

(CTMC) kullanilarak modellenmis ve servis kalitesi destegi

icin basarim metrikleri elde edilmistir. Onerilen yeniden

deneme teknigi ve arabellek kullanimi ile verimi
arttirirken cagri engelleme ve ¢agri disme olasiliklarini
azalttiklarini sayisal sonuglar ile sunmuglardir. Cizelge
1’de BR aglarinda dinamik spektrum erisimini kullanan
ilgili literatiirlin 6zeti, kanal tahsisinde kullanilan 6zellikler

ve kullanilan basarim metrikleri agisindan 6zetlenmistir.

Cizelge 1. BR aglarinda dinamik spektrum erisimini kullanan ilgili literatiriin 6zeti

Arabellek iK Heterojen veri Kanal Spektrum el- Kanal I
Referans .. o o I . . Basarim metrikleri
kullanimi onceligi trafigi rezervasyonu  degistirme  birlestirme
- iK cagri engelleme olasihg), K
d. - .
Qiming v x x x v v x spektrum el-degistirme olasiligi, K
(2010) M 5
¢agri disme olasilig
. iK cagri engelleme olasilig), IK zorla
Qing vd. v x x x 4 x ¢agri sonlandirma olasiligi, K
(2011) )
ortalama gecikme
Lee vd iK cagri engelleme olasiligl, iK zorla
) v v x x 4 x cagri sonlandirma olasiligy, iK is
(2012)
¢ikarma orani
iK ¢agri engelleme olasiligy, iK zorla
Tel . M P
elex vd v x x x v v ¢agri sonlandirma olasihg, iK is
(2013)
citkarma orani
iK cagri engelleme olasiligl, iK zorla
Wang vd. v v v < v < ¢agri sonlandirma ola§|llg|, IK
(2013) Kanal kullanim orani, IK is ¢tkarma
orani
Kulkarni vd. v " M M M " iK paket kayip olasiligl, iK paket is
(2017) ¢ikarma orani,
Goel vd iK ¢agri engelleme olasiligy, iK zorla
(2022) ’ v v v x v x cagri diisme olasiligi, iK is ¢ikarma

oran, iK Kanal kullanim orani,

Bu makalede sunulan ¢alisma, BK ve iK olmak tzere iki
farkh kullanici sinifi iceren merkezi yapida bir BR ag
modelini esas almaktadir. Onerilen modelde, engellenen
veya disen IK cagrilarini ydnetmek ve bdylece kablosuz
iletisimde verimliligi artirmak ve agdaki iK cagri basarimini
iyilestirmek amaciyla arabellek kullanimi benimsenmistir.

Onerilen BR ag modelinin basarimini degerlendirmek ve
analiz etmek amaciyla 3-boyutlu sirekli Markov zinciri
modeli  gelistirilmistir.  Bununla birlikte, 0Onerilen
modelinin bilgisayar benzetimi de gergeklestirilerek
analitik modelden elde edilen sonuglar dogrulanmistir.
Onerilen ag modelinin  karsilastirmali  basarim
degerlendirmesi, Qiming et al. (2010)’ in ¢alismalarinda
sunulan ve arabellek icermeyen rassal kanal tahsis
algoritmasi kullanan  eslenik ag modeli ile
gerceklestirilmistir. iK cagri engelleme olasiligi, iK cagri
diisme olasiligi ve iK spektrum el-degistirme olasiliklar
basarim metrikleri olarak belirlenmistir. Karsilastirmali
basarim degerlendirmesinden elde edilen sonuglara gore,
onerilen ag modeli ile, arabellek kullanmayan modele
gdre (Qiming et al. 2010), iK c¢agr engelleme
olasiliklarinda, iK cagri diisme olasiliklarinda ve iK

spektrum el-degistirme olasiliklarinda dikkate deger
iyilestirmeler elde edilmistir.

3. Onerilen Bilissel Radyo Ag Modeli

Onerilen BR ag modelinde birincil ve ikincil kullanicilar,
belirli bir
paylasmaktadirlar. Hem birincil hem de ikincil kullanicilar

cografi alanda ayni frekans kanallarini
icin tek bir erisim noktasi kullaniimaktadir. Birincil ve

ikincil kullanicilarin  ¢agri varis siregleri, birbirinden
bagimsiz Poisson sirecleridir ve bu kullanicilara ait varis
hizlari sirasiyla Ap ve As'dir. Birincil ve ikincil kullanicilarin
servis hizlari ise sirasiyla pp ve s parametreleri ile Gstel

dagilima sahiptir.

3.1 Bnerilen ag modelinde kullanilan kanal ve arabellek
yapisi

Sekil 1’de 6nerilen BR ag modelinde kullanilan kanal ve
arabellek yapisi goriilmektedir. Onerilen ag modelinde
toplam N frekans kanali ve Q boyutlu bir ilk giren ilk ¢ikar
(First-In  First-Out, FIFO)
bulunmaktadir. Birincil kullanicilar, lisansh kullanicilardir

kuyrugu arabellek olarak

ve kanallara yasal erisim hakkina sahiptirler. ikincil
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kullanicilar ~ ise  birincil kullanicilar  tarafindan
kullanilamayan kanallari bu kullanicilara zarar vermeden
firsatgi bir yaklasimla kullanmaktadirlar. Yeni kanal
isteginde bulunan birincil ve ikincil kullanicilar igin
sistemde uygun olan kanallardan sadece bir tanesi tahsis
edilir. Sistemde bulunan arabellek ise hem c¢agnilari
engellenen iK’lari, hem de sistemden diisen iK'lari

saklamak icin kullanilir.

| Kanallar |
1 2 3 | eeeens N-1| N
BK varig 1 ‘ > B‘:(
) §i|K|§
iK varis : Kuyruk (Q) > o
(As)

EL

EngelleneniK Dusen IK

Sekil 1. Onerilen BR ag modelinde kanal ve arabellek yapisi

3.2 Onerilen ad modelinde kullanilan kanal tahsis
algoritmasi

Onerilen ag modelinde birincil ve ikincil kullanici arasinda
anlasmali olarak tek bir erisim noktasi kullanimi kabul
edilmistir. Bu erisim noktasi, aga baglanan birincil ve
ikincil kullanicilar icin bir Kanal Tahsis Tablosu (KTT)
olusturarak bu tablo vyardimiyla kullanici tirine
(6nceliklerine) gore kanal tahsisi gerceklestirmektedir.
Erisim noktasi tarafindan kullanilan kanal tahsis
algoritmasinin akis semasi Sekil 2’de verilmistir. Kanal
tahsis isleminde esas teskil eden dort 6nemli olay

bulunmaktadir:

(1) BK kanal istegi: Sisteme istekte bulunan bir BK igin,
diger BK’lar tarafindan kullanilmayan (bosta veya
iK’lar tarafindan kullanilan) bir veya daha fazla kanal
varsa, bu kanallardan biri rassal olarak atanir. Eger
diger BK'lar tarafindan kullanilmayan kanal yoksa,
istekte bulunan BK icin cagri engelleme durumu
olusur. Eger BK igin atanan kanal mevcut durumda
sistemdeki bir IK tarafindan kullaniliyorsa, bu kanali
kullanan iK icin bos kanal aranir. Eger bosta kanal
varsa, iIK o kanala atanir (spektrum el-degistirme),
yoksa IK icin cagri disme durumu olusur.

(2) BK servis tamamlama: Sistemdeki bir BK servisini

tamamladiginda, bu kullaniciya ait kanal bosa

cikarilarak, diger kullanicilarin hizmetine sunulur ve
KTT glincellenir.

(3) iK kanal istegi: Sisteme istekte bulunan bir iK icin,
oncelikle bos olan (diger birincil ve ikincil kullanicilar
kullanilmayan) kanal aranir. Eger bosta bir veya daha
fazla kanal varsa, bu kanallardan biri rassal olarak
istekte bulunan iK icin atanir. Eger sistemde bosta
kanal yoksa, ancak arabellekte bosluk varsa bu
kullanici arabellege alinir. Eger arabellekte de bosluk
yoksa, bu kullaniciigin ¢agri engelleme durumu olusur.

(4) iK servis tamamlama: Sistemdeki bir iK servisini

tamamladiginda, bu kullaniciya ait kanal bosa
cikarilarak, diger kullanicilarin hizmetine sunulur ve

KTT giincellenir.

4. Onerilen Bilissel Radyo Ag Modelinin Basarim Analizi

Onerilen BR ag modelinin basarim analizi {ic boyutlu

sirekli Markov zinciri kullanilarak analitik olarak
gerceklestirilmistir. Sekil 2’de 6nerilen ag modelinin 4
kanal ve 3 arabellek boyutu icin Markov zinciri modeli
gorilmektedir. Markov zinciri modelinde her bir durum
(i,j, k) tglulerinden olusmaktadir. Burada, i, j, k sirasiyla
sistemdeki birincil kullanici sayisi, ikincil kullanici sayisi ve
arabellekte bos kanal bekleyen ikincil kullanici sayisini
gostermektedir. Markov zincirine ait durum uzayl S,

asagida verilen Denklem (1) ile tanimlanir;

S={@Gj,kI0<ij<N, i+j<NO0<k<Q} (1)

Onerilen ag modelinin Markov zinciri modelinde i =
0,j=0,k=0;i=N,j=0,k=0;vei=0,j=N,k=
0 durumlarina ait denge esitlikleri sirasiyla Denklem (2),
Denklem (3) ve Denklem (4)’te verilmistir.

P(0,0,0)(4, + 45) = P(1,0,0)p, + P(0,1,0)ps (2)
P(N,0,0)(Nu, + ;) = P(N — 1,0,0)4,, (3)

P(0,N,0)(2, + 45 + Nyy)
=P(0,N — 1,0) A,
+P(1,N — 1,1,
+ P(0,N,1)Np

(4)
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Basla

A,

Yeni kullanici cagnsi
bekle

I

» KTT'yi gincelle >

E
BK cagrisi mi? BK bos kanala mi E
atandi?

H

IK kanalina mi
atandi?

iK'ya bos kanal ata
KTT'yi guncelle

iK'y1 arabellege koy

IK cagn dismesi =
KTT'yi giincelle

BK : Birincil Kullanici
IK - ikincil Kullanici
KTT: Kanal Tahsis Tablosu

| BK cagn
engellemesi

»| IK'ya bos kanal ata
KTT'yi giincelle

Bos kanal var
mi?

iK'y1 arabellege koy

IK cagn
engellemesi

Sekil 2. Onerilen ag modelinde kullanilan kanal tahsis algoritmasinin akis diyagrami

Markov zinciri modelinde i =0,j =N, k=Q; ve i=
N,j =0,k = Q durumlarina denge esitlikleri sirasiyla
Denklem (5) ve Denklem (6)’da verilmistir.

P(O,N,Q)(4, + Nug) = P(O,N,Q — 1) A (5)

P(N,0,Q)(Nw,) =P(N —1,1,Q)4,
+P(N—-11,Q-1)4, (6)
+ P(N,0,Q — 1) A,

1<i<N,j=0,k=0 durumuna ait denge esitlikleri
Denklem (7)’de verilmistir.

P(i,0,0)(2, + 45 + i)
=P(i — 1,000, + P(i, 1,0 7)
+P(i +1,0,0)( + Dy,

i=01<j<N,k=0 durumuna ait denge esitlikleri
Denklem (8)’de verilmistir.

P(Olj! 0)(Ap + j“S +]“'S)

i=0,j=N,1<k<Q durumuna ait denge esitlikleri
Denklem (9)’da verilmistir.

P(0,N,k)(4, + s + Np)
=P(0,N, k — 1) A,
+ P(O,N,k + 1)Np,
+P(L,N -1,k + Dy,

(9)

i=N,j=01<k<Q durumuna ait denge esitlikleri
Denklem (10)’da verilmistir.

P(N,0,k)(As + Ny,)
=P(N,0,k — 1) A, (10)
+P(N-11,k—1)4,
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Sekil 3. Onerilen ag modelinin 4 kanal ve 3 arabellek boyutu i¢in stirekli Markov zinciri modeli

1<i<N,i+j=N,k=0 durumuna ait denge

esitlikleri Denklem (11)’de verilmistir.

P(i,j,0)(A + As + in, + jits)

=P(—1,j,0)4,

+ P(i,j — 1,0) A, (11)

+P>+1,j-1D0G+ Dy,

+ P@,J, Djps
1<i<N,i+j=N,k=Q durumuna ait
esitlikleri Denklem (12)’de verilmistir.

denge

P, j, k) (A + inp + jus)
+Pi—-1,j+1,Q0-1)4,
+PI—-1j+1,Q)4,

1<i<N,i+j=N,1<k<Q durumuna ait denge
esitlikleri Denklem (13)’de verilmistir.

P, j, k) (A + As + iy, + jik)
=P@i-1j+1,k-14,
+P(i,j, k— 1A (13)
+PGE+1,j—Lk+ 1@+ Dy,
+ P, j, k + Djpg

1<i<N,1<j<N,i+j<Nk=0 durumuna ait
denge esitlikleri Denklem (14)’te verilmistir.

P(i,j, k) (A + As + iy + i)
=P(i—1,j,k),
+P(i,j—1,k)A (14)
+P(i+1,j,k)({ + Dy,
+P@,j+ 1,k + Dy,

Markov zinciri modelinde tim durumlarin olasiliklari
toplami 1 oldugundan bu durum Denklem (15) ile
gosterilebilir;

Q
Z P(i,jk) =1 (15)

j=0k=0

2

N N
i=0
ikincil kullanicilara ait cagri engelleme olasiligi Markov
zinciri modelinde ilgili durumlar kullanilarak Denklem (16)
ile hesaplanir;

_ Engellenen IK cagri sayist
s =

Toplam IK ¢agri sayist
N (16)

= > PGB

i=0,i+j=N k=0

ikincil kullanicilara ait ¢cagri diisme olasiligi (Pp), Markov
zinciri modelinde ilgili durumlar kullanilarak Denklem (17)
ile hesaplanir.
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Dusen IK ¢agrt sayist

P, =
D™ Toplam IK ¢agri sayist

<~  PGj kA, (17)
i=0,i+j=N,k=0Q As
ikincil kullanicilara ait ¢agri el-degistirme olasihgi (Px),
Markov zinciri modelinde ilgili durumlar kullanilarak
Denklem (18) ile hesaplanir.

_ El—degistiren IK ¢agri sayist

P, =
" Toplam IK ¢agri sayist
T © U/ -D)PGj,04, (18)
= pa

i=0 j=0,i+ <N

5. Sayisal Sonuglar ve Analiz

Bu calismada oOnerilen BR ag modelinden elde edilen
analitik ve benzetim sonuglari, artan iK varis hizlari igin
analiz edilmistir. BR aginda kullanilan basarim metrikleri,
cagri engelleme olasihigl, ¢agri diisme olasiligi ve spektrum
el-degistirme olasiliklari olarak belirlenmistir. Sunulan
batin grafiklerde, 6nerilen ag modelinden elde edilen
sonuglar, Qiming et al. (2010) tarafindan gelistirilen
(arabellek kullanmayan) es ag modelden elde edilen
sonuglar ile karsilastirmali olarak verilmistir. Gelistirilen
BR ag analitik ve benzetim modelinde kullanilan
parametreler Cizelge 2'de sunulmustur. Burada kullanilan
parametrelerden ilgili olanlar igcin Toukhey et al. (2016) ve
Telex et al. (2012) makaleleri referans alinmistir.

Cizelge 2. Onerilen ag modeli benzetim parametreleri

Kanal sayisi (N) 3
Kuyruk bayuklaga (Q) 4
PU varis hizi (4,) 1,2
SU varis hizi (Ag) 0-10
PU servis hizi (1) 1,0
SU servis hizi (ug) 1,0
Sekil 4'te artan (K vans hizlari icin arabellek

(Q = 4) kullanan 6nerilen ag modeli ile Qiming et al.
(2010) tarafindan gelistirilen ve arabellek kullanmayan
(Q = 0) es ag modelinden elde edilen iK cagri engelleme
olasiliklari sunulmustur. Grafikler incelendiginde sabit bir
BK varis hizi (/'lp) icin, IK varis hizi (0 — 10) arttinildiginda
iK cagri engelleme olasiliklarinin her iki model icin de
arttig gorilmektedir. Ornegin IK varis hizi 2,0 iken, cagri
engelleme olasiligi (Q = 0) olan modelde 0,37, (Q = 4)
olan modelde 0,17 olurken, iK varis hizi 4’e arttirildiginda,
cagri engelleme olasihig (Q = 0) olan modelde 0,54,
(Q = 4) olan modelde 0,43 olmaktadir. Bununla birlikte
onerilen modelden elde edilen ¢agri engelleme olasiliklari
iK’larin butiin yiik degerleri icin daha dusiiktir. Ornegin iK

varis hizi 2 oldugunda, dnerilen modelden edilen ¢agri
engelleme olasiligl, arabellek kullanmayan modelden elde
edilen ¢agri engelleme olasiligindan yaklasik %55 daha iyi
sonug vermektedir.

—— Q=0 (Analitik)
= ggdl=m Q =4 (Analitik)
o U X
= O Q=0 (Benzetim)
b ¢ Q=4 (Benzetim)
S 0.6 2
@
£
L 0.5
[

o

o

W 0.4

o

©

9 0.3

o

c

o)

S 0.2

<

= ’

v /

< J

g™ o

’/

004 ¢~

2 4 6 8 10
ikincil Kullanici Varis Hizi (As)

Sekil 4. Artan iK varis hizlari icin IK ¢agri engellenme olasiliklari

Sekil 5’de artan IK varis hizlar icin arabellek kullanan
onerilen ag modeli ile arabellek kullanmayan es ag
modelinden elde edilen K ¢agri disme olasiliklari
verilmistir. Grafikler incelendiginde sabit bir BK varis hizi
(/lp) icin, IK vans hizi (0 — 10) arttirildiginda K ¢agn
disme olasiliklarinin arabellek kullanmayan modelde
stirekli azalirken, arabellek kullanan modelde belirli bir
degere (A; = 4) kadar arttigi, bu degerden sonra ise
azaldigi gorialmektedir. Arabellek kullanmayan ag
modelinde artan iK varis hizlan icin iK cagrn disme
olasiliklarinin azalma sebebi, IK cagri engelleme
oranlarinin artmasidir. Bu modelde artan iK varis hizlari
icin iK’lara gerekli spektrum tahsisi yapilamayacagindan,
sistemdeki K sayisi azalacak ve buna bagli olarak bu
kullanicilarin  ¢agri diisme olasiliklari da disecektir.
Bununla birlikte &nerilen ag modelinden elde edilen iK
cagri disme olasiliklari iK’larin bitin varis hizlarn igin
arabellek kullanmayan modelden daha iyi (dustk)

sonuglar verdigi goriilmektedir.

0.175 —— Q=0 (Analitik)

) === Q=4 (Analitik)
> O Q=0 (Benzetim)
g 0150 Q=4 (Benzetim)
f
(o]

@ 4
£ 0.125
)
3
o
= 0.100
=) p
= »
o 0.075 4 ’
c 14
o ’
S /7
Z 0.0504 /!
s g
= /
X 0.025 4 ll
/’
%
;
0.0001{ ¢
2 4 6 8 10

ikincil Kullanici Varis Hizi (As)

Sekil 5. Artan iK varis hizlari icin iK cagri diisme olasiliklar
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Sekil 6’da artan iK varis hizlari icin 6nerilen ag modelinden
ve Qiming et al. (2010) tarafindan gelistirilen es ag
modelinden elde edilen K spektrum el-degistirme
olasiliklari sunulmustur. Grafikler incelendiginde sabit bir
BK varis hizi (Ap) icin, iK varis hizi (0 — 10) arttirildiginda
iK spektrum el-degistirme olasiliklarinin her iki model igin
de azaldigi gériilmektedir. Ornegin iK vanis hizi 2,0 iken,
spektrum el-degistirme olasiligi 6nerilen modelde (Q =
4) 0,053, arabelleksiz (Q = 0) olan modelde 0,10
olurken, iK varis hizi 4’e arttirildiginda, énerilen modelde
(@ =4) 0,006, (Q = 0) olan modelde 0,05 olmaktadir.
Bununla birlikte 6nerilen modelden elde edilen spektrum
el-degistirme olasiliklari, iK’larin varis hizlari 1,0 olana
kadar arabelleksiz es modelden elde edilen degerlerden
daha yiiksek, bu degerden sonraki bitiin varis hizlari igin
daha diisiiktiir. Ornegin iK varis hizi 2 iken, 6nerilen
modelden edilen spektrum el-degistirme olasiligi 0,052,
arabellek kullanmayan modelden elde edilen spektrum el-
degistirme olasihgi ise 0,105’dir. Bu varis hizinda énerilen
model yaklasik 2,01 kat daha iyi sonug vermektedir.

—— Q=0 (Analitik)

=== Q=4 (Analitik)
O Q=0 (Benzetim)
0 Q=4 (Benzetim)

0251 &

0.20

0.15 -

0.10 A

0.05 A

ikincil Kullanici Spektrum El-Degistirme Olasilig

0.00 -

ikincil Kullanici Vanis Hizi (As)

Sekil 6. Artan iK varig hizlari igin IK spektrum el-degistirme
olasiliklari

6. Sonug¢

Bu makalede, iK’larin lisansh spektrumu firsatgl bir
yaklasimla kullandigi ve engellenen ya da yeni gelen BK
cagrilarindan dolayi baglantisi diisen iK’lar icin arabellek
kullanimi 6ngoren bir BR ag modeli sunularak analiz
edilmis ve basarimi degerlendirilmistir. Onerilen BR ag
modelinin basarimi hem (i¢ boyutlu stirekli Markov zinciri
kullanilarak analitik olarak hem de bilgisayar benzetimiyle
elde edilmistir. Ayrica, benzetim modelinden elde edilen
sonuglarla, analitik modelden elde edilen sonuglar
dogrulanmistir. iK cagri engelleme olasilig), K ¢agri diisme
olasiligl ve iK spektrum el-degistirme olasiligi basarim
metrikleri olarak benimsenmistir. Onerilen modelden
elde edilen sonuglar, literatiirdeki arabellek kullanmayan
es bir modelden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.
Onerilen model, 6zellikle iK yiikiintin (iK varis hizi) diisiik

oldugu (0-5) senaryolarda, iK gcagri engelleme olasiligi ve

cagri
saglarken, spektrum el-degistirme olasiliginda duasik

disme olasiliklarinda yiksek iyilestirmeler
iyilesme saglamistir. K yiikiiniin yiksek oldugu (5'ten
biiyiik) senaryolarda ise, iIK gagri engelleme olasilig ve
¢agri diisme olasiliklarinda diisuk iyilestirmeler saglarken,
spektrum el-degistirme olasiliginda yiksek iyilesme
saglamistir. Ornegin, iK varis hizi 2 oldugunda, iK cagri
engelleme olasiliginda %55,2, iK cagri diisme olasiliginda
%61,4 ve IK spektrum el-degistirme olasiliginda yaklasik
%49,9 oraninda iyilesme elde edilmistir. iK varis hizi 6
oldugunda ise, IK cagri engelleme olasiliginda %9,4, iK
cagn disme olasiiginda %10,7 ve IK spektrum el-
degistirme olasiliginda %96,3 oraninda iyilesme elde

edilmistir.

Bu calismadan farkli olarak iK’larin kullandiklari veri trafik
tirlerine gére farkh dnceliklere sahip oldugu bir BR aginin
modellenmesi, benzetimi ve analizi gelecek ¢alisma olarak
disunulmektedir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani
Makalenin tamami baslica yazar tarafindan yazilmistir.

Cikar Catismasi Beyani
Yazarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecegi higbir ¢ikar
¢atismasi yoktur.
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Oz

Duygu analizi, ginimizde hem bireylerin hem de sirketlerin
karar alma siireglerinde 6nemli bir rol oynayan, farkli veri
kaynaklarindan elde edilen bilgileri inceleyerek insan duygularini
anlamayi saglayan bir yontemdir. Duygu analizi klasik makine
ogrenmesi  yontemleriyle gergeklestirildiginde, metinlerin
duygusal icerigini anlamak igin genellikle belirli 6zelliklerin elle
secilmesini ve Oznitelik miihendisligi gerektirir. Bu yontemler,
duygusal ifadelerin karmasikligini ve ¢ok katmanl yapisini tam
olarak yakalayamamakta ve genellikle belirli baglamlarda
basarili olmaktadirlar. Ancak, biiylik dil modelleri, derin
O0grenme prensiplerine dayanarak, karmasik dil yapilarini daha
etkili bir sekilde 6grenebilirler. Bu modeller, blylk olcekteki
metin verilerini isleyerek genel dil bilgisiyle donanmislardir.
Dolayisiyla, duygu analizi gibi goérevlerde kullanildiklarinda,
Oznitelik mihendisligi gerektirmeden karmagik duygusal
ifadeleri daha dogru bir sekilde ¢ozebilirler. Calismamizda, Ug
farkh veri seti kullanilarak biyik dil modelleri ve klasik
yéntemlerin duygu analizindeki performanslari
karsilagtirilmistir.  Sonuglar, biyuk dil modellerinin klasik
yontemlere kiyasla daha yiiksek dogruluk oranlari elde ettigini,
duygu analizi alaninda gelecekte daha fazla kullanilacagini ve bu
alandaki galismalara onemli katkilar  saglayacagini
gbstermektedir.

Anabhtar Kelimeler Duygu Analizi; Biiyiik Dil Modelleri; Dogal Dil isleme;
istem Miihendisligi, Makine Ggrenme.

© Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Sentiment analysis is a method that plays an important role in
the decision-making processes of both individuals and
companies today and enables understanding human emotions
by examining information obtained from different data sources.
When sentiment analysis is performed with traditional machine
learning methods, it often requires hand-selection of specific
features and feature engineering to understand the sentiment
of texts. These methods cannot fully capture the complexity and
multilayered nature of emotional expressions and are often
successful in certain contexts. However, large language models
can learn complex language structures more effectively, based
on deep learning principles. These models are equipped with
general language knowledge by processing large-scale text data.
Therefore, when used in tasks such as sentiment analysis, they
can more accurately decode complex emotional expressions
without requiring feature engineering. In our study, the
performances of large language models and classical methods
were compared using three different data sets. The results show
that large language models achieve higher accuracy rates
compared to classical methods, will be applied more in the field
of sentiment analysis in the future, and will make significant
contributions to studies in this field.

Keywords Sentiment Analysis; Large Language Models; Natural
Language Processing; Prompt Engineering; Machine Learning.

1. Giris

Yapay zek3, insan zekasini taklit etmeyi ve hatta asmayi
amagclayan, bilgisayar bilimlerindeki en karmasik ve c¢ok
yonli konulardan biridir. Ancak, bu hedefe ulagsma sireci,
bilgi isleme glicli ve algoritmik karmasiklhk agisindan bir
dizi zorlukla karsi karsiya kalmistir. Yapay zeka teorisi, bu
zorluklari asmak igin c¢esitli yaklasimlar gelistirmistir.
Ancak gecmis donemlerdeki teknolojinin verimlilik, bellek
ve islem gicl agisindan yetersizligi bu alandaki pratik
uygulamalarin 6niinde bir engel olarak durmustur.
GunlUmizde bilgisayar teknolojisinin hizla ilerlemesiyle
birlikte, bu durum degismeye baslamis ve yapay zekanin

giinliik hayata entegrasyonu giderek artmistir. Ozellikle
yapay zekanin alt dali olan derin 6grenme tekniklerinin
gelisimiyle, yapay zeka tabanli ¢o6zimler daha yiksek hiz
ve dogruluk performanslarini elde etmislerdir. Derin
o0grenme yaklasimlari, klasik yapay zeka yodntemleriyle
¢Ozllemeyen problemlerin asilmasina  yardimci
olmalariyla  dikkat ¢ekmekte, zaman ve fiyat
maliyetlerinin, sistem hata oranlarinin dusiriilmesine
imkan saglamaktadirlar (Khakurel vd. 2018).

Yapay zeka teknikleri, gorintd, ses, sinyal ve metin gibi
verilere dayali problemlerin ¢6ziimiinde hayati bir rol
oynamaktadir. internetin yayginlasmasiyla birlikte, sosyal
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medya platformlar, bloglar, haber siteleri ve diger
cevrimici kaynaklar araciligiyla o6zellikle metin tabanh
verilerin miktari hizla artmaktadir. Bu artis son yillarda
dogal dil isleme ¢alismalarina buyik bir ivme
kazandirmistir (Jouis ve Shafei 2018). Arastirmacilar,
metin verilerini analiz etmek, anlamak ve kullanmak igin
yeni yontemler gelistirmekte ve bu alandaki potansiyeli
kesfetmektedirler. Bu baglamda, dogal dil isleme alaninda
onemli bir arastirma ve gelistirme potansiyeline sahip
temel konulardan birisi de duygu analizi olmustur. Duygu
analizi, kullanici etkilesimli sistemlerde hedef kitlelerin
tepkilerinin tespiti agisindan énemli bir konudur (Yue vd.
2019). Duygularin basarili bir sekilde tespit edilmesi, ticari
ve sosyal konularda kurumlarin operasyonlarini faydal bir
sekilde gelistirmelerini  saglamaktadir. Faydalarinin
yaninda belirli zorluklari da beraberinde getirmektedir. Bu
zorluklardan ilki, insan duygularinin genis cesitliligi ve
metinlerdeki duygusal ifadelerin karmasikligi ve
belirsizligidir. Dil ve kaltirel farkliliklar da bir baska
zorluktur; c¢linki duygusal ifadeler, dil ve kdltarel
baglamlardan etkilenmekte ve bu da vyapay zeka
modellerinin genelleme yetenegi kazanmasini
zorlastirmaktadir. Ayrica, metinlerde siklikla kullanilan
ironi ve mizah gibi dil islevleri, duygu analizi modelleri igin
zorluklar olusturmaktadir. Son olarak, etiketli veri
toplama sireci 6znel olabilmekte ve insanlar arasinda
duygusal ifadelerin yorumlanmasi farkhhk
gosterebilmektedir. Bu da model egitimi icin ek bir zorluk
yaratmaktadir. Bu zorluklar, metin tabanh duygu analizi
alaninda galisan arastirmacilar ve uygulayicilar igin 6nemli
sorunlar olusturmakta ve yeni ydntemlerin gelistirilmesini
ve mevcut modellerin iyilestirilmesini gerekli kilmaktadir
(Khurana vd. 2023).

Buylik dil modelleri (BDM), son vyillarda yapay zeka
alaninda buyik bir gelisme gostermistir. Cok blylik metin
ve kod veri kiimeleri Gzerinde egitilmis olan bu modeller,
metin tretme, makine gevirisi, farkli tiirde icerikler yazma
ve sorulan sorulara cevap verme gibi gesitli gorevlerde
insan benzeri performans sergilemektedirler. Duygu
analizinde, klasik gozetimli siniflandirma yontemlerinden
faydalaniimaktadir (Hasan vd. 2018). Ancak, BDM'’lerin
gelisimiyle birlikte bu alan yeni bir boyut kazanmistir.
Temelinde derin 6grenme tekniklerinden faydalaniimasi,
bliyik miktarda verilerle egitilmis olmalari dogal dilin
yapisini kolaylikla 6grenmelerini saglamistir.

Bu calismada klasik yontemler ve BDM'lerin duygu analizi
problemindeki  basarilari  karsilastirilmistir. ~ Yapilan
karsilastirmalarda g farkh veri seti kullaniimigtir. Bu veri
setleri, hava yolu sirketlerine, finansal gelismelere ve
filmlere vyapilan yorumlari kapsamaktadir. Klasik
yontemlerde deneyler farkhh sayida egitim verisi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneyin her adiminda
egitim seti genisletilerek dogruluk oranlari yeniden
hesaplanmistir. Egitim setinin her adimda

genisletilmesindeki amacg ise klasik yontemlerin daha fazla
veriyle egitilerek BDM'’lerin performanslarini yakalayip
yakalamadiklarini gézlemlemektir. BDM deneylerinde ise
Sifir Atis istem (Zero Shot Prompting) yéntemi kullanilarak
on egitimli modellerin dogruluk orani hesaplanmistir. Sifir
atis istem, sadece BDM’de yer alan bilgiyi kullandigi igin
ek bir egitim maliyeti olusturmamistir.

2. Materyal ve Metot

Duygu analizi igin segilen klasik makine 06grenmesi
teknikleriyle BDM'’leri karsilastirma amaciniz, duygu
analizi alaninda mevcut en etkili ve giincel yontemlerin
belirlenmesidir. Klasik yontemlerden, duygu analizi gibi
dogal dil isleme gorevlerinde siklikla kullanilan ve
kapsamli bir literatir destegine sahip olan Rastgele
Orman (RO), Lojistik Regresyon (LR), Destek Vektor
Makineleri (DVM), Gauss Sade Bayes (GSB), K - En Yakin
Komsu (K-EYK), AdaBoost ve Yapay Sinir Aglari (YSA)
segilmistir.

BDM'’lerde, son yillarda yapay zeka alaninda devrim
niteligindeki ilerlemelerin Grlnleri olan BERT, GPT 3.5
Turbo ve Gemini modelleri secilmistir. Bu modeller, derin
O0grenme prensiplerine dayanarak genis bir dil anlama
yetenegiyle bilinmektedirler. Ozellikle BERT, Transformer
mimarisi sayesinde dogal dil isleme alaninda ¢igir agmis ve
birgok dil isleme gorevinde liderlik etmistir. GPT 3.5 Turbo
ise OpenAl tarafindan gelistirilen ve daha &nceki
versiyonlarin performansini biyiuk 6&lglide asan son
derece buyik bir dil modelidir. Gemini ise daha yeni bir
model olmasina ragmen, 6zellikle genel anlamda daha
dengeli bir performans saglamak amaciyla tasarlanmstir.

BDM'’ler ve klasik yéntemlerin performanslari, tg farkl
veri seti kullanilarak karsilastiriimistir. Veri setleri dengeli
bir sekilde olusturulmustur; dolayisiyla, performans
degerlendirmesi icin  yalnizca dogruluk  orani
kullanilmigtir. Modellerin performansini daha adil bir
sekilde karsilastirabilmek igin test veri seti sabit
tutulmustur.

2.1 Veri Setleri

Performans testlerinde kullaniimak tzere 3 farkli veri seti
hazirlanmistir. Bu veri setleri hava yolu sirketlerine,
finansal gelismelere ve filmlere yapilan yorumlar olarak 3
ana kategoriden olusmaktadir. Veri setleri egitim ve test
olarak iki pargaya ayrilirken, test veri setleri sabit boyutta
tutulmustur. Bunun sebebi, farkh buylkliklerdeki egitim
setleriyle gelistirilen modellerin ayni veri seti Uzerindeki
basarilarinin  kiyaslanabilmesidir.  Testler,  egitim
setlerindeki veriler sinif basina 50 veri artirilarak
yapilmistir. Hava yollari yorumlarini iceren veri setinde
pozitif, negatif ve notr olmak lizere 3 sinif mevcuttur
(Rane ve Kumar 2018). Baslangic olarak 150 egitim ve 150
test verisi olmak Uzere modeller egitilmistir. Testler,
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egitim veri seti boyutu her adimda 150 veri artirilarak
tekrarlanmistir. Toplam 46 adet test yapilmis ve son
modelin egitimi 7050 egitim ve 150 test verisiyle
gergeklestirilmistir.

Finansal gelismelere yapilan yorumlari igeren veri setinde
pozitif, negatif ve nétr olmak lizere 3 sinif mevcuttur
(Malo vd. 2014). Baslangi¢ olarak 150 egitim ve 150 test
veri seti olmak izere modeller egitilmistir. Egitim veri seti
150 veri
tekrarlanmistir. Toplam 16 adet test yapilmis ve son

boyutu her adimda artirllarak  testler
modelin egitimi 2400 egitim ve 150 test verisiyle
gerceklestirilmistir. Film yorumlarini iceren veri setinde
pozitif ve negatif olmak tzere 2 sinif mevcuttur (Maas vd.
2011). Baslangi¢ olarak 100 egitim ve 100 test verisi olmak
Uzere modeller egitilmistir. Egitim seti boyutu her adimda
100 veri artirillarak testler tekrarlanmistir. Toplam 30 adet
test yapilmis ve son modelin egitimi 3000 egitim ve 100
test verisiyle gerceklestirilmistir. Veri setleriyle ilgili 6zet

bilgiler Cizelge 1’ de gosterilmistir.

Cizelge 1. Kullanilan veri setleri temel bilgileri

I Egitim seti Egitim seti Test Seti

Veri Seti e
Baslangi¢ Boyutu Bitis Boyutu Boyutu
Finans 150 2400 150
Hava 150 7050 150
Yollari
Film 100 3000 100
2.2 Metin Onisleme

Dogal dil islemede, makine 6grenmesi yontemlerinin
kullanilmasinda yapisal zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu

sebeple metinler bazi 6n islem asamalarindan
gecirilmektedir. Calismamizda kullanilan 6n isleme
adimlari Sekil 1'de gosterilmistir.

2.3 Klasik Makine Ogrenmesi Yontemleri

Klasik makine 06grenmesi yontemleri ile metin

siniflandirma, veri toplama, metin 6n isleme ve 6zellik
¢tkarma adimlariniigerir. Bu adimlarin ardindan bir model
egitilir ve degerlendirilir.

Egitilen model, yeni metin verilerini belirli kategorilerde
siniflandirmak igin kullanilir. Duygu analizinde ise metnin
hedef duygulara goére etiketlenmesi gerekir. Ornegin,
ifadenin duygusu insan karariyla pozitif, negatif ve notr
olarak etiketlenir. Etiketlenen ifade, metin O6nisleme
adimlarindan gegirilerek siniflandirma modelinin egitimi
yapilir. Modelin egitimi tamamlandiktan sonra elde edilen
model duygu analizinin tespitinde kullanilir.

2.3.1 Rastgele Orman

Rastgele Orman algoritmasi, temel olarak karar agaclari
Gzerine kurulmus bir yontemdir. Alt kiimelere ayrilmis

birden fazla karar agacinin sonuglarini degerlendirir ve alt
kiime sonuglarinin yogunluguna goére nihai sonucu elde
eder. Kullanilan bu dagitik yapi modeli ezberden (asiri
uyum) koruyarak modelin daha etkili sonuglar elde
etmesini saglar. Ancak alt karar agaclarinin sayisi arttikga
olusan karmasiklk kullanim zorluklari olusturmaktadir
(Kilingarslan vd. 2020). Sekil 2’de RO ydntemine ait
calisma prensibi gosterilmistir. Deneylerde kullanilan RO
toplam alt agag 200 olarak

ybnteminde sayisl

kullaniimigtir.

Metindeki
ozel karakterlerin
kaldinlmasi

Metindeki
tek karakterlerin
kaldinlmasi

Metindeki
bosluklarin kaldinlmasi

Metnin
kiigiik harflere
doniistiiriilmesi

Metindeki
anlam tasimayan
kelimelerin {Stop Word)
kaldinlmasi

Terim
Frekans: - Ters Belge
Frekansi (TF-IDF) vektdr
dandiglimii

Sekil 1. Metin 6n isleme adimlari.

2.3.2 Lojistik Regresyon

Lojistik Regresyon algoritmasi, denetimli 6grenme tabanh
bir siniflandirma yontemidir. Genellikle iki sinif iceren
problemler igin kullanilir. Ancak ¢ok sinifli problemlerde
kullanilmak (zere gelistirilmis ¢oklu LR yontemleri de
bulunmaktadir. Coklu LR algoritmasi, hedef verinin hangi
sinifa ait oldugunu olasiliksal bir sonugla tahmin eder.
Hedef verinin en yiiksek olasiliga sahip sinifa ait oldugunu
varsayar (Asan vd. 2023). LR olasilik formili Denklem
1’de gosterilmistir.

1

PO = =emr (1)

Deneylerde kullanilan LR modelinin parametreleri diizenli
hale getirme giicliniin tersi olan ve C ile sembolize eden
parametre degeri 1.0’dir. Optimizasyon problemi igin
kullanilan ¢oziicl algoritma ise lbfgs’dir.
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Sinifi Belirlenecek Ornegin Karar Adaglanna
Gonderilmesi

Afac 2

Afac N
\ Karar Agaglarindan Gelen sonuglarin oy
cokluguna ; ore de;erlendirilmesi

Sekil 2. Rastgele Orman Yontemi Calisma Prensibi.

/ Aot

2.3.3 Destek Vektor Makineleri

Destek Vektor Makineleri algoritmasi, denetimli 6grenme
yontemlerinden biridir ve hem regresyon hem de
siniflandirma problemleri icin kullanilabilir. DVM, verileri
analitik bir diizlemdeki dagilimlarina gére siniflandirir ve
bu siniflari ayiran en uygun karar sinirlarini belirlemeye
odaklanir. Bu sinirlar, veri noktalarinin en yakin oldugu
DVM, veri

siniflara ayirmak icin bu destek vektorlerini kullanarak

destek vektorlerine dayanir. noktalarini
¢alisir. DVM'nin birincil amaci, veri noktalarini farkli
siniflara en iyi sekilde ayiran bir karar siniri belirlemek ve
etiketlenmemis veri noktalarinin  dogru
(YGcesoy 2020). DVM

siniflar arasi vektor yerlesimi Sekil 3’te gosterilmistir.

boylece

siniflandiriimasini  saglamaktir

A

Sekil 3. Destek Vektor Makineleri vektor yerlesimi ve siniflar
arasl ayrim.

Deneylerde kullanilan LR modelinin parametreleri dizenli
hale getirme giiciinlin tersi olan ve C ile sembolize eden
1.0°drr.
kullanilan Kernel yontemiyse lineerdir.

parametre degeri Siniflarin  ayrilmasi igin

2.3.4 Gauss Sade Bayes

Sade Bayes siniflandirici algoritmasi, verilerin siniflar arasi

dagihm oranini hesaplamak icin Bayes teoreminin
belirli

niteliklerle birlikte hangi sinifa ait oldugunu tahmin etmek

formilinG  kullanir.  Bu algoritma, verilerin
icin kullanilir. GSB algoritmasi, Sade Bayes algoritmasinin
bir alt tlridir ve benzer bir ¢alisma prensibine sahiptir.
Bu algoritma, egitim setindeki her sinif igin 6zelliklerin
normallestirilmis verileri Gzerinden ortalama degerlerini
hesaplar. Siniflandirilacak yeni bir veri noktasinin,
hesaplanan ortalama sinif degerlerinden hangisine daha
yakinsa o sinifa ait oldugu varsayilir. Bu yéntem, veri
noktalarinin 6zelliklerine gore siniflandirma yaparken
siniflar arasindaki 6nemli farkliliklari dikkate alir ve bu da
genellikle etkili bir siniflandirma sonucuna yol agar (Bezek

Glire 2024). Denklem 2’de GSB formli gosterilmistir.

1 (xi_ﬂy)z
P(x; = exp (———=— (2)
(x:1y) o P2 )

2.3.5 K En Yakin Komgsu

K-EYK, denetimli 06grenme yontemini kullanan bir
siniflandirma algoritmasidir. Sinifi tahmin edilecek verinin
kendisine en yakin sinif 6rneklerine olan mesafesini 6klid
veya manhattan uzaklik formdllerini kullanarak hesaplar.
K adet komsunun Olglilen mesafelerinden en vyakin
komsuluga sahip sinif tahmin edilecek verinin sinifi oldugu
varsayllir (Gil ve Kalyoncu 2020). K-EYK yontemi igin
mesafe ve komsu sayilari Sekil 4’te gosterilmistir.
Deneylerde kullanilan K-EYK ydntemi icin hesaplanmasi
gereken en yakin komsu sayisi 5 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. K En Yakin Komsu Yontemi Galisma Prensibi.

Zayif Ofrenici 1

X X X
X y Yy
y y Yy

Zayif Orenici 2 Gacli Ogrenici 2

X X X X X X
X y Yy X Y ¥
y y Y y y y

Zayif Orenici 3

X X X
X y Y
y y Yy

Sekil 5. AdaBoost Yontemi Calisma Prensibi.

2.3.6 AdaBoost

Adaboost algoritmasi, belirli sayida olusturulan zayif
Ogrenicilerden alinan sonuglar {izerine kurulu bir
siniflandiricidir.  Zayif 6grenicilerin sonuglarinda iteratif
olarak kat sayilari degistirilir ve daha basarili sonuglar elde
edilir. Belirli bir iterasyon sayisindan sonra nihai sonuca
ulasilmaktadir. Adaboost algoritmasi, ezbere (asiri uyum)
egilimli bir algoritmadir (Sagbas 2023). Calisma prensibi
Sekil 5’'te gosterilmistir.

Deneylerde kullanilan AdaBoost yontemi icin kullanilan
parametreler gliclendirme algoritmasi icin SAMME ve her
iterasyon icin rastgele durum sayisi (random state) 42
olarak kullaniimistir.

2.3.7 Yapay Sinir Aglari

YSA, denetimli bir 6grenme yontemi kullanmaktadir.
Belirli sayida iterasyonla kendini egiterek sonug Uretir. 3
katmandan olusmaktadir. Bu katmanlar giris katmani, gizli
katman ve ¢ikis katmanidir. Giris katmani, girdi olarak
kullanilan verinin modellendigi noéronlardan
olugmaktadir. Gizli katman sayisi problem tiriine gore
degisebilen agirhk degisimlerinin yapildigi néronlarin
bulundugu boélimddir. Cikis katmani ise hedef siniflarin
benzerlik oranlarini veren katmandir (Subasi ve Erdem

2021). YSA katmanlari Sekil 6’da gosterilmistir.

Gizli Katmani

Girdi Cikti
Katmani

Katmani

Sekil 6. Yapay Sinir Agi katmanlari.

Deneylerde kullanilan YSA igin aktivasyon fonsiyonu
relu’dur. Kullanilan gizli katmanin boyutu 10’a 10 olarak
tasarlanmistir.

2.4 Biiyiik Dil Modelleri

BDM'’ler, genellikle derin 6grenme tekniklerine dayal
buyuk 6lgekli YSA’lardir. Bu modeller, milyonlarca veya
milyarlarca metin 6rnegiyle egitilirler. Egitim sirecinde,
genis metin veri setlerini kullanarak dilin yapisini,
baglamsal iliskileri ve kelime kullanimini 6grenirler.
Metinlerin anlamini anlama, climle olusturma, ceviri gibi
cesitli dogal dil isleme gorevlerinde oldukga etkilidirler.
Ancak BDM’ler dogal bir dilin esnek yapisindan dolayi her
zaman dogru bilgileri verememektedir. Bu problemin
Ustesinden gelebilmek ve modelin istenilen giktilari daha
etkili bir sekilde Uretmesini saglamak igin istem
miihendisligi tekniklerinden faydalaniimaktadir. Ornegin,
bir metin siniflandirma gorevi igin 6zel bir giris veya
talimat olusturarak, modelin belirli bir metni daha dogru
bir sekilde siniflandirmasi  saglanabilmektedir. Bu
calismada, istem mihendisligi teknigi olarak sifir atis
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istemi kullanilmistir (Bulat ve Tzimiropoulos 2024). Sifir
atis yontemi, bir dil modeline daha 6nce 6gretilmemis bir
gorevi veya konuyu tanimlamadan &nce, bu gorevi veya
konuyu dogru bir sekilde anlamasini ve ona iligskin bilgi
Uretmesini saglayan bir yontemdir. Model, belirli bir
talimat veya giris olmadan, genel dil anlayisi ve egitimiyle,
yeni bir gorevi ¢6zmek veya bilgi saglamak igin
kullanilabilir. Sonug olarak, modelin esnekligi ve genel dil
anlama yetenegi kabiliyeti gelismis olur.

2.4.1 BERT

BERT, BDM’lerin ilk érneklerinden birisidir. Temel olarak
metin Uretmek icin gelistirilen model farkli problemlerin
¢6zimunde de kullanilmaktadir. BERT, yapisi geregi farkli
dogal dil isleme problemlerinde kullanilacagr zaman
probleme 6zel bir sekilde yapilandirilmalidir. Bu ¢alismada
kullanilan BERT modeli duygu analizi yapan 6n egitimli bir
yaplya sahiptir (Sousa vd. 2019).

2.4.2 GPT 3.5 Turbo

GPT 3.5 Turbo, 14 Kasim 2023 yilinda OpenAl firmasi
tarafindan yayinlanan BDM'’dir. Blnyesinde 500
milyardan fazla parametre bulundurmaktadir. Farkli
alanlarda kullanilabilen dil modeli 6zellikle dogal dil
isleme problemlerinde olduk¢a basariidir. GPT 3.5
Turbo’nun, son bilgi glincellemesi Ocak 2022 vyilinda
gergeklesmistir (Shahin vd. 2024).

2.4.2 Gemini

Gemini, 2024 yilinda Google Al tarafindan piyasaya
sirilmistir. Google Al tarafindan daha 6nce piyasaya
slriilen BARD ve LaMDA dil modellerinin birlesiminden
olusmasindan dolayr c¢oklu dil modeli olarak da
tanimlanmaktadir. Coklu model 6zelliginden dolayi
Gemini metin, gorint, ses ve video gibi farkh tirdeki giris
degerlerini de kullanabilmektedir (Khurdula vdl. 2024).

3. Bulgular ve Tartisma

Yapilan deneylerde ilk olarak hava yolu veri seti
kullanilarak her yéntem igin 47 adet model egitilmistir.
Modeller pozitif, negatif ve notr olmak lzere Ug sinifli
tahminler Gretmektedir. Baslangi¢ olarak 150 adet veri
olan bir egitim seti kullaniimistir.

Finansal yorumlar veri seti kullanilarak her yontem igin 16
adet model egitilmistir. Modeller pozitif, negatif ve notr
olmak (zere l¢ sinifli tahminler Giretmektedir. Baslangig
olarak 150 adet veri olan bir egitim seti kullaniimistir.

Film yorumlari veri seti kullanilarak her yontem igin 30
adet model egitilmistir. Modeller pozitif ve negatif olmak
Gzere iki sinifli tahminler Gretmektedir. Baslangi¢ olarak
100 adet veri olan bir egitim seti kullanilmistir.

Her model egitimi icin sinif basi 50 adet veri eklenerek
egitim seti artirilmis ve her model bu yeni veri setiyle

yeniden egitilmistir. Modellerdeki sinif sayilarinin farkli
secilmesindeki temel sebep sinif sayilarinin modeller
Uzerindeki etkisini 6lgmektir. Olusturulan modellerin ayni
veri seti Uzerinde test edilebilmesi icin test seti sabit
tutulmustur.  Model egitimlerinde kullanilan  test
setlerindeki veri miktari, finans ve hava yollari yorumlari
test setleriicin 150 adet film yorumlari test seti igcinse 100
adet veriye sahiptir.

Modellerin  performanslarinin  degerlendirilmesinde
dogruluk orani kullanilmistir. Veri setlerindeki siniflar
arasi veri miktarinin esit olarak yapilandiriimasi
performans degerlendirilmesinde dogruluk oranini
verimli hale getirmektedir. Dogruluk orani karmasikhk
matrisi tabanl  bir degerlendirme yapmaktadir.
Karmasiklik matrisi, modelin Dogru pozitif (TP), Dogru
negatif (TN), Yanls pozitif (FP) ve Yanhs negatif (FN)
cevaplariyla olusturulmaktadir. Denklem 3’te dogruluk
orani formld verilmistir.

TP+TN
TP+TN+FP+FN

(3)

Dogruluk orani =

3.1 Klasik Yontem Sonuglari

Klasik yontemlerle gergeklestirilen deneyin ilk adiminda
Hava yolu sirketlerinin hizmetlerine yapilan yorumlar igin
150 egitim seti ve 150 test seti kullanilarak modeller
egitilmigtir. Bu egitimin sonunda AdaBoost algoritmasi
0.36 dogruluk oraniyla en diusik basariyl elde ederken,
0.55 dogruluk oraniyla en yiksek basariyl LR algoritmasi
elde etmistir. En yiiksek dogruluk oranina ise 5850 egitim
ve 150 test seti iceren adimda ulasiimistir. Bu adimda,
0.83 dogruluk oraniyla en yiiksek performansi LR yontemi
elde etmistir. Sekil 7° de deneyin her bir adimi igin
dogruluk oranlari gosterilmistir.

0.8 4

- %c/
c
© 061 o5
4
o /—/\/
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|
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3
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Sekil 7. Hava yolu sirketlerinin hizmetlerine yapilan yorumlar
icin yapilan Gg sinifli duygu analizi sonuglari.

Deneyin diger boliminde finansal gelismelere yapilan
yorumlar i¢in 150 egitim seti ve 150 test seti kullanilarak
modeller egitilmistir. Bu egitimin sonunda AdaBoost
algoritmasi 0.38 dogruluk oraniyla en dusik basariyi
yakalarken, 0.48 dogruluk oraniyla en yiksek basariy1 YSA
algoritmasi elde etmistir. En yiiksek dogruluk oranina ise
2250 egitim ve 150 test seti kullanilan adimda ulasilmistir.
Bu adimda 0.68 dogruluk oraniyla en yliksek performansi
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DVM yontemi elde etmistir. Sekil 8’ de deneyin her bir
adimi igin dogruluk oranlari gosterilmistir.
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Sekil 8. Finansal gelismelere yapilan yorumlar igin tg sinifli
duygu analizi sonuglari.

Deneyin son bolumiinde filmlere yapilan yorumlar igin
100 egitim seti ve 100 test seti kullanilarak modeller
egitilmistir. Bu egitimin sonunda YSA algoritmasi 0.61
dogruluk oraniyla en disiuk basariyi yakalarken, 0.76
dogruluk oraniyla en vyiksek basarlyi LR ve DVM
algoritmalari elde etmistir. En yiksek dogruluk oraninaise
3000 egitim ve 100 test seti kullanilan adimda ulagilmistir.
Bu adimda 0.91 dogruluk oraniyla en yiiksek performansi
RO yontemi gostermistir. Sekil 9” da deneyin her bir adimi
icin dogruluk oranlari gdsterilmistir.

N
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Sekil 9. Filmlere yapilan yorumlar igin iki sinifli duygu analizi
sonuglari.

3.2 Biiyiik Dil Modelleri Sonuglari

BDM’lerle yapilan deneylerde klasik yontemlerde
kullanilan test seti Gzerinde deneyler yapilmistir. Sifir atis
teknigi kullanilarak yapilan duygu analizinde Gemini
modelinin tlim veri setlerinde en yliksek performansi
gosterdigi  gorllmustiir. BERT modeli performans
acisindan en disik basariyr sergilemistir. Cizelge 2’de
modellerin veri setlerine gére dogruluk oranlari
gosterilmistir.

Cizelge 2. BDM’lerin Ug¢ farkh veri setindeki duygu analizi

sonuglari.

Model Hava yolu Finansal Film
sirketlerine gelismelere  yorumlari
yapilan yapilan
yorumlar yorumlar

BERT 0.6733 0.5266 0.69

GPT3.5Turbo 0.76 0.5933 0.96

Gemini 0.76 0.7733 0.98

3.2 Karsilastirmali Model Sonuglari

BDM ve klasik yontemler kendilerine has gereksinimlere
sahiptirler. BDM’ler gelistirilirken ylksek boyutlu
verilerden faydalanirlar ve Uretilen model birgok farkh
problemde kullanilabilir. Klasik yéntemlerde modeller
probleme uygun veri setleriyle egitilir ve dil yapisi
cogunlukla dikkate alinmaz. Yapilan deneyler sonucunda
klasik yontemler bazi veri setlerinde ne kadar gok veri
kullanilsa da BDM basarisini yakalayamamistir. Basarilari
esit olan durumlardaysa ise probleme uygun yiiksek bir
veri ihtiyaci olmaktadir. Cizelge 3’te veri miktarina gére
en basarili sonuglari veren BDM’ler ve klasik makine
0grenmesi modellerinin karsilastiriimasi gdsterilmistir.

Cizelge 3. Veri miktarina gore BDM ve Klasik model basari
karsilastiriimasi.

BDM Modeli Klasik Model Veri Seti Veri
Sayisi
BERT LR Hava Yollari 1050
GPT 3.5Turbo DVM Hava Yollari 3150
GEMINI DVM Hava Yollari 3150
BERT RO, LR, DVM Film 100
GPT3.5Turbo - Film -
GEMINI - Film -
BERT LR, DVM Finansal 900
GPT 3.5 Turbo LR,DVM,YSA Finansal 1500
GEMINI - Finansal -

Cizelge 3'te BDM Modeli alaninda deneylerde kullanilan
BDM'’ler gosterilirken Veri seti kisminda deneyde
kullanilan veri setini gdstermektedir. Veri sayisi kisminda
ise klasik yontemlerde kullanilan modellerin basarisinin
BDM modelini gectigi noktada ka¢ adet egitim verisi
kullanildigini gostermektedir. Model kismindaysa BDM
sonuglarini  gegebilen klasik yontem modeli varsa
listelenmektedir.

Hava vyollari yorumlari veri seti igin karsilastiriimal
sonuglar incelendiginde LR yodntemi 1050 veriyle
egitildiginde BERT modelinin basarisina ulagirken DVM
yontemi 3150 veriyle egitildiginde GPT 3.5 Turbo ve
Gemini modellerinin basarisina ulagmaktadir.

Finansal yorumlar veri seti icin karsilastirilmali sonuglar
incelendiginde LR ve DVM vydntemleri 900 veriyle
egitildiginde BERT modelinin basarisina ulasirken LR, DVM
ve YSA yontemleri 1500 veriyle egitildiginde GPT 3.5
Turbo modelinin  basarisina  ulasmaktadir.  Klasik
yontemler c¢alismada kullanilan tim egitim seti verisi
kullanilmasina ragmen Gemini modelinin basarisina
ulasamamaktadir.

Film yorumlari veri seti icin karsilastirilmali sonuglar
incelendiginde RO, LR ve DVM yontemleri 100 veriyle
egitildiginde BERT modelinin basarisina ulasirken hicbir
klasik yontem GPT 3.5 Turbo ve Gemini basarisina
ulasamamistir.
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BDM ve klasik yontemler beraber degerlendirildigindeyse
modeller Finans yorumlari veri setinde ortak bir
basarisizliga sahiptir. Bu basarisizligin temel nedeni olarak
finansal terimlerin klasik duygu analizi yapisindan farkh
olmasidir. Film yorumlari veri setinde olan yiiksek basari
oraniysa veri setindeki yorum metinlerinin detayl olmasi
ve veri setinin iki sinifa sahip olmasi olarak
gozlemlenmistir.

4. Sonuglar

BDM’ler sifir atis, birka¢ atis istem yontemleri ile
genelleme yapma ve yeni gorevleri yerine getirme
yetenegi kazanabilmektedirler. Yalnizca dil modelleme
hedefleri lizerine egitilmis olmalarina ragmen, bu
modeller, bir soruyu yanitlamak veya 6zetleme yapmak
gibi egitim almadiklari yeni gorevlerde nispeten iyi
performans gosterebilirler.

Bu calismada, BERT, GPT, Gemini gibi BDM’lere sifir atis
yontemi uygulandiginda, herhangi bir egitim sireci
olmadan duygu analizi gorevini ne olglide yerine
getirebildigi  incelenmistir. BDM’lerin  metinlerdeki
duygulari  negatif, pozitif ya da noétr olarak
siniflandirabildikleri ve performanslarinin da klasik
denetimli makine 6grenmesi yontemlerine rakip oldugu
deneylerle kanitlanmistir.

Makine 0grenmesi yontemlerinde kullanilan egitim
orneklerin sayisi arttikca performanslari miimkiin olan en
iyi sabit degere ulastigi ve BDM'’lerin ise en iyi
algoritmanin  performansini  gectigi goézlemlenmistir.
Sonuglarimiz, BDM’lerin baglam ici 6rnekler verilmese

dahi duygu analizi gibi karmasik gorevleri yerine
getirebildiklerini ortaya koymustur. Gelecek ¢alisma
olarak, BDM’lerin duygu analizi konusundaki

hassasiyetlerini artirmak icin farkh istem muihendisligi
yaklasimlari denenebilir. Ayrica, BDM'’lerin duygusal
baglamlari daha iyi anlayabilmesi icin belirli metin tirleri
veya kilturel farkhliklar tGzerinde daha fazla calisma
yapilabilir. Bu sekilde, BDM’lerin duygu analizi alaninda
daha etkili ve genel gecer sonuglar elde etmesi
saglanabilir.
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Oz

Saglik sektori, ginimizde devasa veri yiginlariyla basa ¢ikmak
zorundadir. Bu verilerin derinliklerindeki bilgileri ¢ozimleyerek
hastaliklari daha iyi anlama ve saglik hizmetlerini gelistirme gibi
bircok amag¢ dogrultusunda veri madenciligi metodolojileri
kullanilmaktadir. Bu g¢alisma, bir veri madenciligi siniflandirma
teknigi olan Gradient Boosting’in, mikro saglk verilerini nasil
kategorize edebilecegini arastirmaktadir. Calismada, Tiirkiye
istatistik Kurumu’ndan (TUIK) elde edilen 2022 yilina ait mikro
veriler kullanilmistir. Arastirmada kullanilan soru formundan
elde edilen 9 adet bagimsiz degisken, analizlerde kullanilarak
saglik durum tespiti tahmin edilmistir. Ayrica, cesitli sosyo-
demografik faktorlerin (yas, cinsiyet, medeni ve g¢alisma
durumu) ve yasam tarzi aliskanliklarinin (tttdn kullanimi) genel
saghk Gzerindeki etkileri analiz edilmistir. Calismanin sonuglari,
makine 6grenmesi metotlarinin saghk sektoriinde ne denli etkili
olabilecegini gostermektedir. Bu modeller arasinda Gradient
Boosting modeli, siniflandirma performansinda, dogruluk,
hassasiyet, duyarllk ve F1 skoru gibi metrikler dikkate alinarak
yapilan incelemede 6n plana ¢ikarak, saghk politikalarinin ve
midahalelerinin gelistiriimesine katkida bulunacak 6nemli
bilgiler sunmustur. Ozellikle, tiitiin kullaniminin saglik Gizerindeki
olumsuz etkilerinin belirlenmesi, bu faktorlerin insan saghgina
etkisinin bliylk oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bulgular, saglik
politikalari ve halk saghg programlarinin gelistiriimesinde
makine 6grenmesinin 6nemli faydalar saglayabilecegine isaret
etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Veri Madenciligi, Siniflandirma, Mikro Saglik Verileri,
Makine Ogrenmesi, Gradient Boosting

Abstract

The healthcare industry today has to deal with huge piles of
data. Data mining methodologies are used for many purposes
such as better understanding diseases and improving health
services by analyzing the information in the depths of these
data. This study investigates how Gradient Boosting, a data
mining classification technique, can categorize micro health
data. In the study, micro data for 2022 obtained from the
Turkish Statistical Institute (TUIK) was used. Health status
determination was estimated by using 9 independent variables
obtained from the questionnaire used in the research in the
analyses. Additionally, the effects of various socio-demographic
factors (age, gender, marital and employment status) and
lifestyle habits (tobacco use) on general health were analyzed.
The results of the study show how effective machine learning
methods can be in the healthcare sector. Among these models,
the Gradient Boosting model came to the fore in the analysis of
classification performance, taking into account metrics such as
accuracy, sensitivity, sensitivity and F1 score, providing
important information that will contribute to the development
of health policies and interventions. In particular, determining
the negative effects of tobacco use on health reveals that these
factors have a great impact on human health. These findings
indicate that machine learning can provide significant benefits
in the development of health policies and public health
programs.

Keywords: Data Mining, Classification, Microhealth Data, Machine
Learning, Gradient Boosting

1. Giris

Teknolojik gelismeler ve blyliyen veri hacmi, insanlarin
verileri daha anlamh bir sekilde kullanma arzusunu
artirmistir. Bu baglamda, veri madenciligi kavrami birgok
kisi tarafindan cesitli sekillerde tanimlanabilir. Genel bir
ifadeyle, veri  madenciligi; depolanan  verileri
matematiksel ve istatistiksel yontemler kullanarak isleyip,

degerli bilgiler elde etme sirecidir (Altinbas, 2010).

Glnlimiizde saghk sektori, buyik miktarda veriyi ele
almaktadir ve bu verilerden anlam ¢ikarmak, hastaliklari
anlamak ve saglik hizmetlerini iyilestirmek icin veri
madenciligi teknikleri kullaniimaktadir. Saglk istatistikleri,
hasta kayitlari, tedavi sonuglari ve genetik veriler gibi
genis veri setlerini icermektedir. Bu verilerin etkili bir
sekilde analiz edilmesi, saglk sistemlerinin daha iyi
yonetilmesine ve hastalarin daha etkili bir sekilde tedavi
edilmesine olanak tanimaktadir (Terzi, 2019). Bununla
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birlikte, saghk sektoriinde veri madenciligine yonelik
calismalar giin gectikce artmaktadir. Veri madenciligi, bilgi
kesfini bes temel metodoloji Gzerinden
gerceklestirmektedir. Bunlar, genel c¢ikarimlar, iligkisel
kurallar, siniflandirma ve kiimeleme teknikleri, tahmin
edici algoritmalar ve aykiri deger analizleri seklindedir

(Kogak ve Ergiin, 2023).

Veri tabanli bilgiler, saglik sistemi politikalarinin ve
yonetim kararlarinin temelini olusturmaktadir. Saglik
politikalarinin ve kararlarinin hedeflerine ulagmasi ve
etkili
dayanmaktadir. Saglik bilgi sistemlerinin ana amaci, biiyik

olmasi, glvenilir, giincel ve dogru veriye
miktardaki saglik verilerini isleyerek kullanisli bilgiler elde
etmektir. Elde edilen bu bilgiler, hastalar igin daha kaliteli
saglik hizmetleri sunumu, saglk kuruluslarinin daha etkili
yonetimi, kaynaklarin verimli kullanimi  ve saglik
politikalarinin gelistirilmesi icin kullanilir. Saglik verileri,
hastaneler, diger saghk kuruluglari, sigorta firmalar ve
ilgili devlet daireleri gibi c¢esitli kurumlar tarafindan
toplanir. Dijital verilerin miktarindaki artis, yeni zorluklar
dogurmustur. Bunlar arasinda, buyik, ¢ok boyutlu ve
karmasik verileri isleyebilecek ydntem ve sistemler
gelistirmek; yeni veri tirlerini islemek icin metodolojiler
ve sistemler olusturmak; daginik verileri islemek igin
yontemler, protokoller ve altyapilar kurmak; ve veri
kullanimi ve giivenligiyle ilgili modeller olusturmak yer

almaktadir (Koyuncugil ve Ozgiilbas, 2009).

Bununla birlikte, bu ¢alisma kullanilan veri setinin temelini
olusturan ve TUIK tarafindan gergeklestirilen Tirkiye
Saglik Arastirmasi, ilk defa 2008 yilinda yapilmistir.
Arastirma, bebeklerden yetiskinlere kadar genis bir yas
grubunu kapsamaktadir. Bireylerin saglk durumlarina
iliskin dnemli veriler toplanmaktadir. 15 yas ve Uzeri
bireylerin saghk hizmetlerinden faydalanma durumlari,
glinluk aktivitelerinde yasadiklari zorluk dereceleri, sigara
ve alkol kullanma saghk

aliskanliklart  gibi cesitli

gostergeleri  arastinlmaktadir.  Arastirma  sayesinde,
toplumun genel saglik durumunun degerlendirmesi ve
saglk politikalarinin yonlendirilmesine katki sunulmasi
2021). Bu

calismada kullanilan 2022 Yili Tarkiye Saglk Arastirmasi

hedeflenmektedir (Gen¢ ve Kurutkan,
verileri, Glke genelinde toplamda 11.170 adet haneden
elde edilmistir. Yapilan arastirma, llkelerin gelismislik
duzeylerini gbsteren kalkinma gostergeleri icerisinde
onemli paya sahip olan, saglk gostergelerine ait bilgilerin
elde edilmesine olanak tanimistir. Arastirma, sadece (lke
zamanda uluslararasi

genelini yansitmamakta, ayni

karsilastirmalara olanak tanimaktadir. Arastirmanin

kapsami, Tirkiye sinirlari icinde yer alan tim yerlesim
yerlerinde bulunan hane halklaridir.

Bu calismanin temel amaci, makine 6grenmesi gibi veri

madenciligi siniflandirma tekniklerinin, mikro saglk
verilerini nasil kategorize edebilecegini arastirmaktir. Bu
baglamda, Tiirkiye istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan
saglanan 2022 yilina 6zgi mikro veri seti bu galismada
kullanilmigtir. Kullanilan anket formundan elde edilen
dokuz bagimsiz degisken, saglik durumu tahminlerinin
yapilmasinda analiz edilmistir. Sonugta, bu arastirma
makine 6grenmesi siniflandirma algoritmalarinin saglik
istatistiklerinin detayl analizinde ve politika olusturma
sirecinde ne kadar degerli bir ara¢ olabilecegini
gostermektedir. Bu tekniklerin kullanilmasi, saglik sektora
analizlerinde 6nemli bir evrimi temsil ederek, daha bilingli
ve amag odakli politika kararlari alinmasini mimkiin

kilmaktadir.

Calismanin  ilerleyen  bdlimlerinde,  siniflandirma

konusunda vyapilan literatir taramasinin ardindan,
calismanin metodolojisi ayrintili bir sekilde ele alinmistir.
Bu bolimde, analiz icin kullanilan veri setinin nitelikleri,
tercih edilen siniflandirma metotlarinin 6zellikleri ve
yapilan analizin teknik detaylari detaylandiriimistir.
Sonrasinda, arastirmadan elde edilen sonuglar, saglik
durumunu ve gelismekte olan
birlikte

irdelenmistir. Makalenin son kisminda, bu sonuglarin

sektérinin - glncel

egilimleri  agiklayan  kiymetli  bilgilerle
saghk politikalarina ve sektor analizlerine olan etkileri
Gzerine degerlendirmeler yapilmis ve gelecek calismalar

icin 6neriler sunulmustur.
2. Literatiir Taramasi

Calismanin bu boélimimde, saglk sektoriinde yapilan
siniflandirma calismalari ile ilgili literatiir incelenmistir. Bu
edilen c¢alismalar asagida

inceleme sonucu elde

sunulmustur. Karakoyun ve Hacibeyoglu’'nun (2014)
calismasinda, biyomedikal veri kiimeleri kullanilarak alti
farkli makine 6grenmesi siniflandirma algoritmasinin
performansini test edilmis ve sonuglar istatistiksel olarak
karsilastiriimistir. Calismada, Yapay Sinir Aglari (YSA) ve k-
En Yakin Komsu (k-EYK) algoritmalarinin kiglk ve orta
Olgekli veri kiimeleri i¢in siniflandirma dogrulugu ve islem
hizi agisindan etkili oldugu bulunmustur. Calisma, bu
algoritmalarin  saghk sektorli analizleri ve politika
yapiminda degerli araglar olabilecegini gostermistir. Bu
bulgular, gelecekteki arastirmalar icin temel olusturmakta
ve makine 6grenmesi algoritmalarinin iyilestirilmesi veya

hibrit kullanimlarinin arastiriimasini dnermektedir.

Alptekin ve Yesilaydin (2015), OECD ulkelerinin belirlenen
saglik gostergeleri bazinda bulanik kiimeleme analizi ile
siniflandirmistir.  Calismanin  amaci, Turkiye'nin dahil
oldugu kiimenin ve bu kiimedeki diger Ulkelerin tespit

edilmesi ve Tirkiye'nin bu lkelerle benzerliklerinin
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belirlenmesidir. Toplam 34 OECD ulkesi, saglikla dogrudan
ve dolayli olarak etkileyen on degisken kullanilarak analiz
edilmistir. Bulgular, Tirkiye'nin doérdinct kiimede yer
aldigini ve bu kiimede Estonya, Macaristan, Meksika,
Polonya ve Sili gibi tilkelerle benzer 6zellikler gésterdigini
ortaya koymustur.

Akbar vd.
dolandiricihginin  tahmininde karar agaci siniflandirici
Gradient (XGB)
iyilestirilmesi  incelenmistir.

(2020)'nin galismasinda, saghk sigortasi

dogrulugunun Extreme Boosting

algoritmasi  kullanilarak
Calisma, Random Forest ve XGB Trees siniflandiricilari
kullanarak potansiyel dolandiricilik saglayicilarini tahmin
Toplamda, XGB
siniflandiricisi, rastgele alt 6rnekleme kullanarak %87 geri
%86 dogruluk

gostermistir. Bu sonuglar, saglik sigortasi dolandiricihgi

etmeyi amaglamaktadir. Trees

¢agirma ve ile en iyi performansi
tespitinde XGB Trees siniflandiricisinin etkililigini ortaya

koymaktadir.

Dogan (2020)'in galismasinda, Turkiye'de saglik hizmet
talebinde gelir diizeyinin dogrudan ve zaman maliyeti
nedeniyle gelirin dolayli etkisini incelemeyi amaglamistir.
Teorik inceleme, saglik ekonomisi  modellerinin
karsilastiriimasini icermekte olup, olgusal analiz Turkiye
Saglik (2016)

gerceklestirilmistir. Bulgular, gelirin hem dogrudan hem

Arastirmasi verileri Gzerinden
de dolayli olarak saglik hizmeti talebini etkiledigini

gostermektedir. Calisma, Tlrkiye'de saghk
diizenlemelerinde gelir gruplari arasindaki farkliliklarin

dikkate alinmasinin dnemini vurgulamaktadir.

Geng ve Kurutkan (2021), calismalarinda, sosyo-ekonomik
faktorlerin karsilanmayan saglik ihtiyaglarina etkilerini ve
bu ihtiyaclarin saglikta esitsizliklere neden olan faktorleri
belirlemeyi amaglamaktadir. "TUIK Saglik Arastirmasi"
verileri (2014 ve 2016) Ulzerinden yapilan analizlerde,
depresyon hastaligi ve sosyo-ekonomik degiskenler
arasindaki iliskiyi belirlemek icin Binary Logit Regresyon
analizi kullanilmistir. Analiz sonuglarina gore, yas, gelir
diizeyi, saglik glivencesi, cinsiyet, medeni durum, egitim,
¢alisma durumu, genel saghk durumu, bedensel agri
durumu ve depresyon gibi faktorler, karsilanmayan saglik
ihtiyaclarina en fazla etki eden unsurlardir. Ayrica,
karsilanmayan saglik ihtiyaclarindan kaynaklanan saghk
esitsizliklerinin 0Ozellikle dezavantajli gruplari etkiledigi
belirlenmistir.

Vidya  (2022)'nin
kardiyovaskdiler hastalik tahmini icin yenilik¢i bir Gradient
Rekirsif Ozellik Eleme (RFE-GB)
siniflandirma  algoritmasi Arastirma, bu

Theerthagiri  ve ¢alismasinda,
Boosting tabanh
onerilmistir.
algoritmayi geleneksel Lineer Diskriminant Analizi (LDA),
K-En Yakin Komsu (KNN), Karar Agaci (DT), Naive Bayes

(NB) ve Cok Katmanh Algilayici (MLP) algoritmalariyla
%89.78'lik  bir
dogruluk oraniyla en yiksek performansi géstermistir. Bu

karsilastirmistir.  RFE-GB algoritmasi,

sonug, kardiyovaskiler hastaliklarin siniflandiriimasinda
RFE-GB
yontemlerine kiyasla Ustiin oldugunu gostermektedir.

algoritmasinin  diger makine Ogrenmesi
Wang vd. (2022)'nin galismasinda, petrokimya tesislerinin
insan sagligl Uzerindeki risklerini tespit etmek igin
Gradient (XGBoost)

kullanilmigtir. 13 géstergeye dayanan bir risk tespit indeks

Extreme Boosting algoritmasi
sistemi olusturulmus ve farkli yapay zeka yontemleriyle
karsilastinlmistir. Sonuglar, XGBoost'un diger modellere
gore daha yuksek dogruluk oraniyla en iyi performansi
sergiledigini  gostermistir.  Calisma, site konumu,
planlamasi ve Uretim siresi gibi faktorlerin risk tespitinde
onemli oldugunu belirlemistir. Bu bulgular, endustriyel
sitelerin saglik risklerinin ydnetiminde onemli katkilar

saglamaktadir.

Xu vd. (2022)’nin galismasinda, EEG sinyallerinin dogrusal
olmayan ozellikleri ve Gradient Boosting Decision Tree
(GBDT) kullanilarak epilepsi ndbetlerinin erken tahmini
icin bir yontem gelistirilmistir. EEG sinyalleri iki kategoriye
ayrilmis  ve c¢esitli  entropi 6zellikleri  ¢ikariimistir.
Gelistirilen GBDT siniflandiricisi, 10 kat ¢apraz dogrulama
ile degerlendirilmis ve ortalama %91.76 dogruluk orani
elde edilmistir. Arastirma, bu yontemin epilepsi
ndbetlerini erken tahmin etmede etkili oldugunu ve distk
yanlis alarm oranlari sagladigini gostermektedir. Bu
sonuglar, epilepsi hastalari icin erken uyari ve zarar

azaltma potansiyeli tagimaktadir.

Chung ve Teo (2023), calismalarinda, Gradient Boosting
algoritmasi ile derin 6grenme yontemleri kullanilarak
zihinsel saglik sorunlarinin tahmin edilmesi Uzerine
Cesitli
performanslari

odaklanmiglardir. makine O6grenme

algoritmalarinin karsilastirilmis  ve
Gradient Boosting, %88.80'lik bir dogruluk orani ile en
yiuksek  performansi  goOstermistir.  Calisma, bu
algoritmalarin zihinsel saghk sorunlarinin tahmininde
etkili oldugunu ve bu tiir tahminlerin klinik teshislerde
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu sonuglar, zihinsel
saghk alaninda makine ©6grenmesi yaklasimlarinin
potansiyelini ortaya koymaktadir. Tripathi vd. (2023)'nin
kanseri  dokusunun  makine

¢alismasinda, kolon

o0grenmesi algoritmalari  kullanilarak siniflandirilmasi

incelenmistir. Arastirmada, kolorektal kanserli
dokulardan elde edilen 7180 goriintl Uzerinde cesitli
makine 6grenimi yontemleri (K-En Yakin Komsu, Destek
Vektor Makinesi, Karar Agaci, Rastgele Orman, Extreme
Gradient Boosting, Gaussian Naive Bayes) kullaniimistir.
Sonuglar, Extreme Gradient Boosting yonteminin en etkili

ve uygulanabilir yaklasim oldugunu gostermistir. Bu
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calisma, kolon kanseri dokusunun siniflandirilmasinda

yapay zeka ve makine 06grenmesi tekniklerinin

potansiyelini ortaya koymaktadir.

(2023),
yetmezligi, aort stenozu ve demansin siniflandiriimasi igin

Yongcharoenchaiyasit  vd. yaslilarda  kalp

Gradient Boosting tabanh bir model gelistirilmistir.

Calisma, bu hastaliklarin tahmininde c¢esitli makine

O0grenmesi algoritmalarinin
Gradient

digerlerine gore daha yiliksek dogruluk oranina sahip

performanslarini

karsilastirmis  ve Boosting  yonteminin

oldugunu bulmustur. Arastirma, hastaliklarin erken
tanisinda ve tedavisinde bu tir makine 0Ogrenmesi

yaklasimlarinin potansiyelini ortaya koymaktadir.

Yin vd. (2024), saglik tesislerinin iklim Gzerindeki etkilerini
tahmin etmek icin Gradient Boosting Machine (GBM)
GBM, 2020 vyilinda 283
hastanenin katildig1 bir anketten elde edilen verilerdeki

modelleri kullanmislardir.
eksiklikleri doldurmak igin kullaniimistir. GBM ile elektrik
kullanimi, sigir eti tiketimi ve anestezik gaz desfluran
kullanimi  tahmin edilmistir. Calisma, bu ¢ alanin
toplamda 3 milyon metrik ton CO2 esdegeri emisyon
Urettigini tespit etmistir. Elektrik tiiketimi, toplam karbon
ayak izinin en buytk kismini olusturmustur. Bu galisma,
saglik tesislerinin karbon emisyonlarini tahmin etmede

GBM yodnteminin potansiyelini gostermektedir.

3. Materyal ve Metot

Akademik yontem, bilimsel ¢alismalarda kullanilan,
hipotez olusturma, veri toplama, analiz etme, yorum
yapma ve sonuglari raporlama asamalarini kapsayan
sistematik ve disiplinli bir yaklagimdir. Bu yéntem, bilimsel
arastirmalarin glvenilir, tekrar edilebilir ve gecerli
sonuglar Uretmesine katkida bulunur (Karaca, 2015).
Siniflandirma ise, belirli 6zelliklere dayanarak nesneleri
veya bireyleri gruplara ayirmayi hedefler, amaci her
durumda dogru sinif tahminini yapmaktir (Kayakus ve
Yigit Agikgoz, 2023). Siniflandirma yontemlerinde, verinin
bir bolimi egitim, diger bolim test seti olarak kullanilir
ve hata ile dogruluk oranlari, siniflandirmanin basarisini
olgmek icin degerlendirilir (Yildiztepe ve Kocatas, 2018).

Verilerin siniflandirilmasi igin 6grenme algoritmalari
temel alinmaktadir. Var olan veri tabaninin bir kismi
egitim amaciyla kullanilarak siniflandirma kurallari
olusturulur. Olusturulan model yeni durumlar i¢in nasil
karar verecegi belirlenir. Elde edilen modelin dogrulugu
test edilerek onaylanirsa, bu model diger veriler lzerinde
de uygulanir (Yilmaz, 2012). Siniflandirma yaparken
kullanilan algoritmalarin sec¢imi, kullanilacak veri tipiyle
uyumlu olmahdir. Boylece daha dogru sonuglar elde

edebilmemiz mimkinduir (Cicek ve Arslan, 2020).

3.1 Veri Seti

Bu calismada Tiirkiye istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan
gerceklestirilen 2022 Yil Tirkiye Saghk Aragtirmasi verileri
kullanilmistir.  Arastirmadan elde edilen veriler, Ulke
genelinde toplamda 11.170 adet haneden elde edilmistir.
Yapilan arastirma, (lkelerin  gelismislik duzeylerini
gosteren kalkinma gostergeleri icerisinde 6nemli paya
sahip olan, saglk gostergelerine ait bilgilerin elde
edilmesine olanak tanimistir. Arastirma, sadece Ulke
zamanda uluslararasi

genelini yansitmamakta, ayni

kargilastirmalara olanak tanimaktadir. Arastirmanin
kapsami, Turkiye sinirlari igcinde yer alan tim yerlesim
halklaridir.  Bu

bu calismanin temel amaci,

yerlerinde bulunan hane bilgiler

dogrultusunda, makine
o6grenmesi tekniklerini kullanarak, mikro saglik verilerinin
nasil kategorize edebilecegini arastirmaktir. Arastirmada
kullanilan anket formundan elde edilen dokuz bagimsiz
degisken, saglik durumu tahminlerinin yapilmasinda
analiz edilmistir. Yapilan veri seti in inceleme adiminda,
eksik veriler, veri tabanindan cgikarilmistir. Veri setinde

toplamda 22.742 adet hiicre verisi mevcuttur.

Calismada kullanilan bagimsiz degiskenler sunlardir:
cinsiyet, yas, medeni durum, ¢alisma durumu, hastalik ve
kisithliklar,
bedensel agr, gunlik faaliyetlerin durumu ve titlin

saghk durumu, vyasam faaliyetlerindeki
kullanimi. Bu degiskenler, arastirmada bireylerin genel
saghk durumunu (Y olarak tanimlanan bagimli degisken)
etkileyen faktorler olarak incelenmistir. Bu bagimsiz
degiskenler, genel saghk durumunu anlamak ve
degerlendirmek igin kullaniimistir. Kullanilan her bir
kategorik degiskenin frekans dagihimlari Sekil 1'de

gosterilmektedir.

Veri setindeki tim kategorik degiskenlerin frekans
dagihmlari Sekil 1’de gosterilen bar grafikler kullanilarak
detayli bir sekilde incelenmistir. "Cinsiyet" degiskeni,
kadin (2) ve erkek (1) bireylerin dengeli bir dagihm
"Medeni

degiskeninde, evli bireylerin (2) buyuk bir ¢ogunlugu

gosterdigini ortaya koymaktadir. Durum"
olusturdugu, bekar (1), dul (3) ve bosanmis (4) bireylerin
ise daha disik oranlarda temsil edildigi belirlenmistir.
"Calisma Durumu" degiskeninde 1. (Ucretli calisan) ve 9.
(Ev isleri ile mesgul) kategorilerinin en yiksek frekansa
sahip oldugu, 7. (ev hanimi) ve 8. (6grenci) kategorilerinin
ise nispeten daha az gozlem igerdigi saptanmistir.
"Hastalik/Saglik Durumu" degiskeni, buytk dlctide saghklh
bireylerden (1) olusurken, "Yasam Faaliyeti Kisit Durumu"
degiskeninde kisitlilik yasayan bireylerin (3) baskin oldugu
gozlemlenmistir. "Bedensel Agr" degiskeninde ise agrisi
yuksek olan bireylerin (6) yaygin oldugu, "Glinlik Faaliyet

Durumu" degiskeninde g¢ogunlugun (1) faaliyetsiz veya
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kisith faaliyet gosterdigi anlasiimistir. "TGtln Kullanim
Durumu" degiskeninde ise ylksek oranda tiitiin kullanan
bireylerin (4) mevcut oldugu gorilirken, "Genel Saglik
Durumu" degiskeni ise bireylerin gogunlugunun saglikli (1)

oldugunu ortaya koymustur. Bu analizler, verinin genel
vapisini anlamaya yonelik 6nemli ipuglari sunmakta ve
icin gicli bir temel

¢alismanin ilerleyen asamalari

olusturmaktadir.
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Sekil 1. Kategorik Degiskenlerin Frekans Dagilimlari

Tablo 1’de analizlerde kullanilan bagimsiz degiskenler ve
degiskenlerin agiklama ve tanimlamalari gosterilmistir.
ilgili tabloda yer alan veri seti, igerdigi bilgilerin turiinii ve
bu bilgilerin nasil kodlandigini agiklamaktadir.

3.2. Yazilm ve Donanim

Bu calismada genel saglk durumunun siniflandiriimasi
islemi Python 3.6 yaziliminda yapilmistir. Siniflandirma
isleminde, Karar Agaglari (Decision Trees), En Yakin Komsu
Algoritmasi (K-Nearest Neighbors), Dogrusal Diskriminant
Analizi (Linear Discriminant Analysis), Destek Vektor
Makinesi (Support Vector Machine) ve Gradient Boosting
modellerini kullanmak icin yaygin olarak kullanilan scikit-
learn kiitiphanesi tercih edilmistir. Scikit-learn, makine

O0grenmesi modellerinin egitimini,  testini  ve

degerlendirilmesini kolaylastiran zengin bir ara¢ seti
K-Neighbors
Classifier, Linear Discriminant Analysis, SVC (Support

sunmaktadir. Decision Tree Classifier,
Vector Classification) ve Gradient Boosting Classifier
siniflar;, bu modellerin scikit-learn kltlphanesindeki

karsiliklaridir. Ayrica, veri isleme ve model degerlendirme

slireglerinde pandas ve numpy kitlphaneleri veri
manipllasyonu ve matematiksel hesaplamalar igin;
matplotlib ve seaborn kitluphaneleri ise veri

gorsellestirme i¢in kullanilmistir. Bu kitiiphaneler birlikte
kullanildiginda, makine Ogrenmesi projelerinin bastan
etkili  bir
tanimaktadir.

sona sekilde gerceklestiriimesine imkan
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Tablo 1. Bagimsiz Degiskenler ve Tanimlamalari

Degisken Ad Degigsken Tanimi

Agiklama

Cinsiyet Kisinin Cinsiyeti

1. Erkek
2. Kadin

Yas Bitirilen yas

Medeni Durum Medeni durumunuz nedir?

. Hig evlenmedi
Evli

Bosanmis

. Esi vefat etmis

Calisma Durumu Calisma durumunuz nedir?

. Ucretli calisan

isveren

. Ucretsiz aile isgisi

.Is arayan

. Egitime devam eden
Emekli

. Yastan otiri galisamayan
Engelli

. Evisleri ile mesgul

Hastalik ve Saglhk Durumu

PO 00NV A WNPRIAWNPR

Evet
2. Hayir

6 aydan uzun siiren hastaliginiz var mi?

Yagam Faaliyet Kisit Durumu

Saglik probleminden 6tiirt giinliik
faaliyetlerinizin kisitlanma durumu nedir?

1.Ciddi bigimde kisitlandi
2 Kisitlandi (ciddi degil)
3.Kisitlanmadi

Bedensel Agri

Son 4 haftadaki bedensel agriniz nedir?

1.Cok az
2.Az
3.0rta

4 Fazla
5.Cok fazla
6. Hig

Gunlik Faaliyet Durumu
¥ tanimlamaktadir?

Hangisi durumunuzu en iyi sekilde

1.Cogunlukla oturan
2.0rta derecede fiziksel isler
3.Genelde agir ig

Tutln Kullanim Durumu

Tutin mamulleri kullaniyor musunuz?

1.Evet, her giin

2.Evet, ara sira

3.Hayir iciyordum biraktim
4.Hayir hi¢ kullanmadim

Genel Saglik Durumu

Ferdin Genel Saghk Durumu

1.Saghgi iyi
2.Saghg kot

Bununla birlikte, siniflandirma yontemlerinde, kullanilan
veri seti genellikle egitim ve test setleri olarak ikiye ayrilir.
Hata
siniflandirilan kayitlari belirlemek icin kullanilir (Yildiztepe

orani ve dogruluk orani, yanhs ve dogru
ve Kocatas, 2018). S6z konusu ayrim, bu c¢alismada,
verinin %80'i egitim ve %20'si test seti olacak sekilde
"train_test_split" komutu ile gergeklestirilmistir. Veri
boélimlemesi sirasinda "random_state" parametresi de
kullanilarak, bu islemde tutarlilik saglanmis ve veri setleri
her seferinde ayni  sekilde boliinerek  model
performanslarinin kiyaslanmasina olanak saglanmistir.
Random_state, rastgele sayi tohumu olarak islev gorerek,
her calismada ayni veri béliimlemesinin tekrarlanmasini
ve sonuglarin karsilastiriimasini saglar. Bu sayede, farkh
denemeler arasinda tutarhlik korunmus olur (Bisht ve

Bisht, 2022).

Tim siniflandirma islemleri icin kullanilan bilgisayar
donanimlari su ézelliklere sahiptir: islemci olarak, yiiksek

performansli 8 c¢ekirdekli bir Intel Core i7-10700K

bulunmaktadir, bu da buyiik veri kiimeleriyle ¢alisirken ve
yogun hesaplamalar yaparken Ustiin performans
saglamaktadir. 32 GB DDR4 RAM, veri isleme ve model
egitimi sirasinda bellek vyetersizligi yasanmamasi igin
yeterli kapasite sunmaktadir. Grafik karti olarak, NVIDIA
GeForce RTX 3080 tercih edilmis; bu glicli GPU, ozellikle
derin 6grenme modelleriyle ¢alisirken hesaplama gliclinii
artirmistir. Depolama birimi olarak, 1 TB kapasiteli NVMe
SSD kullaniimisg, bu da hizli veri erisimi ve biiyik dosyalarin
saklanmasi icin idealdir. Ayrica, bilgisayar iyi bir sogutma
sistemi ve yiiksek ¢ozUnUrlikli 27 ing bir monitor ile
donatilmis, bu da wuzun sireli ¢alisma kosullarinda
verimliligi artirmistir. Bu donanim 6zellikleri, siniflandirma
islemlerini hizli ve verimli bir sekilde gerceklestirmek igin

mikemmel bir altyapi sunmaktadir.

3.3. Makine Ggrenmesi Modelleri
3.3.1. Karar Agaglari

Karar agaclari, makine 06grenimi, gorlinti isleme ve
orlntu tanima dahil olmak Uzere gesitli alanlarda siklikla
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kullanilan etkili bir tekniktir (Stein vd., 2005). Karar agaci
modeli, adindan da anlasilacagi lzere aga¢ benzeri bir
yapi sergiler. Hiyerarsik bir agag yapisina benzeyen kékler,
dallar ve yapraklardan olusur. Karar agaglari verileri kokte
siniflandirarak baslar, ardindan digumler, dallar ve
yapraklar (karar sinifi) araciligiyla devam eder. Bu siireg
agac¢ yapisi yapraklar elde edene kadar devam eder.
Dugum noktalari, karar olugsturma sirecinin gergeklestigi
belirli

olugturulur ve olusturulan dallara uygun olarak yapraklar

konumlardir. Elde edilen sonuca goére dallar
elde edilir. Bir yaprak olusturulmamissa bir digim
olusturulur ve bu siire¢ karar sinifini temsil eden bir
yaprak olusana kadar devam eder (Kizgin vd., 2023). Bu
calismada, ince Agac (Fine Tree) kullaniimistir. ince Agag
siniflandirmasi, ince taneli siniflarin daha kaba Ust siniflar
halinde kiimelendigi ve nesne orneklerinin Ust siniflari
aracihigiyla ayrintili kategorilere ayristiriimasina yardimci
olan bir siniflandirma agaci olusturan bir yéntemdir (Wu
vd., 2020). Bu yaklasim, 6zellikle genis kelime dagarcigina
sahip uzun kuyruklu nesne algilama ve 0rnek
segmentasyon gorevlerinin lstesinden gelme ihtiyacinin
oldugu senaryolarda kullanighdir (Wu vd., 2020). ince
Agac siniflandirmasi, ¢gesitli  ¢alismalarda Dogrusal
Diskriminant Analizi (LDA) ve K-En Yakin Komsular (KNN)
karsilastirlmis  ve  farkh

gibi diger yontemlerle

uygulamalardaki etkinligi gosterilmistir (Kaya, 2021).
3.3.2. En Yakin Komsular (K-Nearest Neighbours-KNN)

KNN algoritmasi kullanim kolayligi ve etkinligi ile en cok
kullanilan siniflandirma algoritmalarindan biridir (Wu vd.,
2008). Ayrica KNN algoritmalari regresyon ve kayip deger
girisi gibi cesitli veri madenciligi uygulamalarinda da
siklikla  kullaniimaktadir. k-En Yakin Komsular (KNN),
birden fazla uygulamada hem basit hem de oldukca
verimli olan parametrik olmayan bir siniflandirma
teknigidir. Standart KNN yaklasiminin arkasindaki temel
kavram, c¢ogunluk kuralina dayali olarak bir test veri
noktasinin etiketini tahmin etmektir. Baska bir deyisle,
test veri noktasinin etiketi, 6zellik uzayindaki en benzer k
egitim veri noktasi arasinda en yaygin sinif dikkate

alinarak tahmin edilir (Cheng vd., 2015).

Bir t veri kaydini siniflandirmak igin, 6nce t'nin bir
komsulugunu olusturan k en yakin komsusuna ulasilir. t
icin siniflandirma, mesafeye dayali agirliklandirmanin
dikkate alinip alinmadigina bakilmaksizin, genellikle

komsuluktaki veri kayitlari arasinda oy c¢okluguyla
belirlenir. Bununla birlikte, k-en yakin komsu (KNN)
algoritmasini uygulamak icin, siniflandirmanin dogrulugu
blylk olclide bu parametreye bagh oldugundan, k igin
uygun bir deger se¢mek ¢cok dnemlidir. KNN yontemi k

degerinden etkilenir ve bu da belirli bir diizeyde 6nyargiya

neden olabilir. K degerini segmek icin ¢cok sayida yéntem
vardir, ancak basit olani algoritmayi farkli k degerleriyle
birden ¢ok kez galistirmak ve en uygun performansi
gostereni se¢mektir (Guo vd., 2003). KNN teknigi tipik
olarak sirasiyla Denklem 1-4’te verilen Oklid, Chebyshev,
Mahalanobis  mesafe

Manhattan ve Olglimlerini

kullanarak verilerin yakinlik élgiimlerini hesaplar.

dEuclidean(xir Yi) = W ?:1(Xi - Yl)z (1)
denebisher (X, Yi) = maxiz1 23 m|Xi, Yil (2)
Aymannattan X, Y1) = Zi41X; — Vil (3)
dMahalabonis(xi' Yi) = \/(Xi - Yi)TZ_l(Xi - YL) (4)

3.3.3. Dogrusal Diskriminant Analizi (Linear Discriminant
Analysis-LDA)

Dogrusal Diskriminant Analizinin (LDA) amaci, orijinal

belirleyicilerin bir bilesimi olan yeni bir degisken

Uretmektir. Bu, yeni faktorle ilgili olarak ©6nceden
belirlenmis kategoriler arasindaki farkliliklarin optimize
edilmesiyle elde edilir. Amag, tahmin edici puanlari,
diskriminant puani olarak bilinen tek bir yeni bilesik
degiskenin  olusturulmasiyla  sonuglanacak sekilde
birlestirmektir. Bu, verilerin boyutlarini azaltmaya yonelik
bir yaklasim olarak goérilebilir ve tahmin edicileri p
boyuttan tek boyutlu bir gizgiye sikistirir. Siirecin sonunda
amag, siniflar arasindaki ortalama puan farkini en Ust
diizeye cikarirken, her sinif icin normal bir diskriminant
puani dagihmina sahip olmaktir (Subasi ve Glrsoy, 2010).
LDA yaklasimi, yordayici degiskenlerin aralik veya oran
degiskenleri oldugunu varsayar, yani nesne buyuklikleri
acisindan siralanabilir ve karsilastirilabilirler.  Oran
Olgekleri aralik dlgekleriyle ayni 6zelliklere sahiptir, ancak
ayni zamanda mutlak bir sifir noktasina sahiptirler. ikinci
olarak LDA, vyordayici degiskenlerin puanlarinin ¢ok
degiskenli normal dagihm izleyen bir popilasyondan
bagimsiz ve rastgele secildigini varsayar. Ugiincii olarak,
gruplar ayni varyans/kovaryans matrislerine sahiptir.
Gorsel olarak, her bir gruba ait 6geler kendilerini ayni
sekil, boyut ve yonelimi paylasan cok boyutlu bir 'bulut’
halinde dizenlemelidir (Worth ve Cronin, 2003). LDA,
olasiliksal  yorumlar saglayan bir  siniflandirma
yaklasimidir. Basit bir ifadeyle, cesitli sinif etiketleri
arasinda optimum farklilasma saglamak i¢in dogrusal bir
kombinasyon olusturan faktorlerin  belirlenmesine
dayanir (Mandelkow vd., 2016). LDA acikca farkli veri
siniflari arasindaki ayrimi yakalamayi amaglamaktadir.
LDA, altta yatan uzayda farkli siniflar arasinda en yiiksek
edilebilirlik
tanimlamaya calisir. Resmi olarak LDA, mevcut verilere

diizeyde ayirt sergileyen  vektorleri

dayanarak hedef siniflar arasindaki ortalama farklari

maksimize eden bagimsiz Ozelliklerin  dogrusal bir

1370



Sadlik istatistiklerinin Veri Madenciligi Teknikleri ile Analizi: Makine Og§renmesi Algoritmalari Kullanilarak... GUR vd.

kombinasyonunu olusturur (Rathi ve Palani, 2012). ilgili
denklemler 5 ve 6 ‘da verilmistir:

N.
Sw = Zi1 Ty (] — ) ] — )" (5)

"xi]" ifadesi j sinifinin birinci érnegini, "u;" j sinifinin

ortalamasini, "c" sinif sayisini temsil etmektedir. Ayrica,
belirli  bir
M tim  siniflarin

“siniflar arasi  dagilm matrisi” terimi

matematiksel kavrami ifade eder.

ortalamasini gosterir.
Sp = Z§=1(xi] - l‘j)(xi] —u)" (6)

3.3.4. Destek Vektor Makinesi (Support Vector Machine-
SVMm)

Destek Vektor Makineleri
orintd tanima tekniklerinin egitim seti

(SVM) teorisi, geleneksel
Gzerindeki
performansi optimize ederek ampirik riski en aza
indirmeyi amagladigini belirtmektedir. Ancak SVM, sabit
ancak bilinmeyen bir veri olasilik dagilimina dayali olarak
gorilmeyen oruntlleri yanhs siniflandirma olasiligl olan
yapisal riski en aza indirmeye odaklanir. Genelleme
hatasinda bir Ust siniri en aza indirmeye esdeger olan bu
yeni tlimevarim ilkesi, olasilikta tekdiize yakinsama
teorisine dayanmaktadir (Yue vd., 2003). Destek Vektor
Makinelerinin (SVM) amaci, marji maksimize eden ve
siniflari dogrusal bir sekilde etkili bir sekilde ayirabilen
hiper dizlemi tanimlamaktir (Abdullah ve Abdulazeez,
2021). Destek Vektor Makineleri (SVM'ler), dogrusal
olmayan durumlarin siniflandiriimasini kolaylastirmak igin
girdi uzayindan ozellik uzayina bir esleme gergeklestirir.
Cekirdek yontemi, esleme fonksiyonunun acik bir sekilde
tanimlanmasi ihtiyacini ortadan kaldirarak boyutluluk
laneti sorununu ele almada faydalidir. Ozellik uzayi olarak
da bilinen yeni uzaydaki dogrusal siniflandirma, girdi uzayi
olarak da bilinen orijinal uzaydaki dogrusal olmayan
SVM'ler
ayirma

siniflandirmaya  esdegerdir. bunu, girdi

vektorlerini maksimum hiper  dizleminin
olusturuldugu daha yiiksek boyutlu bir uzaya (6zellik uzayi

olarak da bilinir) donustirerek basarir (Yu ve Kim, 2012).
3.3.5. Gradient Boosting

Gradient Boosting, makine 6grenimi alaninda yaygin
olarak kullanilan bir ensemble 6grenme teknigidir.
Algoritma, hatalara odaklanarak calismaktadir. ilk
ogrenici genellikle basit bir tahmin yapar, ardindan
sonraki modeller o6ncekilerin hatalarini diizeltmeye
odaklanarak 6grenir. Bu sekilde, her adimda daha dogru
tahminler elde edilir. Gradient Boosting’in belki de en
onemli ozelligi, her adimda modelin 6nceki hatalarini
minimize etmek icin (egim)

gradient bilgisini

kullanmasidir. Bu, her bir 6grenicinin eklenirken tahmin

performansini optimize etmeye yoneliktir. Algoritma,
belirli bir hata esigine ulasilincaya veya belirli bir iterasyon
sayisina kadar devam eden iteratif bir slrectir. Her
adimda, bir 6nceki modelin hatasi {izerine yeni bir model
eklenir ve bu siireg tekrarlanir (Bentéjac vd., 2021).

Gradient
Ozetlenebilir: Veri seti icin ilk basit tahmin yapilir.

Boosting'in  Temel Adimlari su sekilde
Genellikle bu, siniflandirma igin en yaygin sinifi veya
regresyon icin ortalama bir degeri temsil etmektedir. Bu

stire¢ Denklem 7’de gosterilmistir.

Fo(x) = argminy, ¥ Ly, v) (7)
Burada, F,(x), baslangig modelidir, L kayip fonksiyonu, y;
gercek degerler ve y modelin ¢iktisidir. Bu islemden sonra,
ilk tahminle gercek degerler arasindaki fark (hata)
hesaplanmaktadir. Yani, her iterasyonda, modelin giktisi
ile gercek deger arasindaki kayip fonksiyonunun gradyani
hesaplanir. Bu siire¢ Denklem 8’de gosterilmistir.

OL(yiF(x;
(6% X))] 8)

im = _[ OF()  p(x)=Fp_y(x)

Tim degerleri, m-inci iterasyonda modelin  tahmin
hatalarinin gradyanlaridir ve F,,_; (x) bir 6nceki adimda
elde edilen modeldir. Bu islemin ardindan, hatalar
minimize edecek bir zayif 6grenici h,,(x) (6rnegin, bir
karar agaci) egitilir. Bu 6grenici, hatalarin gradyanlarini
(Tim) Ardindan,

gincellemek igin bir ¢arpan ¥, bulunur. Bu sireg

tahmin etmeye ¢alisir. modeli

Denklem 9’da gosterilmistir.

Ym = argminy Z?=1L(Yi:Fm—1(xi) + th(xi)) €))

Bu adim, yeni 6grenicinin katkisinin boyutunu ayarlar. Son
olarak model, yeni 6grenicinin katkisiyla glincellenir. Bu
slire¢ Denklem 10’da gosterilmistir.

Fm(x) = Fm—l(x) + Vimhm (%) (10)

Burada, F,(x) glncellenmis modeldir. Bu islem,
belirlenen sayida iterasyon boyunca veya hatalar bir esik

degerin altina diisene kadar tekrarlanir (Mayr vd. 2014).
3.4. Performans Degerlendirme

Bununla birlikte, siniflandirma basarisini degerlendirmek
icin bir dizi metrik bulunmaktadir, bunlar arasinda
kesinlik, hassasiyet, f1-skor, karisiklik matrisi, dogruluk ve

6zglnlik bulunmaktadir (Hossin ve Sulaiman, 2015).

Performans olglitleri hata matrisi kullanilarak tiretilmistir

ve 0 ile 1 arasinda bir deger araligina sahiptir.

Hesaplamalara  gore, Olcimlerin  degerleri 1'e

iddia
edilmektedir. Gergek pozitif (TP), beklenen sonug pozitif

yaklastiginda Ustlin  performans sergiledigi

oldugunda ve gergeklesen sonu¢ da pozitif oldugunda
ortaya cikar. Yanhs pozitif (FP), bir tahmin pozitif
oldugunda, ancak gercek durum negatif oldugunda,
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ornegin saghkh bir bireyin hasta olacagl tahmin
edildiginde ortaya cikar. Yanhs negatif (FN), tahmin
olumsuz bir sonuca isaret ettiginde, ancak gercek durum
olumlu oldugunda, 6rnegin bir hastanin saghkli olacagi
tahmin edildiginde ortaya c¢ikar. Tahmin olumsuz
oldugunda ve gergek durum da olumsuz oldugunda
gercek bir olumsuzluk (TN) meydana gelir. Calismada
dogruluk, duyarhhk, hassasiyet ve F1 skoru metrikleri
metriklerin siraslyla

kullanilmigtir.  Bu hesaplanisi

Denklem 11-14 arasinda verilmistir:

Gergek Pozitifler (TP)+Gergek Negatifler (TN)

DOgrumk = Toplam Ornek Sayist (11)
Duyarhhk = Gergek Poziti;:::IETi’o)iilt/Zrlj;g:;atifler (FN) (12)
HassaSiYEt = Gergek Pozif;’:zk(:g)zitzzflrls(ziiitifler (FP) (13)
L Skoru=2 X e puyartind (14
4. Bulgular

Calismadan elde edilen bulgular incelendiginde, Sekil
2'de, veri setindeki kisilerin yas dagilimini gosteren bir
histogram bulunmaktadir. Histogram, veri noktalarini
belirli araliklara veya “kutulara” bélen bir grafik tirGdar.
Her bir aralktaki goézlemlerin frekansini veya sayisini
gostererek, veri setindeki yas dagihmini gérsel olarak
ifade etmektedir.

Yas Dagilimi

2500

20001 [ g

1500 4 \

1000 4

Frekans

500 q

20 40 60 80 100
Yag

Sekil 2. Yas Dagilimi

Grafikte, yas dagiliminin genellikle 20 ila 60 yas arasinda
yogunlastig1 gorilmektedir. Geng yetiskinlerin sayisi fazla
iken yasin artisiyla birlikte birey sayisi azalmaktadir, 60
yasindan sonra ise hizla dismektedir. Bu durum, yash
nifusun az olduguna isaret etmektedir. Grafik, niifusun
orta yas grubunda yogunlastigini ve yas dagiliminin saghk
durum analizi igin 6nemli oldugunu géstermektedir. Buna
ek olarak, Sekil 3’te genel saglik durumu ile cinsiyet iliskisi
grafik ortaminda gosterilmistir.

Genel Sadlik Durumu ve Cinsiyet lligkisi
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sagldiiyi Saghg: Katia
Genel Saghik Durumu

Sekil 3. Genel Saglk Durumu ve Cinsiyet iliskisi

Sekil 3’te, genel saglik durumunun iyi ya da kéti oldugunu
erkek  katilimcilarin
Saglhikh

arasinda kadinlarin sayisi erkeklere gére daha fazla, sagligi

belirten kadin  ve sayisi

karsilastiriimaktadir. oldugunu  belirtenler
kotu olanlar arasinda ise erkeklerin sayisi kadinlardan
ylksektir. Bu, saglk durumunun cinsiyete gore degisiklik
gosterebilecegine dair bir gosterge olabilir ve belki de
cinsiyete 6zgl saglk riskleri veya saglik hizmetlerine
erisim farkliliklarini yansitabilir. Her iki kategoride de
katilimcilarin sayisi, saglik algisinin cinsiyetlere gére nasil
degisebilecegi hakkinda énemli veriler sunmaktadir. Ote
yandan, Sekil 4’te medeni durum ve genel saglik durumu
arasindaki iliski gdsterilmistir.

Medeni Durum ve Genel Saglk Durumu lligkisi

GENEL_SAGLIKDURUM
. Sadii iyl
. Sagld Kotd

Frekans.

B Bogandi

Hig Evienmedi Esi Oldu
Medeni Durum

Sekil 4. Medeni Durum ve Genel Saglik Durumu iligkisi

Sekil 4, farkli medeni durumlara sahip bireylerin genel
saghk durumu ile iliskisini gostermektedir. Evli bireyler
arasinda saghkli olanlarin sayisi oldukca yuksektir ve bu
grup saghg kotl olanlarin sayisini da en ¢ok barindiriyor.
Bosanmis bireylerde ise saglikli olanlarin sayisi, saglgi
kotii olanlara gére daha az farkla 6ndedir. Hig evlenmemis
kisilerde saglikh olanlarin sayisi, saghgi kot olanlardan
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daha fazla, ancak bu grup en az sayida saghg kotl bireyi
icermektedir. Esi 6lmus bireylerin sagligi genel olarak kéti
olarak raporlanmistir ve bu kategorideki saglikli olanlarin
sayisi en dustktiir. Bu veriler, medeni durumun genel
saglhk Uzerindeki olasi etkilerini yansitmakta ve sosyal

destek ile saghk arasindaki iliskiyi anlamak igin onemli
ipuglari sunmaktadir. Bununla birlikte, Sekil 5'te galisma
durumu ve genel saghk durumu arasindaki iliski

gosterilmektedir.

Galisma Durumu ve Genel Saglik Durumu lligkisi

Frekans

GENEL_SAGLIKDURUM
m Saghgnlyi
mm sadhg Kot

Calisma Durumu

Sekil 5. Calisma Durumu ve Genel Saglik Durumu iliskisi

ilgili sekildeki bulgular incelendiginde, icretli calisanlar
arasinda kendini saglikli olarak rapor edenlerin sayisi
belirgin bir sekilde daha yilksektir. Ev hanimlar ve
emekliler arasinda sagligi iyi ve kotu olarak rapor edenler
arasindaki fark daha azdir. is arayanlar ve 6grenciler
genellikle saglikh olduklarini belirtmislerdir. Freelance
(genellikle bagimsiz galisan ve bir organizasyona sabit bir
sekilde bagli olmayan profesyoneller icin kullanilan bir
terimdir) ¢alisanlar ve serbest meslek sahipleri genellikle
saglkh olarak rapor edilmisken, evden calisanlar ve
uzaktan calisanlar arasinda sagligi iyi olanlarin orani daha
diistktir. Ucretsiz izinde olanlar ve digerleri kategorisinde
saghgl iyi olanlarin sayisi oldukga azdir. Bu veriler, is ve
etkilerini

yasam tarzi kosullarinin saglik Gzerindeki

yansitmakta ve sosyoekonomik faktérlerle saglk
arasindaki iliskiyi gozler onine sermektedir. Bununla
birlikte Sekil 6, farkli yas gruplarina gére bireylerin genel
saghk durumlarini karsilastirmaktadir.

Bulgular incelendiginde, genc yas gruplarindaki (0-18, 19-
30) bireylerin buyiik ¢cogunlugu kendilerini saglikh olarak
nitelendirirken, orta yas grubu (31-40, 41-50) da 6nemli

bir saglikli populasyona sahip. 51-60 yas araligindaki saghk

durumu dengeli bir dagilim gosterirken, 61-70 ve 71+ yas
gruplarinda saglikli bireylerin sayisi saghgi koti olanlara
gore daha azdir.

Yag Gruplarina Gére Genel Saglik Durumu lligkisi

GENEL_SAGLIKDURUM
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3500
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1000
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¥as Gruplan

Sekil 6.Yas Gruplarina Gére Genel Saglik Durumu iliskisi

Bu egilim, yasla birlikte saglik sorunlarinin artisini ve genel
saghk durumunun geng bireylerde daha iyi oldugunu
gostermektedir. Buna ek olarak Sekil 7’de titiin kullanim
durumu ve genel saglik durumu iliskisi karsilastiriimistir.
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Tiitin Kullanim Durumu ve Genel Saghik Durumu lliskisi
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Sekil 7. Tutiin Kullanim Durumu ve Genel Saglik Durumu iliskisi

ilgili sekil, titiin kullanim durumunun bireylerin genel
saghk durumu ile iliskisini incelemektedir. Veriler, her giin
tltin kullananlar arasinda saghgl kotli olan bireylerin
sayisinin, saghgi iyi olanlara kiyasla daha fazla oldugunu
gostermektedir. Tatin kullanimini birakan bireylerde,
saglikh olma orani daha ylksek gérinmekte, bu durum
tatin kullanimini birakmanin potansiyel olarak olumlu
saglk etkileri olabilecegini distindirmektedir. Titln hig
kullanmamis  bireyler olarak daha

genel saglikli

goriandrken, ara sira tatan kullananlarda saghigr iyi
olanlarin orani nispeten daha disik goézlemlenmistir. Bu
bulgular, dizensiz titiin kullaniminin bile saglk tzerinde
olumsuz etkiler yaratabilecegini ima edebilir, ancak bu
iliskilerin daha derinlemesine analizlerle desteklenmesi

gerekmektedir.

Bununla birlikte, siniflandirma islemlerinde 6zellik segimi,
model performansini artirmak ve gereksiz veya alakasiz
MRMR (Minimum
Redundancy Maximum Relevance) algoritmasi, bu amagla

ozellikleri elemek igin 6nemlidir.

kullanilan poptler bir yéntemdir ve adindan da

anlasilacagi gibi, secilen o6zelliklerin hem birbirleriyle

minimum dlzeyde tekrar eden bilgi (redundancy)
icermesini hem de siniflandirma hedefi ile maksimum
diizeyde iliskili (relevance) olmasini saglamayi hedefler
(Peng vd., 2005). MRMR algoritmasi, maksimum ilgililik
(relevance) ile hedef degiskenle olan iliskiyi ve minimum
kendi

aralarindaki korelasyonu hesaplayarak calisir (Estévez vd.,

tekrar (redundancy) ile segilen ozelliklerin
2009). Bu siirecte, mutual information (karsilikh bilgi) gibi
Olgutler kullanilir. Her adimda en fazla bilgi saglayan ve en
az tekrar eden ozellikleri secerek, MRMR algoritmasi
modelin genel performansini artirir ve asirt 6grenme
(overfitting) riskini azaltir. Yuksek boyutlu veri
kiimelerinde etkili bir sekilde calisan MRMR, siniflandirma
islemlerinde dengeli ve verimli sonuglar Gretir (Zhou vd.,

2020). Bu calismada makine 6grenmesi modelleri ile

siniflandirma islemi yapilmadan énce, MRMR algoritmasi
ile ozellik secimi yapiimis ve bu o6zellik dereceleri
kullanilarak siniflandirma islemleri gercgeklestirilmistir.
Sekil 8’de bu algoritma kullanilarak elde edilen bagimsiz
degiskenlerin 6zellik Gnem dereceleri gosterilmistir.

MRMR Algoritmasi ile Ozellik Segimi

0,5
04 0,3456
03
.03
0,202
E) 0,203 0,201
0
0,2
0,109
0,1
0
Cinsiyet MedeniDurum  CalismaDurumu Hastaik veSagik Yagm Fadliyer  Ginlik Fadlivet  Tidn Kullanm
Durumu KstDuumy  Durumu Durumu
Ozellikler

Sekil 8. MRMR Algoritmasina Gore Bagimsiz Degiskenlerin
Onem Siralamalari

Sekil 8, MRMR algoritmasina gore cesitli 6zelliklerin
siniflandirma islemine olan katkisini skorlar araciligiyla
ifade etmektedir. En yiksek skora sahip olan 6zellik, 0,4
ile TGtun Kullanim Durumu olarak belirlenmistir, bu da bu
degiskenin  bireylerin  genel saghk  durumunu
siniflandirmada en etkili faktér oldugunu géstermektedir.
ikinci sirada 0,3456 skoruyla Yas ozelligi gelmektedir, bu
da yasin saghk durumu Uzerinde onemli bir etkisi
oldugunu vurgular. Gunlik Faaliyet Durumu (0,3) ve
Hastalik ve Saghk Durumu (0,24) da yiiksek skorlariyla
dikkat cekmektedir, bu da bu o6zelliklerin saghk durumu
siniflandirmasinda 6nemli rol oynadigini gdstermektedir.
Diger ozellikler arasinda Medeni Durum (0,202), Calisma
Durumu (0,203), Yasam Faaliyet Kisit Durumu (0,201) ve
Cinsiyet (0,109) yer almaktadir. Bu sonuglar, tim bu
ozelliklerin makine 6grenmesi modellerinde girdi olarak
kullanildigint ve bireylerin genel saghk durumunun
siniflandiriimasinda etkili oldugunu ortaya koymaktadir.
Titan Kullanim Durumu ve Yas gibi degiskenlerin yiksek
skorlari, bu faktorlerin saghk durumu Uzerinde daha

belirleyici oldugunu gosterirken, Cinsiyet ve Yasam
Faaliyet Kisit Durumu gibi degiskenlerin daha diisiuk
skorlari, bu faktorlerin siniflandirma Gzerindeki etkisinin
nispeten daha az oldugunu ima etmektedir. Bu bulgular,
saghk durumu siniflandirma modellerinde  hangi
ozelliklerin daha kritik oldugunu anlamada 6nemli bilgiler
MRMR algoritmasi

degerlendirildikten sonra, bu o6zelliklerin tamami makine

sunmaktadir. ile ozellik skorlar

0grenmesi modellerine girdi olarak verilmis ve
siniflandirma islemleri igin tim modeller 100 iterasyon
boyunca egitilip test edilmistir. Sekil 9’da tiim modellerin
siniflandirma islemlerine iliskin egitim ve test asamasinda,

dogruluk grafikleri gésterilmektedir.
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Sekil 9. Siniflandirma isleminde Kullanilan Tiim Modellerin Egitim ve Test Dogruluk Grafikleri

Sekil 9’daki grafikler, genel saghk durumu siniflandirmasi
icin kullanilan modellerin egitim ve test dogruluk
oranlarini gostermektedir. Fine Tree modeli, 100
iterasyon boyunca egitimde %83.70, testte %83.09
dogrulukla
modeli, 20.
gostererek

kararli bir performans sergilemistir. KNN
iterasyonda test dogrulugunda hizl bir artis
%82.96 test dogruluguna ulasmis, egitim
dogrulugu ise %82.99 seviyesindedir. LDA modeli,
egitimde %83.99 ve testte %83.16 dogruluk ile en ylksek
egitim dogrulugunu géstermis, ilk 20 iterasyonda hizh bir
artisin ardindan stabil bir performans sergilemistir. SVM
modeli, baslangicta daha disiik dogrulukla baslamis, 20.
iterasyona kadar hizh bir artis gdstermis, ardindan %81.66
egitim ve %81.64 test dogruluguyla stabil kalmistir. En

dikkat ¢ekici model olan Gradient Boosting modeli, ilk 10
iterasyonda hizh bir dogruluk artisi gostererek egitimde
%92.30, testte %91.82 dogruluga ulasmis ve iterasyon
boyunca bu yiksek dogruluk oranini korumustur.

Bu sonuglar, Gradient Boosting modelinin diger modellere
kiyasla daha hizli ve yiiksek dogruluk oranlarina ulasarak
genel saglk durumu siniflandirmasinda en etkili yontem
oldugunu ve iterasyon boyunca tutarli bir performans
sergiledigini gostermektedir. Bununla birlikte, Sekil 10’da
tim modellerin test setine iliskin siniflandirma islemlerine
ait kansiklik matrisleri gosterilmistir. Karisiklik matrisi,
model dogrulugunu degerlendirmek i¢in kullanilan temel
ve anlasilir metriklerden biridir (Cengil ve Cinar, 2020).
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Sekil 10. Modellerin Test Sonuglarina iliskin Karisiklik Matrisleri

Sekil 10'da sunulan karigiklik matrisleri, bes farkli modelin
(Fine Tree, KNN, LDA, SVM ve Gradient Boosting) test
sonuglarini ayrintili bir sekilde karsilastirmaktadir. Fine
Tree Modeli, 2467 dogru pozitif (TP) ve 1312 dogru
negatif (TN)
sergilemistir; ancak 373 yanls pozitif (FP) ve 396 yanlis

tahmin ile ortalama bir performans
negatif (FN) tahmin ile hatal siniflandirmalarda belirli bir
diizeyde zayiflik gostermistir. KNN Modeli, benzer bir
performansla 2474 TP ve 1299 TN elde etmis, ancak 366
FP ve 409 FN degerleriyle hala dikkate deger bir hata
oranina sahiptir. LDA Modeli ise 2499 TP ve 1283 TN ile
dogru siniflandirma oranlarinda nispeten iyi bir
performans gostermistir, fakat 341 FP ve 425 FN oranlari
modelin yanlis negatif siniflandirmalarda gelistirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. SVM Modeli, 2618 TP ve
1095 TN ile diger modellere kiyasla en yiuksek dogru
pozitif tahmin oranini yakalamis; ancak 613 FN ve 222 FP
ile 6zellikle negatif siniflarin dogru tahmin edilmesinde
diger modellere gore daha disiik bir performans
sergilemistir. Bu durum, modelin pozitif siniflandirmalar
acisindan basarili olmasina karsin, negatif
siniflandirmalarda  zayif  kaldigini  géstermektedir.
Gradient Boosting Modeli ise 2645 TP ve 1531 TN ile en
ylksek genel dogruluk oranini elde etmistir. Sadece 195
FP ve 177 FN ile yanlis siniflandirmalari en aza indiren bu
model, 6zellikle hatali siniflandirma oranlarini azaltmada
diger modellere kiyasla belirgin bir Gstlinlik saglamistir.
Gradient

modellere kiyasla daha etkili bir siniflandirma performansi

Bu sonuglar, Boosting Modeli'nin  diger
sergiledigini ve genel olarak daha givenilir sonuglar
verdigini gostermektedir. Diger modellerin ise oOzellikle
yanlis negatif (FN) siniflandirmalarin azaltilmasi igin
iyilestiriimesi gerektigi anlasilmaktadir. Buna ek olarak,
modellerin test

performansini degerlendiren

siniflandirma raporu Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Test Sonuglari Siniflandirma Raporu

Model Genel Sinif  Hassasiyet Duyarhlik F1- Destek
Dogruluk skoru
Fine 0.8309 1 0.8687 0.8617 0.865 2840
Tree
2 0.768 0.7786 0.773 1708
Makro 0.8193 4548
Ort.
Agirhklh 0.8311 4548
Ort.
KNN 0.8296 1 0.8711 0.8581 0.8646 2840
2 0.7605 0.7802 0.7702 1708
Makro 0.8174 4548
Ort.
Agirlikh 0.8300 4548
Ort.
LDA 0.8316 1 0.8799 0.8547 0.8671 2840
2 0.7512 0.7900 0.7701 1708
Makro 0.8186 4548
Ort.
Agirlikh 0.8325 4548
Ort.
SVM 0.8164 1 0.9218 0.8103 0.8671 2840
2 0.6411 0.8314 0.7240 1708
Makro 0.7932 4548
Ort.
Agirlikh 0.8224 4548
Ort.
GB 0.9182 1 0.9313 0.9373 0.9343 2840
2 0.8964 0.8870 0.8917 1708
Makro 0.9130 4548
Ort.
Agirhkh 0.9181 4548
Ort.

Tablo 2'deki modellerin test sonuglarina gore, genel saglik
durumu siniflandirmasinda Gradient Boosting modeli,
%91.82 genel dogruluk oraniyla en yiksek performansi
sergilemistir. Sinif 1 (saghgi iyi) tahminlerinde SVM
modeli, en yiksek hassasiyeti (%92.18) ve F1 skorunu
(%86.71) saglarken, LDA modeli en yiiksek duyarliligi
(%87.99) gostermistir. Sinif 2 (saghgi koti) tahminlerinde
ise Gradient Boosting modeli, hem hassasiyet (%89.64),
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duyarhlik (%88.70) hem de F1 skoru (%89.17) agisindan
diger modellere Ustiin gelmistir. Genel olarak, Gradient
Boosting modeli, her iki sinifta da yuksek dogruluk,
hassasiyet, duyarlilik ve F1 skoru ile en iyi performansi

gostermis, Ozellikle sinif 2 tahminlerinde basarili
olmustur. Diger modeller de makul performans
sergilemis, ancak Gradient Boosting modeli, genel
dogruluk ve dengeli siniflandirma yetenekleriyle 6ne
cikmistir.

Tablo 2’deki sonuglara ek olarak, modellerin

performansini daha guvenilir bir sekilde degerlendirmek
amaciyla 5 kath ¢apraz dogrulama uygulanmistir. Capraz
dogrulama, modellerin genelleme yeteneklerini teyit
etmek ve overfitting (asiri 6grenme) sorunlarini tespit
etmek icin kritik bir ydntemdir. Bu yontemle, tiim veri seti
5 esit pargaya bolinmis ve her seferinde bir parga test
seti olarak kullanilarak model egitilmistir. Bu siire¢ 5 kez
tekrarlanmis ve her bir tekrarda farkli bir bolim test seti
olarak kullanilmistir. Boylece her modelin performansi,
veri setinin farkli boélimlerinde test edilerek ortalama
performans degerleri elde edilmistir. 5 kath capraz
dogrulama, modellerin daha genis veri kiimesi tzerindeki
tutarhhklarini ve glvenilirliklerini artirarak, sonuglarin
genel gecerliligini saglamigtir. Bu analiz, her bir modelin
sadece belirli bir veri kiimesi (izerinde degil, tim veri
setinde nasil performans gosterdigini degerlendirmeye
olanak tanimistir. Bu sayede, modellerin gergek diinya
verileri lizerinde ne kadar basarili olabilecekleri daha iyi
anlanabilir ve model segimi daha dogru yapabilir. Sekil
10’da modellerin gapraz dogrulama sonuglarina iliskin
karisikhk matrisleri gosterilmistir.
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Sekil 11. Tiim Modellerin Capraz Dogrulama Sonuglarina iliskin
Karisikhk Matrisleri

Sekil 11'de sunulan karisiklik matrisleri, Fine Tree, KNN,
LDA, SVM ve Gradient Boosting modellerinin 5 katli capraz
performanslarini

dogrulama asamasindaki

karsilagtirmaktadir. Fine Tree Modeli, 12465 dogru pozitif

(TP) ve 6425 dogru negatif (TN) tahminlerle makul bir
performans sergilemistir; ancak 1739 yanls pozitif (FP) ve
2110 vyanhs negatif (FN) tahminle,
siniflandirmalarda belirli  bir zayifiga sahip oldugu
gorilmektedir. KNN Modeli, benzer sekilde, 12398 TP ve
6466 TN ile dogru siniflandirmalarda basarili olmus, ancak
1806 FP ve 2072 FN degerleriyle hala iyilestirme
gerektiren bir hata oranina sahiptir. LDA Modeli, 12473 TP
ve 6401 TN ile dogru siniflandirmalarda tutarli bir

modelin hatali

performans goéstermis olsa da, 1731 FP ve 2137 FN
degerleri, ozellikle negatif siniflandirmalar agisindan
modelin performansinin artirilabilecegini gostermektedir.
SVM Modeli, 12436 TP ve 6129 TN degerleri ile dogru
siniflandirmalarda nispeten gugli  bir performans
sergilemis, ancak 2409 FN ve 1768 FP ile diger modellere
kiyasla daha fazla yanls siniflandirma yapmistir. Bu,
ozellikle yanlis negatif siniflandirmalarda modelin zayif
kaldigini ortaya koymaktadir. Gradient Boosting Modeli
ise 13218 TP ve 7278 TN ile tim modeller arasinda en
yiksek dogruluga ulagsmistir; sadece 986 FP ve 1260 FN
degerleriyle diger modellere gbre ¢ok daha distik bir hata
Gradient

Modeli'nin diger modellere kiyasla veriyi daha etkili bir

orani sunmustur. Bu sonuglar, Boosting
sekilde modelledigini ve o6zellikle hatali siniflandirmalari
minimize etmede Ustliin bir performans sergiledigini
Gradient

Modeli'nin, siniflandirma dogrulugu ve hata oranlarini

gostermektedir. Genel olarak, Boosting
minimize etme agisindan en basarii model oldugu
sonucuna varilabilir. Diger modellerin ise 6zellikle negatif
siniflarin dogru tahmin edilmesi konusunda gelistirilmesi

gerekmektedir.
5. Sonuglar ve Tartisma

Glnlimuzde saghk sektorl, buylk veri analizi ve veri

madenciligi uygulamalariyla 6nemli bir doénlsim
yasamaktadir. Saglk istatistikleri, bu alandaki kilit bilgileri
icermekte olup, dogru analiz ve siniflandirma stratejileri
kullanilarak bu verilerden elde edilen bilgiler, saglik
hizmetlerinin planlanmasi, hastaliklarin ongoérilmesi ve
genel saghk politikalarinin gelistiriimesi konularinda
onemli katkilarda bulunabilir. Mikro veri setleri ve veri
blayuk  bir

tasimaktadir. Bu makalede kullanilan veri seti, bircok

madenciligi  yaklasimlari, potansiyel
farkl disiplindeki arastirmacilar, analistler ve karar alicilar
icin 6nemli bilgilere sahip bir kaynaktir.

Bu c¢alisma, saghk istatistiklerinin veri madenciligi

teknikleri kullanilarak analiz edilmesi ve genel saglik
durumunun  makine 6grenmesi yontemleri ile
siniflandiriilmasi tzerine odaklanmistir. Bu baglamda,
Tirkiye istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan saglanan 2022

yih mikro verileri kullanilarak gesitli makine 6grenmesi
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modelleri degerlendirilmistir. Calismanin  bulgulari,
Gradient Boosting algoritmasinin  saglhk durumu
siniflandirmasinda  diger modellere kiyasla stiin

performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu model,
yuksek dogruluk, hassasiyet, duyarlilik ve F1 skoru ile 6ne
cikmistir ve 6zellikle saghgi kot olan bireylerin dogru bir
sekilde tespit edilmesinde etkili olmustur. Gradient
Boosting modelinin 6ne ¢ikmasinin yani sira, diger
modellerin performanslari da dikkate deger bulunmustur.
Fine Tree, KNN, LDA ve SVM modelleri de makul dogruluk
oranlarina ulasmis, ancak Gradient Boosting modeli ile
daha

sonuglar,

karsilastinldiginda dastik
Gradient

modelinin saglik durumu gibi karmasik ve ¢ok boyutlu veri

performans
sergilemislerdir.  Bu Boosting
setlerinde gilivenilir ve dogru tahminler yapabilme
kapasitesini gostermektedir.

Bu calismanin sonuglari, cesitli demografik ve sosyal
faktorlerin bireylerin genel saghk durumlari Gzerinde
belirgin etkileri oldugunu gostermektedir. Yas, cinsiyet,
medeni durum, tatin kullanimi ve g¢alisma durumu gibi
degiskenler, saglk durumu (zerinde &nemli rol
oynamaktadir. Ozellikle tiitiin kullaniminin azaltiimasi ve
yasam tarzi degisiklikleri konusunda politika yapicilar ve
saglk profesyonelleri igin faydal veriler sunulmaktadir.
Bunun yani sira, bulgular, saglik egitimi programlarinin
gelistiriimesi ve hedeflenen miidahaleler igin bir temel
olusturabilir.  Ornegin, vyasli bireyler ve kronik
rahatsizliklari olanlar i¢in 6zel saglik hizmetleri ve destek
programlari tasarlanabilir. Ayrica, geng yetiskinler ve
calisan nufus icin saglikli yasam tarzi aliskanhklar tesvik

eden kampanyalar diizenlenmelidir.

Ote vyandan, literatiirde yer alan ve bu calismada
incelenen makaleler, saglik sektériinde veri madenciligi ve
siniflandirma yontemlerinin ¢esitli uygulamalarini ele
almaktadir. Ornegin, biyomedikal veri kiimeleri {izerinde
farkli
karsilastirildigi calismalar, saglik sigortasi dolandiriciliginin

makine O6grenmesi algoritmalarinin etkinliginin

tespiti icin algoritmalarin kullanildigi analizler, ve farkli
demografik faktorlerin saglik hizmeti talebi Gzerindeki
etkisini inceleyen arastirmalar bulunmaktadir. Ayrica,
sosyo-ekonomik faktérlerin saglik ihtiyaglarina etkilerini
belirlemeye yonelik calismalar ve Gradient Boosting
yontemi kullanilarak yapilan siniflandirma analizleri gibi
cesitli konulara deginilmistir. Literatlirde yapilan diger
cahismalarla karsilastinldiginda, bu c¢alisma, Gradient
Boosting algoritmasinin saglik istatistikleri veri setlerinde
etkili bir siniflandirma araci oldugunu dogrulamaktadir.
Ornegin, Akbar ve arkadaslarinin (2020) saghk sigortasi
dolandiricihgl tahmininde, Wang ve arkadaslarinin (2022)
petrokimya tesislerinin insan saghg lizerindeki risklerini
tespit etmede, ve Theerthagiri ve Vidya'nin (2022)

kardiyovaskiler hastalik tahmininde Gradient Boosting
algoritmasinin Gstiin performans gosterdigi calismalarla
uyumlu bulgular elde edilmistir.

Bu calisma, saglk alaninda makine 6grenmesi ve veri

madenciligi  tekniklerinin  uygulanabilirligini ortaya
koymaktadir. Ozellikle Gradient Boosting modelinin saghk
verilerinde yiksek performans gostermesi, literatirdeki
benzer ¢alismalara paralel olarak degerlendirilebilir.

Ornegin, Kardiyotokogram verileri kullanilarak fetal
sagligin

siniflandirici  olarak ortaya ciktigini ve birden fazla

siniflandirilmasi,  XGBoost'un en  vyetkin
metrikte surekli olarak digerlerinden daha iyi performans

gosterdigini  tespit eden arastirmacilar tarafindan
arastinlmistir (Alkurdi, 2024). Bu calisma, fetal saglk
takibinde devrim yaratarak fetal kosullarin daha glivenilir
ve objektif bir sekilde degerlendirilmesini saglayan
Saglik

sonuglarinin tahmin edilmesinde makine 6greniminin

makine 6grenimi vaadinin altini gizmektedir.
uygulanmasi, Etiyopya'da bes yas alti cocuklarin yetersiz
beslenmesine odaklanan Fenta vd. (2021)’in ¢alismasiyla
da desteklenmektedir. Calismada, beslenme durumunun
belirleyicilerini tespit etmek igin rastgele orman
siniflandiricilari kullaniimis ve bu da makine 6greniminin
halk saghg arastirmalarindaki etkinligini ortaya
koymustur (Fenta vd., 2021). Bulgular, sosyo-ekonomik
faktorlerin gocuk saghgi sonuglarini etkilemedeki 6nemini
vurgulamaktadir.

Bu c¢alismalar, mevcut c¢alismanin

sonuglarini  desteklemekte ve makine 6grenmesi
tekniklerinin saglk verileri lzerinde uygulanabilirligini

glclendirmektedir.

Bu calismanin bulgulari, politika yapicilar ve saglik
profesyonelleri icin 6nemli ¢cikarimlar sunmaktadir. Ttln
kullaniminin azaltilmasi, saglikli yagam tarzi
aliskanliklarinin tesvik edilmesi ve yasl bireyler ile kronik
hastaliklari olanlara yonelik 6zel saglik hizmetleri ve
destek programlari tasarlanmasi gerekmektedir. Ayrica,
geng yetigkinler ve galisan nifus igin saglikli yasam tarzi
aliskanliklarini tesvik eden kampanyalar diizenlenmeli ve
saglik egitimi programlari gelistiriimelidir. Bu politikalar,
toplum sagliginin iyilestirilmesine ve saglik hizmetlerinin

daha verimli kullanilmasina katki saglayacaktir.

Calismanin bazi kisithhklari bulunmaktadir. Veri seti

yalnizca  belirli  demografik ve sosyo-ekonomik
degiskenleri icermektedir, bu nedenle daha genis
kapsaml verilerin analizi ile sonuglar daha da

glclendirilebilir. Ayrica, ¢calismada yalnizca belirli makine
o6grenmesi modelleri degerlendirilmistir; farkh ve daha
yeni algoritmalarin kullanimi ile daha ylksek performans
elde edilebilir. Gelecek ¢alismalarda, farkh veri setlerinin
ve daha genis degisken yelpazesinin kullanilmasi, ayrica
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dahil
onerilmektedir. Bu yaklasimlar, saglik durumunun daha

derin  O6grenme  yontemlerinin edilmesi
dogru ve kapsaml bir sekilde siniflandirilmasina olanak

taniyacaktir. Bununla birlikte, bu faktorlerin saglik
Uzerindeki etkilerini daha derinlemesine incelemeli ve
ozellikle diusik saglik durumu bildiren gruplara yonelik
midahaleleri gelistirmek hedeflenmelidir. Ayrica, farkh
yas gruplari igin saghk hizmetlerine erigsim ve kullanimini
iyilestirmeye  yonelik  politikalarin ~ olusturulmasi
gerekmektedir. Sonug olarak, bu ¢alisma, veri madenciligi
ve makine 6grenmesi tekniklerinin saglik sektoriinde ne
denli etkili olabilecegini gbstermis ve Gradient Boosting
algoritmasinin genel saglik durumu siniflandirmasinda
Ustlin performansini ortaya koymustur. Bu bulgular, saglik
politikalarinin gelistiriimesi ve halk saghgi programlarinin

iyilestirilmesi icin degerli bilgiler sunmaktadir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Bu galismanin hazirlanma sirecinde bilimsel ve etik ilkelere uyuldugu ve
yararlanilan tiim galismalarin kaynakgada belirtildigi beyan olunur.

Yazarlik Katki Beyani

Yazar 1: Kavramsallastirma, Veri lyilestirme, Analiz ve Yorumlama,
Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak

Yazar 2: Arastirma, Fikir Sahibi, Analiz ve Yorumlama, Dogrulama,
Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak,

Yazar 3: Metodoloji, Dogrulama, Bigimsel Analiz,
Denetleme, Yazma —orijinal taslak

Gorsellestirme,

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatigmasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi/ Data Availability
Bu c¢alisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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Oz

Bir goruntindn sinirlarini ilgi alanina odaklanacak sekilde
otomatik olarak ayarlama islemi olan oto-kirpma, panoramik dis
radyografilerinin teghis kalitesinin iyilestiriimesi agisindan gok
énemlidir. Onemi, minimum bilgi kaybiyla farkh girdi
gorintilerinin ~ boyutunu  standartlagstirma  yeteneginde
yatmaktadir, boylece tutarhlk saglanmakta ve sonraki gorinti
isleme gorevlerinin performansi iyilestiriimektedir. Calismalarin
birgogunda CNN'ler yaygin olarak kullanilmasina ragmen, farkli
boyutlardaki goriintiler igin oto-kirpma kullanan arastirmalar
sinirh kalmaktadir. Bu ¢alisma, panoramik dis radyografilerinde
turevlenebilir oto-kirpma kullanmanin potansiyelini arastirmayi
amaclamaktadir. Calismada, ¢ogunlukla 2836x1536 veya buna
yakin ¢ozinirlukli, 3 dis hekimi tarafindan bes farkli sinifa
bolinmiis 20.973 panoramik dis radyografisinden olusan
benzersiz bir veri kiimesi kullanildi; bu, 6nceki galismadaki ayni
veri kiimesidir (Top et al. 2023). Degerlendirme icin bu veri
kiimesine en basarili sonucu veren ResNet-101 modeli kullanildi
(Top et al. 2023). Varyansi azaltmak igin, hem oto-kirpma olan
hem de oto-kirpma olmayan egitimlere 10 kat ¢apraz dogrulama
kullanilarak model degerlendirildi. Daha dogru ve saglam
sonuglara ulasmak icin veri artirma yontemi de kullanildi. Veri
artirma, oto-kirpma olan egitim igin, oto-kirpma olmayan
egitime gore ¢ok daha az etkili olacak sekilde ayarlandi. Veri
kiimesiyle ilgili sorunlari azaltmak icin gelistirilen dnerilen oto-
kiroma optimizasyonu sayesinde dogruluk %1,8 artarak
%92,7'den %94,5'e ¢ikti. Makro ortalama AUC'si de 0,989'dan
0,993'e yiikseldi. Onerilen oto-kirpma optimizasyonu, u¢tan uca
bir CNN'de egitilebilir bir ag katmani olarak uygulanabilir ve
diger problemler igin de kullanilabilir. Dogrulugu %92,7'den
%94,5'e cikarmak, iyilestirme igin ¢ok az alan kaldigindan, azalan
faydalar kanununa da bagl olarak ¢ok zorlu bir istir. Sonuglar,
onerilen tlrevlenebilir oto-kirpma algoritmasinin potansiyelini
gostermekte ve farkh alanlarda kullanimini tesvik etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar destekli teshis; CNN; Tirevlenebilir
kiroma; Gradyan yiikselme; Panoramik radyografi.

© Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Auto-cropping, the process of automatically adjusting the
boundaries of an image to focus on the region of interest, is
crucial to improving the diagnostic quality of dental panoramic
radiographs. Its importance lies in its ability to standardize the
size of different input images with minimal loss of information,
thus ensuring consistency and improving the performance of
subsequent image-processing tasks. Despite the widespread use
of CNNs in many studies, research on auto-cropping for
different-sized images remains limited. This study aims to
explore the potential of differentiable auto-cropping in dental
panoramic radiographs. A unique dataset of 20,973 dental
panoramic radiographs, mostly with a resolution of 2836x1536
or close, divided into five classes by 3 dentists, was used, which
is the same dataset from the previous study (Top et al. 2023).
ResNet-101 model, which was the most successful network for
the dataset (Top et al. 2023), was used for the evaluation. To
reduce variance, the model was evaluated using 10-fold cross-
validation for both non-auto-cropped and auto-cropped
trainings. Data augmentation was also used to produce more
accurate and robust results. For auto-cropped training, it was
adjusted to be much less effective than the non-auto-cropped
one. Accuracy was improved by 1.8%, from 92.7% to 94.5%,
thanks to the proposed auto-crop optimization developed to
reduce dataset-related issues. Its macro-average AUC was also
raised from 0.989 to 0.993. The proposed auto-crop
optimization can be implemented as a trainable network layer
in an end-to-end CNN and can be used for other problems as
well. Increasing the accuracy from 92.7% to 94.5% is a very
challenging task due to diminishing returns, as there is little
room for improvement. The results show the potential of the
proposed differentiable auto-crop algorithm and encourages its
use in different fields.

Keywords: Computer aided diagnosis; Convolutional Neural Networks;
Differentiable cropping; Gradient ascent; Panoramic radiograph.

1. Introduction

There has been a significant transformation in the
computer vision society in recent years, mostly driven by
the widespread acceptance and application of
Convolutional Neural Networks (CNNs) (LeCun et al.

1998). The CNNs have proven to be a fast, adaptable,

scalable, comprehensive, and end-to-end learning
approach that moves the field forward (Jaderberg et al.
2015). Input limitations on size are present in many
current Neural Network (NN) models used in computer
vision (He et al. 2016, Krizhevsky et al. 2012, Simonyan
and Zisserman 2014, Zeiler and Fergus 2014). However,

the conventional strategy is uniformly downsampling for
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the intended input size, which is lower than the images in
the dataset 2018). In
circumstances, uniform downsampling is straightforward

(Recasens et al. many
and efficient, but it can be lossy for tasks when the aspect
ratio is crucial and the Rol projection is on a small portion.
Significant advancements have been made in Computer-
Aided Diagnosis (CAD) recently (Demir et al. 2023, Fidan
et al. 2019, Katsumata 2023, Kemal and Kiligarslan 2021,
Kohinata et al. 2023, Yurttakal and Bas 2021). Manually
extracted features along with learning methods were
used in traditional CAD systems, including pattern
recognition algorithms, to transform them into decisions
(Shin et al. 2016). The evolution from rule-based to
learning-based solutions was realized by Artificial
Intelligence (Al) and further advanced by Deep Learning
(DL) (Celik and Celik 2022, Kooi et al. 2017). This study
applied the proposed auto-cropping method on a unique
dental radiography dataset (Top et al. 2023) in a DL

training for a CAD system.

When a few teeth are missing from the mouth,
restorations like dental bridges and crowns are utilized to
fill the gap (Sakaguchi and Powers 2012, Top 2023).
Radiographs are an essential diagnostic tool since these
restorations are not usually evident during a conventional
clinical examination (Top et al. 2023, White et al. 2001).
Restorations must be precisely detected and identified to
stop several problems in oral health (Liedke et al. 2015,
Top 2023). Panoramic X-ray is a useful radiography type
and a valuable diagnostic tool for dental and oral health
disorders as they provide a complete and exhaustive
image (i.e., a full image of the whole jaw and teeth in a
single image) of the oral anatomy (Corbet et al. 2009,
Scarfe and Farman 2008).

Although panoramic radiography is a very valuable
diagnostic tool, it is prone to significant and unforeseen
geometric anomalies. Furthermore, the specific jaw
curvature and posture of patients may result in
differences in the generated image (Choi 2011, Top 2023).
The NN training of panoramic radiographs presents a
unique set of difficulties due to their comprehensive
nature, capturing not only the teeth but also the chin,
spine, and jaws, as mentioned in (Jader et al. 2018). As a
result, it becomes difficult to set just one fixed position
that applies to the entire dataset for the intended Region
of Interest (Rol). One approach to overcome this difficulty
is to extract the Rol from the image automatically. Thus,
auto-cropping eliminates the problem of image variability
and allows the model to focus on the most relevant parts
of the images, which is crucial for improving model
accuracy and diagnostic performance.

Additionally, while the dataset data
augmentation is necessary to enhance the robustness and
Data

augmentation techniques, such as random rotations,

is extensive,

generalizability of deep learning models.
shifts, and flips, introduce variability that helps the model
learn to generalize better to unseen data. This is
particularly important for reducing overfitting and
improving the model's performance on the test set by

simulating real-world uncertainties and variations.

This study aims to uncover the potential of the previously
studied unique dataset (Top et al. 2023) by using
differentiable auto-crop optimization, which is utilized in
CNNs to detect the quantitative
restorations. We propose a novel Differentiable Auto-

level of dental
Cropping (DAC) technique for automatically selecting the
bounding box and then cropping the Rol by tweaking the
gradient ascent optimization independently for each
input picture. The proposed auto-crop algorithm was
developed with the dataset (Top et al. 2023) in (Top 2023)
to alleviate dataset-related issues. Hence, it aims to
improve the training performance of the dataset by using
auto-crop.

2. Related Work

In computer vision systems, auto-cropping is essential
(Chen et al. 2016) because it allows for the autonomous
separation of meaningful sections from images. A few
methods have been proposed to address the challenge of
end-to-end image cropping or downsampling after
localizing (Dai et al. 2016a, Han et al. 2019, Jaderberg et
al. 2015, Liang et al. 2022, Recasens et al. 2018, Riad et al.
2022, Rippel et al. 2015). In recent studies, Spatial
Transformer Networks (STNs) (Jaderberg et al. 2015)
were employed for image transformation and cropping
operations, and they were usually trained in two stages.
However, some end-to-end systems are also available,
such as (Liang et al. 2022), which employed two stages.
Locating the vertebrae and segmenting the entire spine
were done in the first stage. Then, a regression network
predicted the orientations of the localized vertebrae in
the second stage. A differentiable cropping was employed
for moving data between stages that were intended to
closely connect both phases, and this was called as "inter-
stage transfer method" in the study. The approach
introduced in the study, which includes two steps with the
localization of several bounding boxes inside a single
image for cropping and sending to the regression
network, cannot be applied to other tasks as it is designed
as task-specific. It is based on supervised learning and
requires ground-truth bounding boxes for training, but
our study can operate under unsupervised learning as

1383



DAC: Differentiable Auto-Cropping in Deep Learning, TOP et al.

well as supervised learning and does not require ground-
truth bounding boxes for training. Additionally, the Rol
Align pooling layer (He et al. 2017) was employed to
differentiate the cropping process, as this layer gathers
the information from the outputs of localization and
segmentation networks rather than using the raw input.
However, our proposed method works on the raw input.

To reduce computational complexity and provide some
shift-invariance, CNNs frequently use a variety of
downsampling operators, such as strided convolutions or
pooling layers, that gradually reduce the resolution of
intermediate features (Riad et al. 2022). According to
(Riad et al. 2022), the first downsampling layer with
differentiable strides was proposed by employing both
the spatial and frequency domains, much like (Rippel et
al. 2015). As opposed to (Rippel et al. 2015), which
optimizes a fixed bounding box updated by a stride
parameter, their solution employs backpropagation to
learn the size of the bounding box. Our study is similar to
(Riad et al. 2022), as it also determines the bounding box
area itself. Additionally, (Dai et al. 2016a) presented one
of the major advances in differentiable semantic
segmentation. They created a differentiable pooling layer
known as the "Rol Warping Layer" that uses interpolation
on the feature maps of the preceding layer and reduces
the size for the next layer. Instead of downsampling the
input image right after the input layer, all three strategies
(Dai et al. 2016a, Riad et al. 2022, Rippel et al. 2015)
focused on intermediate layers. However, our proposed
method downsamples (i.e., crops) the input image that is
fed to the NN in the first place. (Han et al. 2019)
conducted a study to develop a specialized layer (i.e., for
detecting people) that can transform Rol in a
differentiable and supervised manner. This layer aims to
identify specific objects (i.e., individuals) from the input
data. It is important to note that this approach relied on
supervised learning and was primarily designed for object
detection tasks. The detector employed in the approach
was trained alone using state-of-the-art techniques (Dai
et al. 2016b, Girshick 2015, He et al. 2017, Ren et al. 2015)
and detecting the bounding boxes required supervised
learning. The weakness of the need for supervision is the
point that inspired this study, as our proposed method
does not require such supervision.

The end-to-end
described in this study bears a striking resemblance to the

auto-cropping applicability logic
end-to-end concept implemented by (Recasens et al.
2018). A saliency-based non-uniform distortion layer for
CNNs that improves spatial sampling for specific tasks was
introduced. This layer integrates seamlessly into existing

networks and enhances task performance by selectively

preserving important information from high-resolution
data. However, it should be emphasized that our auto-
cropping technique uniformly downsamples the input,
and therefore the employed approaches are different. In
their groundbreaking work, Jaderberg et al. introduced
the notion of spatial transformers, a learnable module
that empowers CNNs with the ability to manipulate data
spatially (Jaderberg et al. 2015). Explicit transformations
of feature maps, including scaling, rotation, translation,
and even non-rigid deformations, can be done by the
module. A spatial manipulation inside a CNN was
accomplished by both the STNs and our algorithm but
with a different focus. Our algorithm wasn't built to
achieve broad (general) spatial invariance; instead, it was
made for Rol selection and cropping. Moreover, a
differentiable pre-processing stage (i.e., max —min
pooling) and the optimization part were brought together
to feed downsampled and clarified inputs (i.e., in terms of
regional variability (Liu et al. 2020)) to the optimization in
our algorithm.

Jiang et al. described a major drawback of bilinear
interpolation, which is quite localized by considering only
the four nearest pixels (i.e., causes gradients to be
affected only by the intensity differences between these
nearby pixels) (Jiang et al. 2019), which was the essential
part of the spatial transformer module (Jaderberg et al.
2015). In an effort to alleviate this limitation, (Jiang et al.
2019) introduced an approach that transforms the
sampling part through the inclusion of randomly
generated auxiliary sample locations (i.e., by making
bilinear sampling on those locations later on), thereby
achieving a more linear approximation. Despite providing
a broader context for local transformations, the
optimization remains unaffected by all pixels in the input
image. In contrast, our proposed auto-crop optimization
takes every pixel into account, some with minimal impact
(but never completely ignored), as observed in the two

related studies.

3. Materials and Methods
3.1. Dataset

The study utilized a retrospective dataset (Top et al. 2023)
from Ankara Yildirnm Beyazit University (AYBU) Tepebasi
Oral and Dental Health Training Hospital, which was
conducted in accordance with approved protocols by the
AYBU non-drug ethics committee with the permission
date of 19/04/2019 (file number: 2019-12). The study
in the Helsinki
Declaration of 1964 as well as the updated version from
2013.

followed the criteria established
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Figure 1. A sample from eac

Table 1. The classes and details (Top 2023, Top et al. 2023)

t of i of

Restorations Samples (%) Category Name

0 ?22:25%) No restoration

1-3 ?22517%) Low-level-restoration
4-6 ?2202.16%) Mid-level-restoration
7-11 ?2205.38%) High-level-restoration
12-32 ?1091-14%) Very High-level-restoration

The collection contains 20,973 panoramic radiographs in
total, and each one is unique even if taken from the same
person, pose angle, exposure time, different contrast and
brightness values, and passed time between the shots
leads this uniqueness). The dataset was obtained
retrospectively from the Tepebasi Oral and Dental Health
Training Hospital's Picture Archiving Communication
System (PACS) using the Infinitt PACS, developed by
Infinitt Co. in Seoul, Korea. Filming was done with two
different Planmeca ProMax X-ray devices (Planmeca,
Helsinki, Finland). Three dentists labeled the dataset into
five classes in consensus according to fixed dentures that
included crowns and bridges. Details about the categories
and number of samples can be seen in Table 1. Also, a
sample from each class is depicted in Figure 1.

The dataset does not consist of single-resolution images,
but there are two sets of resolution, most of which are
grouped there. 44% of the total images have a resolution
of 2836x1536 and 37% of the total images have a
resolution of 2860%x1536. 17% of the images were stored
in 16, 24, or 32-bit format, and they were converted into
8-bit depth grayscale images. The proposed auto-crop
method finds the Rol and resizes the image to a desired
size (i.e., using bi-linear interpolation and preserving the
aspect ratio of the original input), so the variable
resolution of the dataset is not so important. In other
words, the proposed method somehow brings scale-
invariance.

As mentioned, during the pre-processing phase, the
images were converted to single-channel grayscale. For
non-auto-cropped training, they are resized to 224x224
pixels (i.e., the aspect ratio was corrupted). In contrast,
the experiment using the auto-crop algorithm reproduces

h class (Top et al. 2023)

the inputs at a fixed resolution of 200x370 pixels (i.e.,
according to the desired aspect ratio and resolution of the
input images), where the width is 370px; so no additional
resizing is needed.

Apart from these, image augmentation settings tried to
be defined not to lose parts of the Rol (see Figure 2) for
non-auto-cropped experiments. However, since each
person and each X-ray shot is unique and there is no single
Rol location for all, these settings still apply an excessive
augmentation for some samples. Translating and rotating
without knowing the midpoint of the Rol causes problems
such as the appearance of no-data (black) regions as a
result of excessive augmentation, which reduces the
efficiency of the data set as very large regions are no-data.

Figure 2. The image translation process and Rol (Top et al. 2023)

The auto-crop algorithm downsampled images into a
single and desired resolution (i.e., 370%200), so the
setting for the augmentation needed to be changed. Also,
the reproduced dataset has lost some tissues (i.e.,
explained in the first section) other than the oral region,
so the excessive augmentation (i.e.,
percentage) would damage the accuracy a lot. Therefore,
a reasonable (i.e., not excessive) augmentation (i.e.,

in terms of

random translation between —26 to 26 pixels on the x-
axis and —14 to 14 pixels on the y-axis, random reflection
on the x-axis, random rotation with an angle between —7
to 7 degrees, random scaling with a factor between 0.97
to 1.03, and random shearing over an angle between 0 to
employed for

2 degrees) was the auto-cropped

experiment.

In an X-ray film, teeth and bones appear lighter than
cheeks and gums due to the absorption of the X-rays
(Fitzgerald 2000, Top 2023). Similarly, dental restorations
like crowns and bridges appear lighter than the teeth as
they are radiopaque (Prébster and Diehl 1992, Top et al.
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2023). This feature makes the grayscale image of dental
restorations learnable by CNN and detectable by the
auto-crop algorithm (i.e., not just restorations but teeth
as well).

3.2. Auto-Crop

The proposed auto-crop algorithm relies on gradient
ascent optimization to maximize the cost function. This
approach includes the dot product between a discrete
signal (i.e., image) and a continuous function (i.e.,
rectangular function).

The features of the intended task are located in the oral
region of the individual, which varies from person to
person. Also, the exclusion of other tissues present in the
panoramic radiograph is essential for enhancing the
efficacy of the training process. In this context, the most
practical approach is to crop the region from the images
through an automatic procedure. To address this need, an
auto-crop optimization was implemented to effectively
find and crop the Rol from the images.

The process of evaluating the gradient by conducting a
dot product between an image (i.e., discrete) and a
continuous function is called numerical estimation of the
derivative or convolution. In the inner product method,
the derivative to be approximated is initially represented
by the constructed continuous function. Subsequently,
this function is sampled (i.e., discretized) to align with the
sampling rate of the image, and the dot product can then
be computed. The algorithm continuously updates the
parameters to determine the Rol position. The necessity
of "highlighting the prominent regions and preventing the
less important ones" feature in the rectangular function
has led to the use of the 2D Sigmoid function (see Figure
3), which can be described as:

1 1

o(x,y,v) = (1)

1+e XY 1+e™ VY

0.0950
0.0925
0.0900
0.0875
0.0850
0.0825

(a) For the sharpness (y) = 0.01

(b) For the sharpness (y) = 0.1

where the default value of the sharpness (y) is 1 as in
Figure 3.

To search the Rol, rectangular area parameters (i.e., the
center coordinates for the x and y axes, and a distance
from the center) should be defined, and accordingly, the
required function should be in the form of a rectangular
function. Therefore, the rectangular function using 2D
sigmoids is defined as:

R(x, Vs Xe» Yer Trotalr G Y)=A'B
A= O'(X - (xc - rtotal):y - (yc —a- rtotal)r Y) (2)
B = O'(—X + (xc + rtotal): -y + (yc ta- rtotal)r )/)

where « is the aspect ratio (height /width), x. and y, are
center coordinates of the region, 1;,:4; is the center-to-
edge distance for the x-axis and 'a - 1;4¢4;" is for the y-
axis, and y is for controlling the smoothness (or
sharpness) of the rectangular function. The default value
of the sharpness (y) is 1, but see Figure 4 for how the
rectangular function changes when y is changed (i.e.,
decreasing gamma increases the smoothness of the
rectangular function, and increasing gamma results in a
sharper function).

1.00
0.89
0.8
0.44 0.6
0.33
0.22 0.4
0.11
0.00 0.2
10
Figure 3. 3D plot of the sigmoid (Top 2023)
.00
(])..89 1.0
067 [ 08
0.56
0.44 0.6
0.33
0.22 0.4

0.11

0.00 0.2

0.0

(c) For the sharpness (y) = 10

Figure 4. 3D plots of the rectangular function for different y values, where the function sampled for a 148 x 80 image and (x,, y.) =

(74,40) with r = 30 (Top 2023)
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A rectangular function of the same size as the input
image, known as a full-size rectangular function, is
employed for the optimization. The cost function utilizes
a function derived from this rectangular function, not the
identical one. The improved cost function is as following:

finside
f(xc: Yor Uy Tmin, $, X%, Y, &, }/) =
foutsidet1
Finsiae = i 3)
inside 2-{1:01 z;

Foutside = She si(1-z)

outside 2-{1:01 1-z;
where z; is the rectangular function (R) explained above
and Ttoral = Tmin + 7

Multiplying the input image by the rectangular function
yields finsige's top portion, while the discretized
rectangular function makes up the bottom portion of
finside, Which serves as a penalty to curb the increase of
offset r forever. During the gradient ascent process,
finside @ims to maximize the desired inner portion of the
rectangular function, while f,,tsiqe @ims to minimize the
undesired outer part of the rectangular function (i.e.,
helps maximize f,siqe in return). The inclusion of 1 in the
denominator of the cost function (f) serves a purpose:
when fouesige falls within the range of 0 to 1 and
approaches 0, the cost function, which we aim to
maximize, goes towards infinity. Adding 1 ensures that
the maximum value of the cost function that it can reach

is at finside-

In the backward pass, the procedure calculates the
gradients of x, y,, and r (i.e., Rol parameters) iteratively
through the dot product of the image and the rectangular
function, which emphasize those with a strong
resemblance. The algorithm updates the Rol parameters
based on the gradients. This seeks to maximize the value
of the cost function (i.e., better Rol selection) and is

expressed as:

1200

(a) The original input with a resolution 1480 x 800

argmax f(x(:’ Yo 'r Tmin, $, %, Y, &, y) (4)
XcYol

The procedure stops when convergence (i.e., when the
vanishing gradient problem occurs or reaches a stable Rol
position) is reached. Several preventive mechanisms,
such as gradient clipping, center shifting, and the use of
absolute values, were employed to avoid problems during
convergence such as exploding gradient problem or Rol
falling outside of the image after the update.

Before beginning the search, a differentiable pre-
processing procedure (i.e., subtracting the min-pooling
from the max-pooling) was executed on the input. The
process inherently has differentiability due to the
differentiability of max pooling. The min-pooling is simply
the inverse version of max-pooling, so it is also

differentiable. The operation can be stated as below:

maxMinDif (x) = maxPool(x) —
minPool (x) (5)
minPool(x) = —maxPool(—x)

Instead of simply utilizing filtering, pooling processes
were adopted to downsample the image, making edges
more perceptible and reducing the resolution.
Downsampling was desired to reduce the computation
time of the following processes. The generated image
(see Figure 5) was fed into gradient ascent optimization,
making major variations in regional characteristics more

evident (Liu et al. 2020) across all teeth.

PyTorch (Paszke et al. 2019) was used to implement the
entire auto-crop process, leveraging its capabilities to
efficiently run operations such as maximum pooling and
dot product through the Torch library. PyTorch was
considered ideal for providing end-to-end smart cropping,
primarily because of its automatic gradient calculation
capabilities on tensors (i.e., 2D tensors for our case).

(b) The generated image with a resolution 148 x 80

Figure 5. Result of max — min pooling where the resolution was reduced 10x (i.e., window size and stride was 10) (Top 2023)
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Figure 6. Representation of the initial (i.e., red) and optimized (i.e., green) bounding boxes in the input image (Top 2023)

Algorithm 1. Adaptive sharpness y and step size n

Input: ¥,7 and input image as s

Output: output image
1. Get width and height hence a information from image

s

2. s « maxMinDif (s)
3. x,y « meshgrid([0 ... width — 1],[0 ... height — 1])
//meshgrid returns a list of coordinate matrices from
coordinate vectors

. X, < width/2

. Y. < height/2

. Tmin < Wwidth/3.5

. 7 « (width/2.3) — (width/3.5)

.fori < 1to4do

© ® N o v A

xC’ yC’ r e argmax f(xC’ YC' r' rmin' S' x' y’ a' Y)
XeYol

10. Yy<vy*4

11. nen/2

12. end for

13. Crop the found Rol and resize it to 370 X 200

14. Save output image

Fine-tuning by increasing the sharpness (y) and
decreasing the step size after some rough searching was
held to find the ideal solution. Sharpness started at 0.025
and the last fine-tuning value was 0.2, and the learning
rate started at 96 and dropped to 12. Figure 6 depicts

two rectangles (i.e., one for initial Rol and one for post-
search) on the input image, allowing a visual inspection.
As can be seen, when the sharpness was low (smoother
rectangular function) and the step-size was high, the

bounding box moved too much at the rough search

(Figure 6a). On the contrary, fine-tuning stages (Figure 6b,
Figure 6¢, and Figure 6d) searched in small steps in an
adaptive way. The fine-tuning algorithm can be seen in
Algorithm 1.

The parameters of the rectangular function (x., y., and
Trorar) WeEre not subject to the random initialization.
Instead, a conscious approach was adopted that ensures
a consistent starting point. As mentioned earlier, the (x,,
Y.) pair are center coordinates and hence initialized from
the center. Also, the center-to-edge distance (7;y:q;) Was
initialized in a way that the bounding box of the Rol was
positioned close to the edges of the image. Then they
were optimized by gradient ascent and found the
appropriate Rol.

3.3. Training

AlexNet (Krizhevsky et al. 2012), VGG-16 (Simonyan and
Zisserman 2014), ResNet-18, ResNet-50, ResNet-101 (He
et al. 2016), and Inception ResNet V2 (Szegedy et al. 2017)
were tested on the non-auto-cropped dataset in (Top
2023, Top et al. 2023). These networks were chosen
based on previous performance improvements on the
ImageNet dataset in ImageNet Large Scale Visual
Recognition Challenge (ILSVRC) (Russakovsky et al. 2015).
ResNets can still be considered one of the most successful
networks around (Top et al. 2023). The selection also took
into account the dataset's size, as it is a large dataset, and
networks with a large number of parameters can exploit
the full potential of the data. However, deep networks
tend to face the vanishing gradient problem, and residual
blocks have provided a solution to this problem (He et al.
2016). Accordingly, ResNet101 (see Figure 7) produced
the best results at the time, so it was used in the auto-
cropped trial.
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The original network architecture underwent some minor
modifications, such as reducing the input size from 3
channels to 1 channel (since the dataset consists of
grayscale images) and the resolution from 224x224 to
200x%370 (i.e., the input size could have been increased

more but the limitation was the Video Random-Access
Memory (VRAM) of the Graphics Processing Unit (GPU)),
or decreasing the size of the classification layer (i.e., fully-
connected layer) from 1000 to 5 as there are 5 categories
available for the task.

77
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Figure 7. Representation of the structural design of the modified ResNet-101 architecture (Top 2023)

Transfer learning was not applicable because the dataset
for the study consisted of grayscale images. The training
aims to identify dental restorations (i.e., the objects it
contains are different types of teeth, cheeks, gums, and
bones, all present at the same time). The source domain
of pre-trained networks is ImageNet (Russakovsky et al.
2015), and its purpose is to classify objects such as tigers,
airplanes, or pineapples, so each model is trained from
scratch.

We used 10-fold cross-validation to accurately assess
model performance (by reducing variance) and reduce
bias. This procedure ensured consistent and generalized
results, where the average accuracy of the ten different
trainings was used in the final evaluation. The "Adam"
solver along with a batch size of 24 (i.e., to be able to fit
the data into the VRAM of the GPU), and 1e-3 learning
rate were the parameters of the training. A trial-and-error
method was used for determining the best number of
epochs. However, before we finished the development of
the auto-crop algorithm, we tentatively trained and
tested the idea (i.e., ad hoc) and found that 144 epochs
solved the problem best, so when we finished
development, we only used a 10-fold training with 144
epochs.

Since auto-cropping can deliver the unchanged aspect
ratio, we modified the input size of ResNetl0l as
mentioned above (i.e., a 65.2% increase from 224x224 to
200x%370), which significantly increased the total number
of parameters in the network. The reason why the extra
number of epochs is needed compared to the non-auto-
cropped dataset is that the input layer has higher
resolution and needs more information extraction or a
deeper network.

4. Results and Discussion

For results, the average of the 10-fold cross-validation
approach is reported, as explained in the previous

section. On a single machine, the tests were carried out
using a single Intel® Core™ i7-5960X CPU, 32 GB of
Random Access Memory (RAM), and a single 8 GB
NVIDIA® Quadro® M4000 GPU. The hardware capabilities
help to decrease training time, but they are not necessary
for practical usage in a clinical context. Even today's
standard hardware (without a GPU) is adequate to run a
test on the trained network. This highlights the method's
high suitability for clinical applications, thanks to its
significant results, robustness, and rapid execution time.
Table 2 displays the average accuracies for these two
approaches; DAC indicates that it is trained with our
proposed method.

Table 2. Average accuracy results of 10-fold cross-validation and
their corresponding number of epochs

Network (training type) # of Epochs  Avg. Accuracy
ResNet-101 (non-DAC) 48 90.5%
ResNet-101 (non-DAC) 72 91.8%
ResNet-101 (non-DAC) 96 92.7%
ResNet-101 (non-DAC) 112 92.2%
ResNet-101 (DAC) 144 94.5%

Figure 8 shows confusion matrices to see accuracy results
(i.e., precision and recall values can also be observed). The
accuracy results indicate top-1 accuracy of the average of
10-folds. To conduct a more comprehensive performance
comparison of the models, the Receiver Operating
Characteristic (ROC) curve was generated by varying the
threshold for each class (see Figure 9). Additionally, the
Area Under the ROC Curve (AUC) was calculated for each
class (see Figure 11), along with their macro-averages (see
Figure 10). Log-scale on x-axis was used in Figure 9 and
Figure 11 to illustrate better.

The highest accuracy achieved was 92.7% for non-auto-
cropped training (i.e., underfitted before the 96 epochs
and overfitted at the 112 epochs) and 94.5% for auto-
cropped training, and the macro-average AUC scores
were 0.989 and 0.993, respectively. The auto-cropped
training showed a clear dominance over the non-auto-
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cropped training in every aspect, as it is more successful
in terms of accuracy, precision, recall, AUC for all classes,
and macro-average AUC.

ResNet101 Confusion Matrix

The classes "0", "7-11", and "12-32" tend to be simpler for
the networks to learn, but the other classes "1-3" and "4-
6" appear to be more difficult.

ResNet101-Auto-Cropped Confusion Matrix

0 417 15 1 o 0 96.3%
19.9%| 0.7% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 3.7%
1-3 8 393 14 1] 1] 94.7%
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9
S 4-6 0 15 395 19 0 92.1%
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a
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Figure 8. Confusion matrices for both training
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Figure 9. ROC curves present ability to separate positive from
negative samples

The implementation of 10-fold cross-validation, which
caused high computational costs during each training
session, was found to be time-consuming throughout the
training procedure. Additionally, fitting both the training
data and all network parameters into the GPU's VRAM
remained difficult, often requiring batch size reduction.
Also, VRAM size has limited the increase of input size (i.e.,
we could have increased the input size more than
200x%370). For these reasons, having access to a more
powerful GPU with additional VRAM capacity might have
helped with these tests. However, resizing a set of images
of different sizes to a fixed size (i.e., 200%x370) to fit in
VRAM, and losing less information by finding Rol is
possible thanks to our proposed auto-cropping algorithm.

AUC

T
0.99
0.98
0.97
0.96]
0.95
0 13 46

Figure 10. A bar comparison of the AUC scores in each class

[ ResNet 101
I ResNet101-Auto-Croppéd
1 n

7-11 12-32

Despite the limitations established on the augmentation
parameters for non-auto-cropped training, excessive
augmentation resulted in the loss of certain features.
However, the use of auto-crop enabled the removal of
noisy data, making extreme augmentation adjustments
unnecessary.

Auto-cropping took advantage of changing the input size
with a significant resolution increase of 65.2% (i.e., from
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224224 to 200x370). Using the higher resolution with
auto-crop resulted in better accuracy, as the algorithm
can identify and crop the region that holds the required
features and reduces information loss that occurs with
traditional resizing methods that preserve irrelevant
features (i.e., the resulting image by resizing the original
input contains parts not relevant to the classification task
and loses more data compared to resizing after cropping).
The cropping and resizing operations were accomplished
without distorting the aspect ratio, which had previously
been an issue when resizing to 224X224.

ROC Curve
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2
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0.2f

ot ResNet101 (macro-average: 0.989)
ResNet101-Auto_Cropped (macro-average: 0.993)
10 103 102 10t 1
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Figure 11. The macro-average AUC scores

The auto-crop operation improved the accuracy and

produced more consistent results. Because the
performance values of each fold at 10-fold cross-
validation for auto-cropped training were closer to each
other, while non-auto-cropped trainings were more
unstable. Consistent results came into play because of the
previous which

excessive augmentation approach,

involved noisy or unnecessary parts of the image.
5. Conclusion and Future Work

We have
optimization algorithm that finds the Rol with gradient

introduced an end-to-end differentiable

ascent and crops it without corrupting the aspect ratio.
We have demonstrated empirically that our method can
provide better training performance than non-cropped
training, where accuracy significantly increased from
92.7% to 94.5%. This improvement is particularly notable
given the diminishing returns typically observed in high-
accuracy regions. Also, the DAC method demonstrated its
ability to improve the generalization capabilities of the
network, allowing the model to continue effective
training up to 144 epochs without overfitting. We have
also shown our technique’s effectiveness in locating and
cropping the Rol after its search. The significant
improvement in accuracy highlights DAC's effectiveness in

refining input data and enabling better learning by
precisely focusing on relevant features.

The efficiency of DAC method in resizing images while
preserving critical information alleviated some of dataset
challenges. By increasing resolution from 224x224 to
200x370, DAC leveraged higher resolution images to
improve accuracy significantly compared to traditional
resizing methods.The DAC method produced more
consistent results across all folds of the 10-fold cross-
validation, contrasted with the instability observed in
non-DAC training. The consistency is attributed to the
removal of noisy data and unnecessary augmentation,
ensuring that only relevant features were emphasized
during training.

Unlike other similar methods, our method does not need
supervised learning, takes every pixel into account, and
can be applied immediately after the input layer. The
proposed method is simple to include in existing models
and may be effectively trained end-to-end.

Auto-crop enables the network's input data to be cropped
and resized, and it may be introduced as a network layer
following the input layer (i.e., can be trained with the
backpropagation and can be implemented using the
Theseus layer (Pineda et al. 2022)) into current CNN
architectures without additional supervision or
adjustment to the optimization process (i.e., convenient
due to gradient ascent). This also allows for the use of a
dataset with varying resolution (i.e., multi-resolution).
The auto-crop technique is not limited to tackling a
specific problem; it may also be used for various Red-

Green-Blue (RGB) and grayscale datasets.

Finding Rol can also lead to better data augmentation
organization. For example, rotation-based augmentation

creates black (no-data) regions in the augmented

(rotated) image. With the introduction of the auto-crop,
you can obtain an image without black regions if you
rotate it around the center of the Rol with a properly
selected rotation range.
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Abstract

This study introduces the design and analysis of ultra-wideband
band-stop filters based on a metal-insulator-metal (MIM)
waveguide with triangle resonators. The optical features of the
filters have been determined numerically. Transmission values
and field distributions of the filters have been obtained. To show
the tunability of the resonances of the filters, parameter sweep
analysis has been done. This feature provides the shifted
wideband bandwidths from visible to mid-infrared regimes.
Analyses have been carried out for three different designs.
While the designs are analyzed, higher bandwidths are obtained
by increasing the number and dimensions of the triangle
resonators in the structure. The highest bandwidth is 859 nm for
band-stop filtering in this work. This research can potentially
improve the filtering capabilities of optical devices that use high-
efficiency MIM waveguide-resonator systems.

Keywords: Ultra-wideband; Bandwidth; Triangle resonators;
Transmission; Field distributions; Band-stop filter.
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0Oz
Bu calisma, lGiggen rezonatorli metal-yalitkan-metal (MIM) dalga
kilavuzu temelli ultra-genisbant bant durdurma filtrelerinin
tasarimini ve analizini tanitmaktadir. Filtrelerin optik ozellikleri
nimerik olarak belirlenmistir. Filtrelerin iletim degerleri ve alan
dagilimlart  elde  edilmistir.  Filtrelerin  rezonanslarinin
ayarlanabilirligini gostermek igin parametre tarama analizi
yapilmistir. Bu 6zellik, genisbant bant genigliklerinin goriintirden
orta kizilotesi bolgelere kaydiriimasini saglar. Analizler, tg farkl
tasarim igin gergeklestirilmistir. Tasarimlar analiz edilirken,
yapidaki Uggen rezonatorlerinin sayilarinin ve boyutlarinin
arttirlmasiyla daha yiiksek bant-geniglikleri elde edilmistir. Bu
c¢alismada, bant-durdurma filtrelemesi icin en ylksek bant
genigligi 859 nm'dir. Bu arastirma, yiksek verimli MIM dalga
kilavuzu-rezonator sistemlerini  kullanan optik cihazlarin
filtreleme yeteneklerini gelistirme potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler:Ultra-genisbant; Bant genisligi; Ucgen rezonatdérler;
iletim; Alan dagilimlari; Bant-durdurma filtresi

1. Introduction

The need for compact and efficient photonic devices that
can process light with high precision has increased
research on new structures in recent years [Tan et al.
2021, Lin et al. 2020, Luo et al. 2023]. Optical filters based
on metal-insulator-metal (MIM) waveguides stand out as
key components to control the light [Korkmaz 2024,
Haque et al. 2024, Zeng et al. 2022]. In particular, the
integration of MIM waveguides with resonators has
received much interest thanks to its potential to achieve
broadband spectral control and multi-purpose filtering
capabilities [Chou et al. 2020, Patel et al. 2022, Chao et al.
2022, Ebadi et al. 2020]. This relationship offers an
efficient platform for designing band-stop filters with
tunable frequencies [Mohammadi et al. 2023, Liu et al.
2024]. Propagating waves within the MIM waveguide
coupled with resonators makes it possible to realize band-
stop functionalities over a wide range of frequencies. For
that purpose, ultra-wideband band-stop filter designs

have been proposed with various shapes of
nanoresonators which are hexagonal resonators [Zegaar
et al. 2024], multi-circular ring resonators [Kamari et al.
2021], T-shaped resonators [Kamari et al. 2021], double-

side trapezoidal resonators [Yu et al. 2020].

Triangle resonators are utilized for different applications
which are band-pass filters [Mariselvam et al. 2022],
switches [Zhang et al. 2022], absorbers [Ebadi et al. 2023],
and sensors [Al Mahmud et al. 2021]. In this study, ultra-
wideband band-stop filters based on a MIM waveguide
with triangle resonators have been designed. These filters
are analyzed numerically by the finite difference time
domain (FDTD) method and have tunable resonances.
During calculations, Lumerical FDTD solutions software is
utilized [Int. Ref. 1]. The basic structure that has a metal-
insulator-metal waveguide with triangle resonators has
been investigated with the parameter sweep in the first
step. By using the obtained ideal geometric parameters,
three different ultra-wideband band-stop filters have
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been designed and the bandwidths of the filters have
been determined in the second step. Field distributions at
the corresponding resonance wavelengths are visualized
to show the band-stop feature of the filters. Increasing
the number of adjacent resonators to the waveguide
provides the larger bandwidths. This study presents
important results in ultra-wideband filter designs. With
high parameter sensitivity, it shows adjustable band-stop
regions in the desired range from the visible region to the
infrared region. The highest bandwidth is obtained as 859
nm. When the designed ultra-wideband band-stop filters
are compared to the literature, the attained results are
promising for effective tools in integrated optical circuits.

2. Design and Analysis Method

Figure 1(a) presents the basic filter design. The design has
a 150 nm-thick metal plate with a 50 nm width straight
waveguide and triangle resonators. The triangle
resonators are positioned adjacent to the waveguide. For
the lengths of the resonator, L1 and L2 are 225 nm and 200
nm, respectively. Perfectly matched layer (PML) boundary
conditions are utilized for x and y-axes. The yellow and
white areas on the proposed design are metal and air,
respectively. The design is analyzed with the Johnson and
Christy model for optical constants of the silver metal
[Johnson and Christy 1972]. The refractive index of air is
1. Transverse magnetic polarized Gaussian light is

transmitted along the straight waveguide. The

transmission values of the proposed design are
numerically attained. The transmission spectrum of the
structure is obtained with the formula (1) [Chao et al.
2022].
Pout

T= P (1)
Here, Pin and Pout indicate input and output power,
respectively. The wavelength of the Gaussian light is
larger than the width of the designed waveguide. So, the
waveguide supports only a single transverse magnetic
(TMo) mode. The resonance wavelength of the resonator
for the TMo mode can be determined in the formula (2)
[Zegaar et al. 2022].

Am = %ﬁ)l‘e”!m = 11213’ """ (2)

In the formula, Re(ngg) indicates the real part of the

effective refractive index of the surface plasmon
polariton. Le¢ describes the effective resonance length of
the resonator and m is the mode number. Figure 1(b)
presents resonance wavelengths at 467.5 nm and 828.3
nm with zero transmission. This figure also shows
magnetic field distributions (|H|/|Hin|) for the resonant

wavelengths. While the electromagnetic waves are

stopped at 467.5 nm and 828.3 nm with zero
transmission, they are transmitted at 615 nm and 1500
nm where the transmission values reach 95%.
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Figure 1. (a) The view of basic filter design. The x-axis length and
the y-axis length are 1 um for the structure. (b) The transmission
spectrum and field distributions at different resonance
wavelengths.

3. Results and Discussions

In the first step, the optimal geometrical parameter is
obtained by parameter sweep. For this structure, the L1
lengths of the resonators are critical to determine the
resonance wavelengths. Only the L: lengths of the
resonator are changed because the transmission spectra
are mainly determined by the interaction of
electromagnetic signals with Li. Figure 2 shows the
parameter sweep for L1 lengths while other parameters
are fixed and L, and w are 200 nm and 50 nm,
respectively. The resonance wavelengths shift to longer
wavelengths without any change in transmission values
when L1 length is increased from 210 nm to 240 nm with
a 10 nm increment. This parameter sweep analysis
indicates that the proposed ultra-wideband band-stop
filter can be designed for different lengths of resonators
at similar transmission values. After obtaining the optimal
geometric parameters for the basic filter design, the
numbers of triangle resonators are increased to support
the ultra-wideband band-stop filter feature of the design.
For that purpose, three different designs are targeted in
this study. Firstly, while increasing the number of triangle
resonators, the dimensions of all resonators are equal.
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Secondly, the structure is examined when the number
and dimensions of the triangle resonators are increased.

_L1=21Onm
081 F-7 1 ---L,=220 nm
o7} M\ p L,=230 nm

06¢f
0.5}
04}
0.3}

Transmission

0.2}
0.1}

L O ok
400 450 500

1200 1600 2000 2400 2800
Wavelength (nm)
Figure 2. Parameter sweep analysis for the proposed structure.
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Thirdly, while the number of triangle resonators is
increased, the resonator size is kept constant and
examined for the highest length value. Figure 3(a)
visualizes the first band-stop filter design with six similar
resonators. In this design, L1 and Lz lengths are 230 nm
and 200 nm, respectively. w and d values are 50 nm.
These four lengths are the same for all resonators. Figure
3(b) presents the transmission spectra for varied numbers
(N) of the resonator. The wideband band-stop filter
feature of the structure is improved by increasing the
number of resonators from N=1 to N=6. When N=6, an
ultra-wideband band-stop filter is obtained. These
sweeps provide three different bandwidths which are
AA; = 37 nm, AA, = 119 nm, AA; = 619 nm. This figure
also shows the field distributions at 652 nm and 1100 nm
low

where the transmission has high and levels,

respectively.
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Figure 3. (a) The first proposed structure for the ultra-wideband band-stop filter. The x-axis length is 1.8 um and the y-axis length is
1 um for the structure. (b) The transmission spectra of the structure for the numbers of the resonator from N=1 to N=6. The
transmission spectrum for N=6, three band-stop regions, and field distributions of the structure at 652 nm and 1100 nm, respectively.
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When the design transmits the signal at 652 nm, the signal
is not transmitted at 1100 nm. Figure 4(a) presents the
second band-stop filter design that has six different
resonators. In that design, Lx=200 nm and w=d=50 nm. y-
axis lengths of the resonators are L1=225 nm, L,=250 nm,
L3=275 nm, L4=300 nm, Ls=325 nm, and Le=350 nm in this
design. w and d values are 50 nm. Figure 4(b) visualizes
the transmission spectra for varied numbers (N). The
ultra-wideband band-stop filter behavior of the designed

(a) ;
Silver

Ly Ly

structure is developed by increasing the number of
resonators from N=1 to N=6 and the y-axis lengths of the
resonators. When N=6, the better ultra-wideband band-
stop filter feature is achieved for this structure. These
sweeps provide two different bandwidths which are
AX; = 308 nm and AA, = 837 nm. When the second
design is compared to the first design which has the same
number of triangle resonators, the second one provides
wider bandwidths for band-stop filtering.
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Figure 4. (a) The second proposed structure for the ultra-wideband band-stop filter. The x-axis length is 1.8 um and the y-axis length
is 1 um for the structure. (b) The transmission spectra of the structure for the numbers of the resonator from N=1 to N=6. The

transmission spectrum for N=6 and two band-stop regions.
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Figure 5(a) illustrates the third band-stop filter design that
has six similar resonators. Le and Lz lengths are 350 nm
and 200 nm, respectively. w and d values are 50 nm for
this design. These four lengths are valid for all resonators.
Figure 5(b) presents the transmission spectra of the
proposed design for the numbers of the resonator from
N=1 to N=6. Increasing the number of resonators from
N=1 to N=6 in the design, the ultra-wideband band-stop
filter feature of the proposed structure is further
improved. When N=6, the best ultra-wideband band-stop
filter is reached. These sweeps provide four different
bandwidths AA;, AA,, AA; and AL, that are 24 nm, 65 nm,
218 nm, and 859 nm, respectively. When comparing the

three designs with each other, the third structure shows
higher bandwidths. As a result, increasing the lengths and
the number of resonators provide better performance.
Table 1 shows the results for the designed structures. In
our study, when the maximum number of resonators is
used, the design has a 1.8 pm x 1 um size. A wider
bandwidth can be achieved by increasing the size of the
design and the number of resonators in it. In this case, the
total structure size will increase. The most important
parameter is to obtain the highest band-stop range using
the maximum resonators at the minimum design size.
Table 2 illustrates the performance comparison between
the proposed study and previous studies in the literature.
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Figure 5. (a) The third proposed structure for the ultra-wideband band-stop filter. The x-axis length is 1.8 um and the y-axis length is
1 um for the structure. (b) The transmission spectra of the structure for the numbers of the resonator from N=1 to N=6. The

transmission spectrum for N=6 and four band-stop regions.
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Table 1. Comparison between the proposed structures in this study.

Design Bandgap width Total bandgap width The resonator lengths
Similar triangle resonators
1 AXA =37 nm, AA,=119 nm, AA3=619 nm 775 nm (L1=230 nm)
Different triangle resonators
2 AA,=308 nm, AA,= 837 nm 1145 nm (Li= 225 nm-350 nm)
3 AX;=24 nm, AA,=65 nm, AA;=218 nm, 1166 nm Similar triangle resonators

AA4=859 nm

(L1=350 nm)

Table 2. Comparison between the proposed study and previously reported studies.

Reference Band-stop center Maximum bandgap width The resonator type
wavelength (nm) (nm)
Lu et al. 2012 850 100 Side-coupled cavities
and stub shaped
Chen et al. 2016 840 120 Single stub shaped
Li and Jiao 2019 1550 202 Tooth-shaped
Tao et al. 2010 1625 250 Double-sided teeth shaped
Yu et al. 2020 1020 340 Trapezoidal-shaped
Zegaar et al. 2022 2675 350 Triangular-shaped
Wang et al. 2016 1500 750 Multiple-teeth shaped
Zegaar et al. 2024 2825 1650 Hexagonal-shaped
This study 1395 859 Triangle-shaped

4. Conclusion

In this study, tunable ultra-wideband band-stop filters
based on a metal-insulator-metal waveguide with triangle
resonators have been proposed and analyzed. The results
provide zero transmission values in visible and infrared
regimes with ultra-wideband regions. The largest
bandwidth is 308 nm in visible and 859 nm in infrared
regimes for this study. Increasing the number of adjacent
resonators to the waveguide improves the yields of the
filters in terms of lower transmission values and wider
bandwidths.

band-stop filters can be used effectively for light control

The presented tunable ultra-wideband

applications with their high-performance parameters.
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Elektrikli Arag icin MOK Tabanli Aki Zayiflatma Kontrolii

ile Asenkron Motorun Kayan Modlu Hiz Tahmini

Barig CAVUS * "/, Mustafa AKTAS

Ondokuz Mayis University, Engineering Faculty, Department of Electrical and Electronics Engineering, Samsun, Tiirkiye

Abstract
It is very important to operate the motors used in electric

vehicles above the rated speed. In order to operate electric
motors with very high speed, the flux must be decreased in a
controlled way. The Model Predictive Control (MPC) approach
was employed in this study to reduce the flow. In the flux
weakening area, the induction motor's performance without a
speed sensor has been evaluated. As a result of the study, both
the speed sensorless performance of the MPC based flux
weakening control has been examined and performance of the
Model Reference Adaptive System (MRAS) and the Sliding Mode
Observer (SMO) in very high speed region over nominal value
has been evaluated. It has been successfully demonstrated that
MPC-based flux weakening control with two speed observers
can be achieved based on the current, speed, flux, and torque
data collected through the simulation study. In addition, as a
result of the study, it is seen that SMO has given better results.

Keywords Model predictive control; Flux weakening; Model reference
adaptive system; Sliding mode observer; Direct torque control.
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Elektrikli araglarda kullanilan motorlarin nominal hizin Gizerinde
calistinlmasi ¢ok 6nemlidir. Elektrik motorlarinin gok yiksek
hizda calistirilabilmesi igin akinin kontrolli bir sekilde azaltilmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada akisi azaltmak icin Model Ongériili
Kontrol (MOK) yaklasimi kullaniimistir. Aki zayiflama bélgesinde
hiz sensorsiz asenkron motorun performansi
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda hem MOK tabanli aki
zayiflatma kontroliiniin hiz sensorsiiz performansi incelenmis
hem de Model Referans Adaptif Sistem (MRAS) ve Kayan Kipli
Gozlemcinin (KKG) nominal degerin Uzerindeki hiz bolgesinde
performansi degerlendirildi. Benzetim calismasiyla elde edilen
akim, hiz, aki ve moment verilerine dayanarak iki hiz goézlemcisi
ile de MPC tabanli aki zayiflama kontroliiniin saglanabilecegi
basariyla gosterilmistir. Ayrica ¢alisma sonucunda KKG'nin daha
iyi sonuglar verdigi gortlmustir.

Anahtar Kelimeler Model 6ngériilii kontrol; Aki zayiflatma; Model
referans adaptif sistem; Kayan kipli g6zlemci; Dogrudan moment
kontrolii.

1. Introduction

Electric vehicles are gaining popularity as a greener
substitute for conventional fossil-powered automobiles
(Global 2023). Low fuel costs and vehicle emissions are
main benefits of electric vehicles, but their short driving
range and lengthy charging times are their main
drawbacks. In terms of lowering the greenhouse effect
and resolving the energy issue, electric vehicles offer a
significant benefit (De Santiago et al. 2011). Electric
vehicles are expected to have a dynamic response, a high
level of economy and torque, and dependability (Riba et
al. 2016). Choosing the right motor, choosing the power

electronic converter, and energy storage are the main

challenges for electric vehicles (Farasat et al. 2014; Mishra
et al. 2022).

The choice of traction motor is influenced by various
factors such as energy supply, fault tolerance, power
density, efficiency, speed range, drive control flexibility,
beginning torque, and driving cost per mile. In the context
of electric vehicles traction requirements, permanent
magnet synchronous motors, induction motors and
brushless DC motors are common motor types. For
electric vehicles, the induction motor is crucial since it
complies with these requirements (Dias and Da Silva
2022). In addition, because of its simple design, simplicity
of use,

cheap maintenance costs, and durability,
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induction motors are widely utilized in a wide range of
industrial applications (Quintero-Manriquez et al. 2021,
Emiroglu 2023).

Direct Torque Control (DTC) is a control method used in
AC motor drives to ensure high dynamic performance
(Ren and Zhu 2014). It is a common control strategy for
induction motors because of its ease of use, quick torque
response, and resistance to changes in motor parameters
(Alsofyani and Idris 2015). Furthermore, DTC eliminates
the need for coordinate transformations, simplifying the
control algorithm and lessening the computing load. This
method chooses the optimal voltage vector for
application to the motor by comparing the actual and
reference values of torque and flux using hysteresis
comparators. In this case, negative results such as high
Total Harmonic Distortion (THD) value of stator current,
high fluctuation in flux and torque, and difficulty in

control at low speeds occur (Douiri and Cherkaoui 2013).

Flux weakening control strategy enables the motor's
operational range to be expanded past its rated speed by
reducing the magnetic flux in the rotor. A possible method
for implementing flux weakening control is Model
Predictive Control (MPC) (Zhang and Qi 2022). The MPC
control approach makes use of a mathematical model of
the system to predict future system behavior and
optimize control measures accordingly (Gulbudak and
Gokdag 2022). MPC control reduces steady-state error
when compared to other control methods (Alfaro et al.
2021). The MPC technique for flux weakening has only
been applied in a very small number of experiments, and
in these studies, the stator voltage or current d-axis
component could be controlled (Chen et al. 2013; Su et al.
2017; Rubino et al. 2018). Because torque control in
current controlled motor isimplemented as an open loop,
motor settings have a significant impact (Wang et al.
2015). Additionally, it responds slowly to changes in
reference values (such as changes in speed or torque)
(Rezgui et al. 2013).

The induction motor speed can be obtained using speed
sensor in order to manage its speed and torque (Ammar
et al. 2020). There are certain drawbacks to utilizing
sensors to monitor speed in motor control, such as
application challenges, high costs, and loud operation.
There are drawbacks to using sensors in motor control,
including application challenges, high costs, and noisy
operation (Basar et al. 2013; Gomez-Pefiate et al. 2019).
Sensorless control of AC motors has therefore been
suggested (Sengamalai et al. 2022). Different speed
estimate techniques have so been put forth (Paicu et al.
2009). The most popular Sliding Mode Observer (SMO)

and Model Reference Adaptive System (MRAS) have been
employed in this study. MRAS observer is based on a
comparison of the stator currents or fluxes that are
observed and those that are estimated (Jeong et al. 2014).
An adjustable model and a reference model are used to
generate the estimated values. Another important speed
estimate technique that is simple to use, performs well,
and has strong stability is the SMO (Ammar et al. 2017; Ye
2019). Additionally, it differs from other observers in that
it does not require the speed and rotor time constant as
inputs. The calculated fluxes and currents will remain
unchanged regardless of changes to these values.

In this study, flux weakening control using MPC in DTC
controlled induction motor is operated without speed
sensor. The speed data required for the induction motor
control has been estimated by two different methods
which are SMO and MRAS observer. In this paper, the
sensorless speed control performance of induction motor
with MPC-based flux weakening control using SMO and
MRAS have been evaluated. The current, speed
(estimated and actual speed), flux and torque plots
obtained consequence of the simulation research of the
simulation study were evaluated. In addition, two
estimation methods have been compared with stator
currents THD values, flux and torque ripple amount and

speed error values.

2. DTC of Induction Motor

As shown in Figure 1, the DTC block scheme for the
induction motor is provided in a block design. In control
scheme, induction motor driving system has 3 sections
which are DTC, speed control and flux weakening control.

Voltage and current of the induction motor are kept track
for DTC application. We use the observed voltage and
current to calculate the motor torque, flux and flux sector.
Flux and moment error values are evaluated with
hysteresis comparators. The flux error is compared with a
two-level comparator and the moment error is compared
with a three-level comparator. As a result of the
comparison, the control signal is obtained for both flux
and torque. Using predicted flux sector and hysteresis
controller signals, switching signals are determined and
applied to power electronics switches in motor drivers.

Mathematical model of induction motor based on two
axes system can be written as in Equations (1)-(6).

. ap
Vsq = Rglgq + d:d - a)slpsq 1)
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Figure 1. Block diagram of induction motor drive
Torque (Nm), APower (W) region, as shown in Figure 2, is known as the constant

Taon torque region because there is a constant highest torque
that can be achieved. In this region, the motor speed may

be at or below its nominal value and in this region, the
control process is performed with the current and voltage

vectors of the motor. Motor speed exceeding the nominal

s Speed (rad/s) speed is the other situation. Current or voltage vectors
Figure 2. Induction motor power and torque characteristics for

cannot be used for controlling induction motor because
all speed range

these values reach their nominal values once the motor

dpsq comes to its nominal speed. In this area, the motor flux
dt +ws¢sd (2)

Vsq = Rsisq + .
can be controlled in order to perform the control

function. This area is known as the constant power region

Ysa = Lsisa + Mirg ) because, as Figure 2 illustrates, the motor power is
. . constant there.
Ysq = Lsisq + Miyg (4)
Flux weakening is required when running the motor at a
T, = p(isqlpsd — isd¢sq) (5) speed greater than its nominal speed. The most prevalent
and straightforward method for specification the flux
1 dw reference at high speed is as follows in Equation (7).
T
wr =50 —T.+T) (6)
B d lpref _ . ref Wnom )
weak nom w,
In (1)—(6), the terms two axes system (d and g-axis); stator
and rotor current, stator voltage and stator flux are  In (7), the terms w,,n, and w, indicate rated and instant
denoted by the following values: igq, isq, irg, irq) Vsa» Usqy ~ Motor speed, Pnor, and 1< indicate flux references for
Ysar Psq- constant torque and power region, respectively. Equation
(8) can be utilized for calculating the torque limitin a
The stator inductance and resistance, pole pair number, manner similar to that of the flux reference.
mutual inductance, inertia, load and induced torque, w
- . ref-max _ __mref-min _ pref—-max ““nom
motor speed and friction are represented by the symbols: T oax = —Tyea = Toom —a) (8)
T

Lg, Rg,p,M, ], T}, T,, w, and B respectively.

The upper value of the reference torque is donated by
3. Flux Weakening Control with MPC pref-max

om in the preceding equation, and the higher and
Two different regions can be identified in speed control lower reference values of torque in the constant power

conjuncture of an induction motor by analyzing the  zone are indicated by T /™% and T;ngin,

speed-torque-power curve presented in Figure 2. This respectively.
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Figure 3. MPC based flux weakening control strategy

MPC has been used in this study to achieve better control
performance in the region where flux is weakening. The
flux weakening part of control scheme in Figure 1 is
showed in greater detail in Figure 3.

The prediction model can be developed using the
differential equations for the stator flux and current's d-
axis components. The amount of variations in voltage is
also taken into consideration. As seen in Equations (9)
and (10), the d-axis component of stator flux, current, and
voltage derivation in discrete time.

isai+ 1) = (1= 2)isa® + 229" ) ©)

Poali+ 1) = (1= ) wea® + =2(1-

Tr
7Y 0 (0) + Ty i)

Lmtc

(10)

In the constant power region, for MPC based control of
flux weakening, the steady-state model of the system can
be expressed as in Equations (11) and (12).

x(+1) = Ax(i) + Bu(i) (11)

y(@) = Cx() (12)

Here x(i) = [Aisq (i) Aug(@)], y(@) = us(@) and u(i) =
AL (i). Matrices A, B and Cin Equations (11) and (12);

Ts

1-5 0
Tc

wsTsLs (1 _&) 1 _E ’

A = VUsq
Tc Tr

i vivZ, T

Sl (13)
T

B = Vsq  owsTsLs|, C = [0 1]

2 2 Tc
| [ Vsatvsq

If Equations (11) and (12) are rewrited;

Y = &z(i) + 604U (i) (14)
ME
2
®=|ME"|
MENe
MF O e O (15)
o= | MEF MF .. 0

MEN—lF MEN—ZF .o MEN_NCF

Two of the most critical variables in the flux weakening
area are upper reference value of voltage and flux.
Therefore, it's critical to develop the cost function to
reduce both the voltage reference-to-motor voltage
differential and the flux reference at the same time. MPC
problem in the flux weakening area may be solved by
formulating the system's cost function in Equation (16).

Jer = min (ZA_IP@) — uy (i + )13 +

N¢ ref . _ 2 (16)
kp Zm=1||Alpweak(L +m 1)”2)

Equation (16) is used for performing flux weakening
control using the cost function.

4, Speed Estimation Methods

Due to the aforementioned drawbacks of sensor
functioning, speed estimate techniques have been
suggested in studies as a way to gather speed data
without a sensor. Low cost and great dependability are
offered by sensorless research. For speed estimate in this

paper, MRAS and SMO were investigated.

4.1. Model Reference Adaptive System

The AC motor current model with speed is regarded as
in the MRAS
observer. The current model may be used to compute

the induction motor adaptive model

position and speed of rotor. The
induction motor adaptive model may be expressed as in

Equations (17) and (18).

diggq 1 . , LmR
ot =— [—Rslsd +0oLswsisq + =5 Pra +
L S T (17)
Wy ﬁlprq + Vsd]
di 1 . . L
ﬁ = L. [_Rslsq — 0Lswglsg — wy L_ml/)rd +
S T (18)
LRy
71/)1‘(1 + Vsq]

Equations (19), (20) and (21) can be used to estimate
speed .

di;d _ 1 N a1 LmRy
0 = o |7 Rslsa + oLswstsg + =5
S T

dt l/)rd +

N (19)
Wy lerq + Vsd]

disgg 1 N A, L

at G'_LS [_Rsl;q - astslsd - wsL_Tlprd + (20)
LR

Tﬁ - lprq + Vsq]
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O = [k (1585 — gt dr + ky (i8], — i515) +

(21)
@ (0), ky, Ky > 0

Here,' indicates that the parameter is derived from
an adaptive model and # indicates that the
parameter is estimated.

4.2. Sliding Mode Observer

Since sliding mode is a changeable organization system,
its reliance on the parameters of the system is quite low.
The functioning of the sliding mode system is thus
unaffected by uncertainties and disruptive forces inside
the system. Stator resistance and rotor time constant are
two examples of variables that change over time while AC
motors operate. For improved control and reducing the
negative effects of these variations during motor control,
the sliding-mode structure is ideal.

An alternate approach for variable systems is sliding
mode. The definition of a system with changeable
structure is as follows. Additionally, the sliding surface (S)
is described in the following description. In equations, the
symbol x denotes the derivative form of x.

x=f(x,t,u),x € R", ueR™ (22)
_(ut(x,t) Sx) >0

= {u_(x, £) S(x) <0 (23)

ST = (84, ..5) (24)

Figure 4 demonstrates a sliding mode observer for
induction motor. The following equations contain the
induction motor current signals that can be examined by
the observer.

| fa s
= @
Va Vi i u*I’\ Cay €p| Low Speed and v
(.‘urrc[ar o 7R ' Puss position | -
eslimalion s Filter ostimation (J >
“* —_
Figure 4. Sliding mode speed observer
dig 1 . A .
L= [—Rsla +oLlswsf (T —ig) +
dt olLg (25)
LRy
12 lprd + Vsd]
2
diﬁ 1 . a .
—+ == [—RSLB —olLswsf(lg —ig) +
dat olLg (26)

LmRy

2 lprq + Vsq]

Here, " indicates that variable is estimated. The

discontinuous control block receives the estimated and

measured current values, and ea and e control signals
are produced.

eq = kysign(iy, —ig) (27)
eg = kysign(ig — ig) (28)

Here, k1 is a positive gain. Equations (27) and (28) allow
us to describe the sliding surface as following.

~

S=[Sa Sp]" =[la —la Bp—ig]" (29)

According to Lyapunouv stability analysis;

V= %STS,V >0 (30)

V= gsTs,V <0 (31)

The low pass filter is applied to the resultant control
signals (ea and ep), and the filter output values of ea and
eB are then calculated. These values can be used to
predict the rotor position and speed in the manner shown
in Equations (32) and (33).

) — — ~1cCa
6 = —tan (eﬁ) (32)
~ do

n =2 (33)

5. Simulation Results

The speed control with sensorless method of DTC drived
induction motor with MPC based flux weakening control
is implemented in MATLAB m-file. For this reason,
MATLAB is used for building the control system block
diagram shown in Figure 1 utilizing the dynamic equations
of an induction motor given in (1)-(6).

The block diagram showing the operation of the
simulation program prepared in MATLAB is shown in
Figure 5. As seen in the block diagram, the motor
parameters given in Table 1 are first defined in the
simulation program. The induction motor 3-phase
currents are calculated with Equations (1)-(6). Using the
calculated currents and voltage, the motor flux, torque
and sector are calculated. After speed estimation with the
sliding mode observer, moment is determined with the
speed controller, flux reference is determined with the
MPC, and the obtained signals are passed through the
hysteresis controller. The appropriate voltage vector is
determined using the sector and hysteresis controller
outputs. The motor parameters utilized in the simulation
study are listed in Table 1.
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L Application of Switching
Vector to Inverter

Figure 5. MATLAB simulation flowchart

Table 1. Induction motor parameters

Parameter Value
P 1,1 kW
Rs 7,7Q
Ls 0,0617H
Rr 15,704 Q
Lr 0,0617 H
Rc 882,42 Q)
Lm 0,04963 H
p 2
0,00689 kg m2
B 0,00689 Nm-s/rad

The speed reference given in Figure 6 has been utilized.
Figure 6 represents the sensorless speed performance of
the DTC drived induction motor driver with MRAS and
SMO. When examining the speed graph for MRAS, the
estimated speed is quite fluctuating. The predicted speed
fluctuation with SMO is less. When the graphs given in
Figure 6 are examined, the effect of the fluctuation in the
estimated speeds on the speed control performance is
seen. Speed control performance is better with less
fluctuation SMO. In addition, when the Root Mean
Squared Error (RMSE) values for the nominal speed and
flux weakening region given in Table 2 are examined, it is
seen that SMO is more successful.

=
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(b)
Figure 6. Speed performance of sensorless induction motor
drive for (a) MRAS (b) SMO

Current graphs of DTC drived induction motor with MRAS
and SMO are given in Figure 7. When analyzing the
current graphs zoomed inside the flux weakening region,
it becomes obvious there is a significant amount of
current fluctuations with MRAS. When the THD values of
the stator currents are examined, lower values are
obtained in the MPC based flux weakening control region
for the sensorless induction motor driver with SMO.
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Figure 7. Stator currents of sensorless induction motor drive for
(a) MRAS (b) SMO
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Figure 9. Torque of sensorless induction motor drive for MRAS
and SMO

Flux and torque graphs for MRAS and SMO for speed
sensorless induction motor drive are given in Figure 8 and
9, respectively. For SMO, there is less ripple in the torque
plotin the rated speed and flux weakening regions. When
the flux plot was examined, SMO has given a faster
response. However, there was no significant change in
flux fluctuation.

Table 2. Performance comparison for speed observers

Parameter MRAS SMO

THDisa 8.5025 4.1979
THD:sp 8.9263 4.7204
THDisc 8.9825 4.6073
RMSEnominal 0.7409 0.5905
RMSEy 1.3105 0.3202

6. Conclusion

This study assesses an induction motor sensorless speed
control capability using flux weakening control via MPC.
The traction drive's overall performance, efficiency, and
dependability are all negatively impacted by the use of
speed sensors. Sensorless traction motor control offers
dependable and incredibly effective performance. The
speed required for speed control to be realized is
estimated by MRAS and SMO. There are less speed errors
with SMO when the speed graphs obtained by using the
two speed estimating methods are analyzed. When
comparing the two approaches, although there are no
notable differences in terms of steady state ripple, upon
examining the flux plot, SMO provides a more dynamic
response. According to what is given in the Table 2, the
performance of SMO is quite high, especially in the flux

weakening region. The performance obtained by using
SMO has a positive effect on electric vehicle applications
in terms of both precise speed adjustment and efficient
operation. When the current, speed and torque graphs
are evaluated, less ripple has been occurred with SMO.
Low ripple in current, speed and torque causes low power
loss during operation and provides energy efficiency in
electric vehicle applications. When the THD values of the

stator currents in the flux weakening region are

examined, it is seen that SMO performs better than

MRAS.
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Oz

Enerji depolama sistemleri entegre edilmis glic sistemleri,
gercek gliclin sistemde kesintisiz enerji iletiimesine olanak tanir,
ayrica hattin reaktans kompanzasyonunu saglamaktadir. Bu
durum, iletim sisteminde gercek ve reaktif glcin daha iyi
kontrol edilmesini mimkin kilar. Ancak, bu sistemlerin
galismasi, geleneksel iletim hatti korumasinin dogru galismasi
icin ek sorunlar ortaya gikarmaktadir. Bu makalede, hibrit seri
kompanze model hat ortasina kurulu depolama sistemi
tarafindan simdile edilen reaktans ve direncin, uzak mesafe
rélesinin performansi Gzerindeki etkisinin analizi yapilmaktadir.
Olasi isletme modlari ve depolama kontrol stratejileri ile birlikte
bir inceleme gergeklestirilerek uzak mesafe korumasinin galisma

olasihgr  Matlab/Simulink  similasyonu  test modelinde
arastirldlmistir.  Seri kompansasyon  kullanarak  enerji
depolama/generatér entegrasyonunu iceren iletim

sistemlerinin  tamamini isletme kadranlarini  kullanmasina
yardimci olacak EDS ile kompanse edilmis hatlarin givenilir
korumasini sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Depolama Sistemleri; Uzak Mesafe Rélesi;
Adaptif Réle; iletim Hatlari.

© Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Integrated energy storage systems in power grids facilitate
continuous energy transmission and also offer compensatory
measures for reactive power in the line. This results in enhanced
management of both real and reactive power within the
transmission network. Nevertheless, the operation of such
systems introduces additional complexities that challenge the
effectiveness of conventional transmission line protection
mechanisms. In this paper, we delve into the implications of
simulating reactance and resistance through a storage system
placed centrally in the line, evaluating its impact on the
performance of distance relay protection. We explore various
operational modes and control strategies for storage, assessing
the feasibility of distance protection within a Matlab/Simulink
simulation framework. The primary objective of this study is to
ensure robust protection for compensated lines utilizing EDS,
thereby optimizing the operational spectrum of transmission
systems incorporating energy storage/generator integration via
series compensation.

Keywords: Energy Storage Systems; Long Distance Relay; Adaptive
Relay; Transmission Lines.

1. Giris

FACTS (Flexible AC Transmission Systems)
cihazlari, sistem kontrol edilebilirligini ve gic transfer

kontrol

kapasitesini artirarak AC iletim sistemini esnek hale getirir
(Padiyar 2007, Hingorani vd. 2011, Rao 2016). Seri FACTS
kontrol cihazlari, genellikle uzun iletim hatlarinda hat
reaktansini telafi etmek ve bu nedenle gi¢ transferini
kontrol etmek igin kullaniimaktadir. Seri FACTS kontrol
cihazlari ayni zamanda karmasik AC/DC sistemlerinin
gecici kararhhgini artinir (Bilel vd. 2018). Ekonomik
nedenlerden dolayi, sabit bir seri kondansator ile birlikte
(VSC) tabanh bir
kombinasyonunu kullanmak tercih edilir (Padiyar vd.

bir voltaj kaynag kontrol cihaz
2003). Enerji Depolama Sisteminin (EDS) ek bir avantaji,
(pil, yakit hicresi veya siiper iletken manyetik enerji

depolama) entegre etme olanagidir, bu da gercek gli¢

saglama agisindan avantaj saglar. Sonuc¢ olarak, "gic
gegici
iyilestirmesi ve gii¢ salinimlarinin séniimlemesi" saglanir

transfer  kontrolinin artiriimasi, kararhlik
(Beza vd. 2014). Ana iletim hattinin kullanilamamasi,
sistemin blyik bir bélimine gili¢c kaybina ve tedarikgi ile
misteri arasinda ekonomik kayba neden olabilir. Bu
nedenle, kullanilan yontem diger yontemler ile
karsilastirildiginda, iletim hatlari icin koruma dizeni,
hasari yerinde sinirlamak ve gegici kararliigi sirdirmek

icin glvenilir ve hizl bir sekilde calismalidir.

Uzak mesafe korumasi, birincil iletim hatlari igin en ¢ok
tercih edilen semadir ve mevcut uygulama, dijital koruma
tekniklerini benimsemektir (Hossain vd. 2018, Babu vd.
2011). Sistemdeki bir bozulma sirasinda, seri veya sént
bagh FACTS kontrol cihazlan tarafindan iletim hatlarinin
telafisi, kontrol eylemleri nedeniyle birincil gii¢ sistem
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parametrelerinin degistirilmesine yol agar. Geleneksel
FACTS kontrol
cihazlarinin isletme ve kontroll tarafindan etkilenecegi

uzak mesafe rolesi performansinin,
beklenmektedir. FACTS kontrol cihazlarinin uzak mesafe
rolesi isleminin dogrulugu tzerindeki etkisini incelemistir.
Seri FACTS kontrol cihazlarinin igletilmesine bagli olarak
dijital uzak mesafe rolesi etkinligi incelenmistir (Dash vd.
2000, Singh vd. 2007, Abdollahzadeh vd. 2015, Purohit

Purohi vd. 2019).

Sont bagli FACTS kontrol cihazlarinin etkisini tartismis ve
UPFC kompanse hatlarin uzak mesafe korumasini
etkileyen faktorleri incelemistir (Sidhu vd. 2005, Albasri
vd. 2007, Niaki, vd. 2015, Mishra vd. 2020). FACTS kontrol
cihazlariniigeren hatlar igin adaptif uzak mesafe korumasi
(Abidin vd. 2008, Dash vd. 2000,
Dhenuvakonda vd. 2019). Rapor edilen galisma, enerji
depolama cihazi olmadan EDS ve STATCOM'un sinirh bir
arahkta iki kadrant islemesini dikkate alinmaktadir. Enerji

tanimlanmistir

depolama cihazi olmadan EDS, sadece sinirli bir reaktans
telafisi araliginda galisabilir (Cakmak vd. 2023, Oymak vd.
2022).
karsilamak igin EDS, reaktif bir gerilim enjekte eder ve

Dondstlirici  ve  kondansator  kayiplarini
ihmal edilecek kadar kiiclik bir gercek gerilim enjekte
eder. Enjekte edilen gerilimin hat akimi ile olan agisi
yaklasik olarak 90 derecedir. Bir enerji depolama cihaziile
EDS tarafindan enjekte edilen gergek gerilim sifir, bliytk
pozitif veya bliylk negatif olabilir ve isletme bélgesi cok
daha genistir, tim doért kadranti kapsar. Enjekte edilen
gerilimin acisi 0 ile 360 derece arasinda olabilir (Paz vd.

2015).

FACTS kontrol
cihazlarinin gii¢ sistemleri isletme ve kontroll Gizerindeki

Enerji depolama cihazlarini igeren
etkilerini analiz eden sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.
"Enerji depolama ile donatilmis EDS'nin kararli durum
karakteristikleri" degisiklikleri vurgulanmistir (Zhang vd.
2001). Birlesik bir STATCOM-yakit hicresi ile gegici
kararhhk artirmi tartisilmistir (Stella vd. 2016). Ancak,
FACTS kontrol cihazlarinin DC hattina bagli enerji EDS uzak
mesafe rélesi islemi Gizerindeki etkisi arastirilmamistir. ilk
¢abalar, enerji depolama cihazinin (SMES) EDS ve UPFCile
entegrasyonunun iletim hatti korumasinin performansi
Uzerindeki etkisini biraz aydinlatmistir (Kazemi vd. 2008,
Jamali vd. 2008) Ancak, EDS tarafindan simile edilen
reaktans ve direng etkisi ile EDS'nin kontrol stratejisi uzak
mesafe rolesi performansi lzerinde tam olarak analiz
edilmemistir. EDS tarafindan simiile edilen reaktans ve
direng ile bir enerji depolama cihazina sahip EDS
sunulmustur (Rao vd. 2019). Ancak, hatada uzak mesafe
rolesi performansi Uzerindeki etkisi arastirilmamistir.
Enerji depolama olmadan EDS, pozitif veya negatif

reaktansi ve ihmal edilebilir pozitif direnci simiile eder ve

bu, EDS'nin kayiplarini karsilamak igin kullanilr (Tur 2020).
Bu nedenle, uzak mesafe rolesi tarafindan gorilen tek
seyin Ancak,
depolama ile birlikte EDS, buyik pozitif veya negatif

reaktansin degisecegi beklenir. enerji
direnci simule eder. Bu nedenle, uzak mesafe rolesi
tarafindan goériilen hem reaktans hem de direng 6nemli
Olctide degisir. EDS igin uygun kontrol stratejisinin hatada
Uzerindeki etkisi tam olarak

Olglilen empedans

arastirlmamistir.  Simiile edilen reaktans ve direng
hesaplamasina dayali adaptif role ayari igin yeni bir
metodoloji  sunulmaktadir, bodylece roélenin yanlis
calismasi engellenir. Bu g¢alismanin ikinci bolimiinde
iletim hatlarina yonelik hazirlanmis test modeli sunulmus,
Uglincl boélimiinde yonteme iligskin igerik hazirlanmis ve

dordiinci bolimde de sonug kismi sunulmustur.

Yeni koruma yontemleri tasarlamanin yani sira, bazi

arastirmacilar inverterin yiksek derecede kontrol
edilebilir yetenegine odaklanarak, koruma ve IIRG
kontrolliini koordine ederek ¢oziimi gelistirmislerdir. (Liu
vd. 20218) referansi, ariza sirasinda sistem kararsizhk
fenomeninin mekanizmasini incelemis ve ortaya ¢ikan
enerji depolama sistemine (ESS) dayali bir kararllik
kontrol stratejisi 6nererek riizgar gii¢ sisteminin ariza
Makine

donisturicinin vektor kontrolini rotor akim referans

sirasinda  kararhhgini  saglamistir. tarafi
komutuna bir kompanzasyon terimi ekleyerek iyilestirmis
ve bu sayede DFIG'nin ariza déneminde réle korumasi
Uzerindeki olumsuz etkiyi etkili bir sekilde azaltmistir
(Miao vd. 2020). dikkate alan

matematiksel esdeger bir model olusturulmus ve bagh

Kontrol stratejisini
oldugu IIRG'ye katkida bulunan ariza akiminin bir tahmini
algoritmasi tanitilmistir (Han vd. 2018). Bu temelde,
gelismis bir sanal gok terminalli akim farkli koruma semasi
Onerilmistir. Kendini senkronize etme teknolojisine
dayanan adaptif bir frenleme akimini ¢ikis ariza akiminin
blylklGgline gore ayarlayabilen bir diferansiyel koruma
yontemi inverter kontrol stratejisi ile birlikte 6nermistir
(zZhou vd. 2021). Dagitik Gii¢ Uretiminin Sebekeye
Entegrasyonu ve Olasi Etkilerinin incelenmesi yapilmistir
(Gokgek, T., vd. 2019). Ayrica sebekeye Bagh ve Adali
Calisma Modlarini Dikkate Alan Bir Dagitim Sistemi igin
Uyarlanabilir Koruma Semasi tasarlanmistir (Ates Y, vd.
2016). Dagitilmis Gretim de dahil olmak Uzere dagitim
sistemlerinde

uyarlanabilir réle koordinasyonunun

uygulanmasi gerceklestirilmistir (Ates Y. vd. 2016).

Yenilenebilir enerjiyle ilgili gli¢ sistemlerinin korumasi igin
cagdas ¢oziimleri genis kapsamli olarak gézden gecirerek,

yeni koruma vyontemleri tasarlama yontemlerinin

gelecegin sistem ariza o6zelliklerine karsilik verebilecegi
bulunmustur. Ancak, givenilirlik halen pratige yeterince

gicli  degildir. Kontrol ve koruma arasindaki
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koordinasyon bu tiir zorluklar igin iyi bir ¢6ziimdur. Ancak,
bu yontemin performansi, arizadan sonra kisa zaman
Olcegindeki koordinasyona biiyilk olgtiide baghdir. Ayrica,
her iki yontem de giig sistemi igin ekonomik degildir ¢linkii
geleneksel koruma cihazlarinin degistirilmesi
gerekmektedir. Bu tiir sorunlari géz 6niinde bulundurarak
ve yiksek kontrol edilebilirligine glivenerek, bu makale,
arizada yeni bir kontrol stratejisi tasarlayarak hem
diferansiyel hem de mesafe koruma uygunlugunu ve
performansini artirmayr 6nermektedir. Bu potansiyel
ekonomik bir ¢dzimdir c¢lnkii mevcut koruma
yontemleri/cihazlari degistiriimesi gerekmez ve mevcut
korumanin performansi hala garanti edilebilir. izlenecek
icerikler sdyle siralanmistir: Bsliim 2, iletim Hatti Test
Modeli

uygunlugunu artirmak icin yeni enerji kontrol stratejisini

uygunlugunu aciklar. Bolium 3, korumanin
aciklar, ardindan similasyon dogrulama ve analizleri
gerceklestirilmektedir. Son olarak, Bolim 4'da bir sonug

cikarilmaktadir.

2. iletim Hatti Test Modeli

Sekil 1, IEEE'in ilk 6l¢i modelinden uyarlanmis olan test
sistemini gostermektedir (IEEE 1997). Burada Rt' ve Xt',
transformatoériin direnci ve reaktansi temsil etmektedir.
Sekil 1'de gosterilen role (Z <), hattin jeneratér ucu
Uzerindeki bir mesafe rolesidir ve olglilen empedans
belirlenen empedanstan daha distik oldugunda devreye
girer. Depolama 80 km'lik hattin ortasina yerlestirilmistir.
iletim hatti, depolama konumundan énce veya sonra
istenilen hattin uzunlugunda bir hata simule etmek igin
dort Pl bolimiine ayriimistir.

Enerji Depolama

Jenerator Role  PIBolimi P1 Bolimii Yik

Sekil 1. iletim Hatti Test Sistemi Modeli

2.1 Test Sistem Denklemleri

EDS, harmonikleri azaltmak icin kullanilir (Padiyar vd.
2003). Sistemin analizi i¢in bir DQ modeli kullaniimaktadir.
EDS tarafindan
denklemlerde go6sterilmektedir.

enjekte edilen gerilim asagidaki

Visistemin i aninda
gerilimini, VJ reaktifin anindaki gerilimini, V{ reaktifin i
anindaki gerilimini, K,, transformatériin sarim oranini
tanimlamaktadir.

vi= vit+vg? (1)

V(é =K * Vge *sin(@ +y) (2)
Vi= Ky * Vg *cos(p +7) (3)

K =2

s

Ky =K=*pgxcosf ; 12 darbeli bir

donistlriict icin pg, transformatérin sarim oranidir ve
acisi asagida hesaplanmaktadir.

o= tanh_l(;ﬁ) (4)
Q

Kontrol agisindan bakildiginda, EDS igin gerilimin aktif ve
reaktif gerilimler su sekilde tanimlanir ve asagidaki
denklemlerde gosterilmektedir.

Vo =Vising + Vicosg (5)
Va=Vjicosp —Vjsing (6)
Va'nin pozitif bir degeri, EDS'in gergek giic emdigi

anlamina gelir ve negatif VP, EDS'in gercek gli¢ sagladigl
anlamina gelir. Kapasitif modda, Vq negatifken, indiiktif

modda pozitiftir.

vP‘ ord)

g
g&b —>
Hesaplayia
b
Sekil 2. Depolama Sistemi igin denetleyici tasarim modeli
EDS enjekte edilen gerilimin acisi (y) asagidaki
denklemlerde gosterilmektedir.
v
y = tan~1( 22D (7)
Vp(ord)

islevsiz aci olarak tanimlanan, S ise asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

/Vz +V2
_ -1 P(ort)” YR(ort)
'B - cos ( k+pse*Vac ) (8)

Hat akimi (1), aktif ve reaktif akim degerlerine gore asagida
gosterildigi Gizere hesaplanmaktadir.

I = lQZ + iAZ (9)
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Riine Ve Xiine iletim hattinin direnci ve enduktif
reaktansidir. Jenerator geriliminin blyuklGgu ve jenerator
tarafindan saglanan gic asagidaki sekildedir.

Vom = ,/ngo + Vg (10)

By =Vao*iqg+Vgaria (11)
EDS tarafindan enjekte edilen reaktif gerilim,

Vo = Xeps *I) = Vj xcosp — Vi xsing (12)
EDS tarafindan gekilen aktif giig,

P=iyxVi+ip*V] (13)

3. Materyal ve Metot

EDS enerji depolama ile entegre edildiginde, genellikle
hem V¢ hem de y 'yi kontrol etmek icin depolama sistemi
denetleyicisi kullanilir. Gergek gerilim enjeksiyonunu
belirlemek igin Va sabit tutulabilir veya sabit Reos kontroli
veya sabit Pl kontrolii uygulanabilir. Benzer sekilde,
reaktif gerilim enjeksiyonunu belirlemek igin Vq sabit
tutulabilir veya sabit Xeps kontroli uygulanabilir, Sekil 2'de
gosterildigi gibi. Tum PI denetleyicilerinin Kp ve Ki
degerleri kok yerlesim tasarimi ve gecici analiz ile elde
edilir (Rao vd. 2015, Kirpane vd. 2016, Pandey 2014).

Yenilenebilir enerji tesisinin iletim hatti genellikle ana
koruma olarak diferansiyel korumayi ve yedek koruma
olarak mesafe korumasini benimser. Bu boliim, 6nceki
kontrol  yonteminin  ayarlamasina gbére koruma
dizenlemelerini ve koordinasyonunu tanitir. Yukaridaki
analizden, geleneksel korumanin IIRG hattinda yasanan
arizalarin temel olarak ac¢i bozulmasina dayandigini
gorebiliriz. Onerilen ydntem, IIRG c¢ikis voltajinin faz
kontrollind tanitti, bu da hem diferansiyel hem de mesafe

koruma yapilandirmalarinin temelini olusturuyor.

Bu calisma, FACTS kontrol cihazlarinin uzak mesafe
korumasi Gzerindeki etkilerini incelemektedir. Sekil 3'te
gosterilen akis diyagrami, makalenin temel adimlarini ve
ana noktalarini 6zetleyerek, FACTS kontrol cihazlarinin
uzak mesafe korumasi Gizerindeki etkilerini ve bu etkileri
incelemek igin kullanilan yontemleri gostermektedir.

FACTS cihazlari ve seri ve sont kontrol cihazlarinin roli
tanitilmaktadir. IEEE'den uyarlanan test sistemi ve iletim
hatti parametreleri agiklanmakta, 80 km'lik bir hattin
ortasinda EDS'nin yerlestirilmesi ve hata similasyonu
EDS'nin
denklemleri ve empedans hesaplamalari sunulmaktadir.

detaylandirilmaktadir. gerilim  enjeksiyonu

EDS'nin enerji depolama ile entegrasyonu, koruma

dizenlemeleri ve koordinasyon yontemleri ele

alinmaktadir. Ariza sirasinda koruma stratejileri ve

empedans hesaplamalari incelenmektedir. Jenerator ve
EDS parametreleri, reaktans kompansasyonu ve mesafe
rolesi ayarlari degerlendirilmektedir. Mesafe rolesi islemi,
EDS'nin nominal isletme arali§inda performansi ve réle
galismasinin etkileri 6zetlenmektedir.

Y

Sistem kontrol
edilebilirligi ve glic

Enerji Depolama

Sistemleri (EDS) ve transfer
Entegrasyonu kapasitesinin
artinlmasi.

Seri ve sont bagh
FACTS kontrol

cihazlarinin
Uzak Mesafe Korumasi kullanimi ve
ve FACTS Kontrol Cihazlar etkileri.

iletim Hatti
Test Modeli

Yeni Kontrol ve
Koruma Stratejileri

Cikanimlar Materyal ve Metot Sonug
Sekil 3. Test sistemi akis diyagrami
3.1.  Yenilenebilir enerji iletim hatti koruma

yapilandirmasi

Onerilen aktif kontrol stratejisine goére, inverter cikis
akiminin faz farkinin, ariza noktasinin her iki tarafindaki
nokta terminallerinin faz acisi farkini azaltmak icin
ayarlanmasi gerektigi kabul edilmektedir. isletme akimiile
frenleme akimi arasindaki faz agisi farkinin 90°'den kuiglik
oldugu durumlarda, iki fasoriin toplami farktan biyuktir
ilkesine gore hareket edilir. Bu eylem kriterine uygun
olarak, bu zaman itibariyle akim diferansiyel korumasi
dogru sekilde calisacaktir, ki bu da diferansiyel korumanin
uygunlugunun arttigl anlamina gelmektedir (Liang vd.
2023).

Yukarida belirtilen analize goére, inverter ¢ikis akiminin
referans degerleri i+drefandi+qref alindiginda, inverter
istasyon tarafindaki c¢ikis ariza akimini  sistem
tarafindakiyle esit hale getirebilir. Bu nedenle, sistem
tarafi ariza akimi ile istasyon tarafi ariza akimi arasindaki
faz farki nedeniyle olusan direncgli-kapasitif veya direncli-
indaktif ek bir empedans, saf direngli ek bir empedansa

dondstiralir.

Sekil Zk etkili ariza

empedansini ve AZ ek ariza empedansini temsil eder. ¢s

4'te, Zm Olgilen empedansi,

etkili ariza empedans agisini, m dl¢lilen empedans agisini
ve ¢z ariza ek empedans agisini temsil eder; ¢1, ¢2, 3
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ise sirasiyla AZ, Zm ve Zk arasindaki aclyi temsil eder. Sekil
4’te, kati siyah c¢izgi ek ariza empedansinin direncli-
induktif oldugunu, kati kirmizigizgi ise direncli-kapasitif
oldugunu gosterir. Sekil 4'ten gorilebilecegi gibi, ¢1 ve
®2'nin asagidaki iliskiyi izledigi goriilmektedir:

P11 =T —Psve P1 = P,

@m = arg(Zm) ve @, = arg(Zf) olarak tanimlansin. Karmasik
empedans diizleminde Zm ve Zk arasindaki matematiksel
geometrik iliskiye gore sunu elde edebiliriz:

iZm| _ |Zk]

|singy| — Isings,|

@ = arg(Zset) ve Zset ayar empedansi olarak tanimlansin.
Ariza noktasindan koruma kurulumuna kadar olan gergek
etkin empedans (Zk), yukaridaki formille elde edilebilir.
Ariza meydana geldiginde, yari-dortgen karakteristikli
empedans elemani kullanilarak etkin ariza empedansi
elde edilir ve ayar degeriyle karsilastirilir. Eger eylem
bolgesi icindeyse, koruma dogru sekilde calisir; aksi
takdirde, ariza meydana gelir.

AL
Wy

Ik

W

Wn

a) AZ direngli endnktif veya direncli kapasitiftir

b) AZ tamamen direnghidic

Sekil 4. Ariza ek empedansinin déniisiim akis semasi.

3.1 iletim Hatti Kontrol Stratejileri

Generator tarafindan saglanan gig (Pg), 0.9 pu olarak
EDS'nin
tarafindan 0.7 pu olarak sabitlenmis kabul edilmektedir.

sabitlenmisgtir. DC gerilimi, enerji kaynagi
Analiz i¢in dikkate alinan sistemde, EDS'nin derecesi 150
MVA'dir. Temel MVA'si 892.4 MVA ve hattin akimi 1
pu'dur. Vi, 0.16809 pu olarak bulunmustur. Sistemin
sabit bir seri kondansatéru vardir ve kapasitif reaktansi
0.45 pu'dur. Xeos'nin -0.15 pu (kapasitif) ile 0.15 pu
(enduktif) arasinda degisen bir seri reaktans telafi aralig
oldugu kabul edilmektedir. Pres araligini sabitlemek igin
cesitli isletme modlari igin Vi belirlenir ve elde edilen
degerler Cizelge 1'de tablo halinde sunulmustur (tiim

degerler pu cinsindendir).

Cizelge 1. Sabit Durum Kosullari Altinda EDS Parametreleri.

Verilen denklemler, EDS tarafindan saglanan empedans
katkisini belirlemek icin kullanilir ve asagida gosterildigi
gibi hesaplanir.

Reps = ‘I/TT ve Xgps = VI_R (14)
Reaktans telafisi saglandiginda EDS ile Pref'in araligi -0.05
pu ila 0.05 pu arasinda olur. Ote yandan, EDS olmadan
(Xeps=0), Prefmax=0.1 pu'dur. Baslangigta, herhangi bir
sistem bozulmasi olmadan (ariza yok) analiz yapilir. Yonlu
dortgen mesafe rolesi, -10 derece yonli agi ayari ve 110
derece negatif kisitlama agi ayar icermektedir (Oza vd.
2010). Hattin empedansi Z = (0.05 + j1) pu olarak kabul
edilir. Mesafe rolesinin 1. bdlge erisimi, korunan hattin
%80'i olarak kabul edilir. Bu nedenle mesafe rélesi igin
reaktans ayari Xse: = 0.5 pu olarak kabul edilir.

Bir ariza direnci olarak 15 ohm (0.05 pu) disunulerek bir
direng ayari segilir. Bu nedenle réle igin direng ayari Rset =
0.03 + 0.04 = 0.07 pu olarak kabul edilir. Bu degerler,
analiz igin duslUnulen cesitli durum g¢alismalarinda
jenerator ucu rolesi icin 1. bolge role ayarlari olarak
kullanilir. Analitik olarak, empedans degerleri asagidaki
denklemler kullanilarak elde edilebilir. EDS tarafindan
sunulan empedans;

vl
Zsssc = T (15)

Role tarafindan gorilen gorinir empedans;
. . E
Zrelay = Ziine + Zsssc — jXc +]X5ys + Tb (16)

Seri kondansator ile reaktans kompansasyonunu %50'te
sabit tutarken, net reaktans kompansasyonu %40 ila %40
arasinda degistirilebilir. %80 ve %40 net kompansasyon
seviyeleriicin elde edilen empadans degerleri Cizelge 2'de
sunulmustur.

Cizelge 2. Normal durum, reaktans, empedans ve direng
simulasyonu

Calisma modu Zeps Zisie
Durum 1 EDS yok 0+j0 1+j0.18
Durum 2 Xeps=0, Pref=0.05 0.09+j0 1+j0.05
Durum 3 Xeps=0,Pref=-0.05 -0.08+j0  0.9+j0.28

Calisma modu Vi 1

Xgps = —0.1, Pref=0 0.1292 —90° 0.89217°
Xgps = —0.1, Prp=0,05  0.159£ — 56° 0.89£26°
Xgps = 0, Pref=0,1 0.159£0° 0.89£34°

EDS'in isletme kosullarindaki degisiklik, hat akiminda bir
degisiklige neden olacaktir (bkz. Cizelge 2). Bu nedenle,
denklem (16) uyarinca, EDS'in gesitli isletme modlari igin
role tarafindan goriilen hem direng hem de reaktans farkh

olacaktir.  Zwse'nin  role  karakteristikleri  disinda
oldugundan réle calismaz. Olgiilen Zse ayarlanan
empedansin  disinda  oldugundan mesafe rolesi

calismayacaktir. Yapilan galismalarin temelinde, asagidaki
cikarimlar yapilmistir:
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e Duragan durum kosullari altinda, nominal isletme
araligiicinde kullanildiginda mesafe rélesi islemi EDS
tarafindan etkilenmez,

e EDS hat dongusiinde olmadiginda, mesafe rélesinin

EDS hat

doéngustnde oldugunda, Zysie isletme moduna ve EDS

islemesi EDS tarafindan etkilenmez.

icin kullanilan kontrol stratejisine baghdir. Bu

nedenle, standart ayarlarla c¢alisan geleneksel
mesafe rolesi islemi guvenilir degildir,

e  Kapasitif isletme modunda, mesafe rolesi negatif
reaktans similasyonunda asiriya gegebilir ve induktif
isletme modunda pozitif reaktans similasyonunda
role asagiya gegebilir,

o  Gergek glic emilirken, mesafe rolesi pozitif direng
similasyonunda asagiya gecebilir ve gercek giic
saglanirken, negatif diren¢ similasyonunda asiriya
gecebilir.

Asirlya gegcme ve asaglya gegme derecesi ayni zamanda
EDS icin kullanilan kontrol stratejisine baglidir. Belirli bir
EDS isletme modu ve hata konumu igin, Zse hat tipinden
etkilenmez. Sabit reaktans ve sabit diren¢ kontrol
stratejisine dayal adaptif role ayariyla donatilmis sayisal
dortgen mesafe rolesi, mesafe rélesi yanls islemlerini
onleyecektir. FACTS kontrol cihazlari, AC iletim
sistemlerinin kontrol edilebilirligini ve gil¢ transfer
kapasitesini artirarak esnek hale getirir. Seri FACTS
cihazlari uzun iletim hatlarinda hat reaktansini telafi
etmek ve gecici kararlhligi artirmak icin kullanilir.
Ekonomik nedenlerle, sabit bir seri kondansatoér ile VSC
kombinasyonu tercih edilir. EDS, enerji depolama
cihazlariyla entegrasyon imkani sunarak gig¢ transfer
kontrolini ve kararhligi artirir. Uzak mesafe korumasi,
iletim hatlari icin yaygin olarak kullanilir ve dijital koruma
teknikleriyle daha da gelistirilir. FACTS cihazlarinin uzak
mesafe roéle performansini etkileyebilecegi belirtilmistir.
Seri ve sont bagl FACTS cihazlarinin etkileri ve adaptif
uzak mesafe korumasi incelenmistir. Enerji depolama
cihazlari olmadan EDS'nin sinirh  reaktans telafisi
saglayabildigi, ancak enerji depolama cihazlariyla birlikte
dort kadrantta galisabildigi ve empedans degisimlerinin
onemli 6lglde farkli oldugu vurgulanmistir.

Enerji depolama cihazlarinin FACTS kontrol cihazlariyla
entegrasyonu Uzerine yapilan g¢alismalar sinirlidir. EDS ve
STATCOM'un kararlilik artirici etkileri tartisiimig, ancak DC
hatlarina bagli enerji depolama cihazlarinin uzak mesafe
rolesi Gizerindeki etkisi yeterince arastirilmamistir. Uygun
kontrol stratejileriyle adaptif réle ayarlari sunulmus ve
sistem kararliligini artiran stratejiler 6énerilmistir. Kontrol
ve koruma arasindaki koordinasyonun, ekonomik
zorluklara ragmen, gelecekteki gli¢ sistemleri icin 6nemli
oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma, arizalarda
diferansiyel ve mesafe koruma performansini artirmak
icin yeni kontrol stratejileri 6nerir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Bu makalede, EDS iceren kademeli isletiminde simiile
edilen reaktans ve direncin iletim hatti korumasina etkisi
analiz edilmistir. Hattin Uzerinde simetrik ve asimetrik
hatalarla bir arastirma yapilmistir. Agikca gosterilmistir ki
EDS, hata dongisi digindayken mesafe rolesi
performansini etkilememektedir. EDS hat dénglsinde
oldugunda, REDS, XEDS degerleri ve dolayisiyla Zrole,
EDS'nin isletme moduna ve EDS igin kullanilan kontrol
stratejisine bagh olarak 6nemli dlglide degisecektir. Tim
bunlar, mesafe rélesi ayarini zor bir gérev haline getirir ve
geleneksel mesafe rolesi standart ayarlarla yanhs ¢alisma
gosterir, yani asaglya veya asiriya gegmektedir. EDS igin
sabit reaktans ve sabit direng kontrol stratejisine dayal
sayisal dortgen mesafe rolesi icin yeni bir adaptif ayar,
mesafe rolesi yanhls ¢alismasini 6nlemek amaciyla
sunulmustur. EDS'ye enerji depolama cihazi eklenmis bir
DQ modeli ve EDS'nin isletme modunun ve kontrol
stratejisinin, mesafe rolesinin performansina dort isletme
kadranindaki etkisinin analizi yapilarak kesintisiz enerji
destekli depolama teknolojisinin katkisi sunulmustur. EDS
ile kompanse edilmis hatlarda doértgen sayisal mesafe
rélesinin yanls g¢alismasini énlemek igin emile edilmis
REDS ve XEDS kontroliine dayali yeni bir adaptif role
ayarlari konusunda uygun parametreler sunulmustur.
Sonug olarak, bu calismada sunulan EDS ile kompanse
edilmis hatlarin glvenilir korumasi, iletim sistemlerinin
enerji depolama/generatdr entegrasyonunu igeren VSC
tabanli  seri  kompansasyonu kullanarak isletme
kadranlarinin tamamini kullanmasina yardimci olacaktir.
Bu calisma Ozetle, geleneksel koruma ydntemlerinin,
enerji depolama ve FACTS cihazlarinin entegrasyonu ile
ortaya ¢ikan vyeni zorluklara nasil yanit verdigini
incelemektedir. Ozellikle, seri kompanzasyon ve enerji
depolama entegrasyonunun, iletim hatti reaktansi ve
direnci tzerindeki etkilerini simile ederek, uzak mesafe
rélesi performansini nasil etkiledigini ortaya koymaktadir.
Bu da, enerji depolama cihazlarinin entegre edildigi iletim
sistemlerinin guvenilir ve verimli bir sekilde korunmasi
icin yeni adaptif koruma stratejileri gelistiriimesine olanak
tanimaktadir.

Gelecek c¢alismalarda, EDS ve FACTS cihazlarinin
entegrasyonuyla ilgili daha sofistike kontrol stratejileri
gelistirmek, koruma sistemlerinin hassasiyetini ve
glvenilirligini artirabilir. Bu, dinamik durumlarda bile
daha kararli bir sistem saglamak icin olduk¢a dnemlidir.
EDS ve FACTS cihazlarinin entegre edilmesinin ekonomik
etkilerini inceleyen galismalar, bu teknolojilerin maliyet
etkinligini degerlendirmeye yardimci olabilir. Bu da, genis
caph uygulamalar i¢cin daha uygun maliyetli ¢éziimler
gelistiriimesine katkida bulunabilir. Ayrica, c¢alismada
kullanilan enerji depolama teknolojilerinin
cesitlendirilmesi ve farkli teknolojilerin (6rnegin, lityum
iyon piller, stper iletken manyetik enerji depolama)
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etkilerinin incelenmesi, koruma sistemlerinin

performansini ve etkinligini artirabilir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarlk Katki Beyani
Yazar 1: Arastirma, Yazma
Yazar 2: Bigimsel analiz, Dogrulama, Metodoloji, Gorsellestirme

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatigmasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu calisgma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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Oz

Bu c¢alismada, bir Universite kampusinin elektrik enerjisi
ihtiyacinin giines enerjisi santrali ile karsilanabilirliginin 6rnek
uygulamasinin yapilmasi amaglanmis ve Isparta Uygulamali
Bilimler Universitesi icin bir giines enerjisi santrali tasarlanmistir.
En uygun panel tipi olarak gerekli verim analizleri sonucu
monokristal half-cut panel secilmis ve Universite ¢atilarinda
yerlesim planlari Autocad ve Sketchup yazilimlari kullanilarak
yapilmistir. Uretim analizleri igin PVsyst, SAM ve PVSOL
programlari kullanilmis ve minimal farklarla en yuksek tretim
SAM programi ile elde edilmistir. Universite bati yerleskesine
kurulan gilines enerji santralinin PVsyst programi ile elde edilen
Gretim miktari ile tim kampisiin elektrik tiketiminin
karsilanmasi hedeflenmistir. Sistem karliliginin analizi igin 6 yillik
bir slirede sistemin kamplse saglayacagi muhtemel kazang
hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerji santrali; Yenilenebilir enerji; PVsyst;
SAM; PVSOL.

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

In this study, it is aimed to make an example of how the
electrical energy needs of a university campus can be met with
a solar power plant, and a solar power plant was designed for
Isparta University of Applied Sciences. As a result of the required
efficiency analysis, monocrystalline half-cut panel was selected
as the most suitable panel type, and layout plans on university
roofs were made using Autocad and Sketchup software. PVsyst,
SAM and PVSOL programs were used for production analysis
and the highest production with minimal differences was
obtained with the SAM program. It is aimed to meet the
electricity consumption of the entire campus with the
production amount obtained through the PVsyst program of the
solar power plant installed in the western campus of the
university. To analyze the system profitability, the possible gain
that the system will provide to the campus in a 6-year period
was calculated.

Keywords: Solar power plant; Renewable energy; PVsyst; SAM,; PVSOL.

1. Giris

Ulkelerin enerjiye olan ihtiyaci, nifustaki artis ve

teknolojik ilerlemelerle birlikte strekli artmaktadir.
Bununla birlikte komir, dogalgaz ve petrol gibi cok tercih
edilen enerji kaynaklarinin tikenmekte olmasi ve gevreye
biraktigi tehdit

etmektedir. Bu durum, dogal kaynaklarin yetersizligi ve

karbon emisyonlari  gelecegimizi
cevresel etkileriyle birlikte, yenilenebilir enerji arayislarini
hizlandirmistir. Yenilenebilir enerji, glinimizde temiz,
glivenli ve surdirilebilir bir enerji kaynagi olarak énem
kazanmistir. konumu  nedeniyle

Tirkiye gines

enerjisinden faydalanabilecek potansiyele sahiptir.
Olglimler neticesinde, Tirkiye’nin %63'Unde 10 ay
suresince, %17'lik kisminda ise 1 yil siiresince gilines
enerjisinden yararlanilabilecegi tespit edilmistir. (Buldum
2008). Devlet Meteoroloji isleri Genel Mudurliigii'nden
alinan 1sinim siddeti ve gilineslenme siresi verilerine

dayanarak Elektrik isleri Etiit idaresi'nin yaptig calismada,

fotovoltaik enerjiden yillik 380 milyar kWh elektrik Gretim
potansiyeli oldugu belirlenmistir.(Ortactepe, 2011).

Son yillarda glines enerji santralleri kullaniminin pek ¢ok
alanda etkisi ve dogaya ve ekonomiye olan katkisi
akademik olarak incelenmektedir. Ozellikle tarimda giines
enerji sistemlerinden ¢ok fazla faydalanildigi bilinmekte
ve literatirde bu konuda pek c¢ok c¢alismaya

(2011)

¢alismasinda Hindistan tariminda hem pahali hem de

rastlaniimaktadir.  Saxena ve  Kumar’in
zararli olan
elektrik

kullanilabilecek giines enerjisinin kullanimindaki farkh

ekolojik agidan geleneksel olmayan

kaynaklardan tiketimini  azaltmak icin
gelismeleri incelemistir. Aliyu vd. (2018) tarimda su
pompalama sistemlerinde dizel glicli yerine glines enerjisi
kullanimini incelemistir. Literatirde havacilik
endistrisinde ve uzay sistemlerinde glines enerjili ucak
sistemlerinin  gecgerliligini  anlatan c¢alismalar da

mevcuttur(Zhang vd. 2017, Cardinaletti vd. 2018, Zhu vd.
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2014). Muhida ve arkadaslari Malezya“nin Putrajaya
kentindeki mistakil bir eve glines pili sisteminin entegre
eden bir sistem kurmustur(2009). Bu sistemin amaci aylik
ortalama 255 kWh elektrik enerjisi elde etmektir. Sistemin
performansinin arttirilmasi igin benzetim ¢alismalari
yapilmigtir. Calisma sonucunda gilines pili sisteminden
elde edilecek tahmini elektrik enerjisi miktari ve bunun

ekonomik getirisinin ne olacagi hesaplanmistir.

Dehshiri ve arkadaslari iran tekstil endistrisinde giines

enerjisi kullaniminin temiz Uretime yonelik
degerlendirilmesi icin c¢alisma yapmis ve kurduklar
sistemin surdurilebilir planlama ve fizibilite analizini elde
etmistir (2023). iran'in giiney kiyisindaki giines enerjisi
projelerinin  uygulanmasi alanlarin
Zahedi ve

incelenmistir (2023). Bu degerlendirmede uygun olmayan

icin  uygun

degerlendirilmesi arkadaslari tarafindan
cografi alanlar CBS yontemi kullanilarak alan disinda
birakilmistir. Sonuglar Makran'in yalnizca %37'sinin glines

enerjisi gelistirmeye uygun oldugunu gostermistir.

GES’in uygulama alanlari Gzerine Tirkiye’de yapilan
glincel akademik c¢alismalardan bazilari ise soyledir:
Akyazi ve arkadaslari glines enerjisi ile sarj edilebilen, aki
destekli akilli
uygulamiglardir (2019). Bu armatir, 1sik siddetini trafik

LED aydinlatma armatirii tasarlayip

yogunluguna gbre ayarlayarak enerji tasarrufu

saglamaktadir. Giiner ve Muharremoglu izmir Adnan

tasarlamis ve enerji ihtiyaci icin sistemin yeterliligini analiz
etmislerdir (2020). Dandil ve Girgen farkl egim acilarinda
yerlestirilen FV panellerin gii¢ cikislarini tahmin etmek igin
hibrit bir yapay sinir agi modeli gelistirmislerdir (2019).
Tirkdogan ve arkadaslari 40 hanelik bir yerin elektrik
ihtiyaglarini karsilamak igin bazi hibrit enerji sistemlerini
ekonomik agidan analiz etmistir (2020). Yagh ve Kog
tesisleri

Gaziantep bolgesinde gilines enerjisi icin

panellerin optimum agilarini belirlemislerdir (2020).

Bu c¢alismada ise amag bir Universite kamplisiinde gilines
enerji sisteminden en verimli alani kullanarak en yiiksek
Uretimin nasil elde edebilecegi sorusuna cevap bulmaktir.
Bu amagla Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi (ISIBU)
icin uygulama yapilmigtir. GES tasarim surecinin kritik
adimlarindan biri dogru ekipman secimidir. Boylece
Uretim artar ve sistem édmri daha uzun olur. Fotovoltaik
paneller icin yazilim araciligiyla verimlilik analizi yapilmis
ve santralde kullanilacak uygun panelin belirlenmesi
hedeflenmistir. Panel secimi yapildiktan sonra, cati
yapisina uygun bir yerlesim diizeni olusturularak kag
panelin sigacagl ve bu panellerden elde edilecek enerji
miktari hesaplanmistir. Bu santralin verimlilik analizi Ug
farkli yazihm ile karsilastirilarak daha kesin tahminler elde
edilmesi amaglanmistir. Son olarak Uretim degerlerinin
Gniversite ihtiyacinin ne kadarini karsiladigi hesaplanmis
ve sistemin Universiteye katkisi hakkinda degerlendirme

Menderes Havalimani otoparki igin bir FV sistem yapiimistr.

Gizelge 1. 1SUBU aylik hava durumu verileri

Aylar Global Yagay Yatay Difziiz Diinya D|2§| Netlik Endeks 2:::: R:zl';;?r

kWh/m kWh/m kWh/m Oran oC m/s

1 66,7 27,5 143,9 0,463 1,7 1,7
2 78,3 42,4 172,1 0,455 3,4 1,9
3 123,9 56,2 246,1 0,503 7,0 2,1
4 153,1 68,3 294,2 0,520 11,0 2,0
5 193,2 76,2 343,0 0,563 15,7 1,6
6 212,0 72,4 347,6 0,610 20,4 1,6
7 222,4 72,1 351,9 0,632 24,7 1,7
8 194,5 68,4 320,8 0,606 24,5 1,6
9 162,6 51,0 260,7 0,624 19,2 1,5
10 111,5 47,5 210,2 0,530 13,4 1,3
11 77,0 31,6 151,6 0,508 7,6 1,4
12 59,1 27,7 130,5 0,452 3,3 1,5
Yil 1.654,0 641,3 2.972,4 0,556 12,7 1,7

2. Materyal ve Metot

2. 1 Uygun Panel Tipinin Segilmesi

Uygulamada sistem kurulumu ve analizinden 6nce uygun
panel tipinin belirlenmesi gerekmektedir. Verim ve fiyat

performansi panel tipi segiminde etkili olacaktir.

ISUBU’de tasarimi
panellerle kiyaslama yapilarak en uygun panel tipinin

planlanan santral icin farkh tip

belirlenebilmesi amaciyla secilen bir bina (38.83°N
30.52°B’da bulunan ISUBU Eneriji Fakiilte binasi) Gizerinde

konumlanacak paneller i¢in 1sinim ve hava sartlari sabit
tutulmustur. Farkh tipte paneller PVsyst yaziliminda
ikiserli olarak karsilastirilmistir. Binanin Cografi Bilgi
Sistemleri'nden (CBS) alinan gorintaleri kullanilarak
Olguleri cikarilmis ve bu olgliler Autocad'te cizilmistir.
Cizelge 1'de, 38.83°N 30.52°B koordinatlarinda yer alan ve
PVsyst kullanilarak analiz edilecek olan ISUBU Teknoloji
binasinin hava durumu verileri

Fakiltesi aylk

sunulmustur

1422



Universite Kampiisiinde Solar Panel Kullaniminin Teknik ve Ekonomik Analizi: ISUBU Ornegi, GENCGONUL vd.

ilk olarak yaygin kullanilan polikristal ve monokristal
panellerin karsilastirilmasi yapilmistir. Karsilastirmanin
daha homojen kosullarda yapilabilmesi amaciyla ayni
gucte ve markalari da ayni iki panel segilmistir. Segilen
paneller 345 Wp’dir. Kullanilacak panellerin veri bilgisi
Cizelge 2’de yer almaktadir.

Kullanilan panel sayisi her iki tirde de 414 adettir. Catida
gdlgeli alanlara yerlestirme yapilmamstir. iki farkl panel
icin de ayni sayida dizilim gergeklestirilmistir. PVsyst
yazihmi kullanilarak, esit kosullarda hangi panel tipinin
daha fazla tretim sagladigini belirlemek amaciyla analizler
yapilmistir. PVsyst'te, santralin kaydedilen isinim ve panel
sicakhk degerleri esas alinarak ve panel (reticisinin
sagladigi PAN dosyalari kullanilarak benzetim yapilmistir.
Daha dogru sonuglar elde edebilmek igin, SketchUp’da
modellenmis ¢ boyutlu yapi, yakin golgeleme boélimiine
dahil edilmistir. Bu sayede eg§im ve golgeleme gibi
faktorler daha hassas bir sekilde analiz edilerek gercege
daha yakin sonuglara ulagiimistir.

Cizelge 2. Panel Bilgileri

MODUL BILGILERI
Polikristal panel

Monokristal panel

bilgileri bilgileri
Modiil Bilgileri Solar Panel Polikrsital Solar Panel
345 WATT Monokristal 345 WATT
Toplam Panel Sayisi 414 Adet 414 Adet
Modil Boyutlar (LxWxH) 1 970x992x40 mm 1996x992x40 mm
Hiicre Sayisi 72 Adet
Kablo 4 mm?® Solar Kablo 4 mm® Solar Kablo

MODUL ELEKTRIKSEL BAGLANTISI
Polikristal panel

Monokristal panel

bilgileri bilgileri
Panel Maksimum Gici - Pmax 345 Wp 345 Wp
Glg Toleransi (0, +4,29) (0, +4,99)
Maksimum Gig Gerilimi - Vmpp 381V 3BTV
Maksimum Gig Akimi— Impp 0,06 A 802 A
Acik Devre Gerilimi — Voc 46,5V 46,3V
Acik Devre Akimi — Isc 0414 9,37 A
NOCT (*C) 45+2°C 45+2°C
Maksimum Sistem Gerilimi 1500V DC 1500V DC
Sicakhk Katsayisi [V] - [1] - [P] -0,27 %/°C, 40,05 -0,28 %/°C, +0,05 %/°C,
%/°C, -0,35 %/°C -0,38 %/°C
Maksimum Ters Akim 20 A 20A
Benzetim sonucunda  Polikristal ve  monokristal

panellerden elde edilen Gretim su sekildedir; polikristal
panel yillik toplam 176.410 kWh lretim vyaparken
monokristal panel 177.310 kWh dretim yapmaktadir.
Monokristal yapili panel polikristal panelden 0,9 MWh
daha yuksek (retim saglamaktadir. Bu uygulama igin
verimli olan panelin monokristal yapili panel oldugu
soylenebilir.

Polikristal ve monokristal

monokristal

panelin karsilastirmasinda

panel daha verimli c¢iktigi icin bu kez

monokristal panel ile monokristal bifacial panel arasinda
PVsyst Uzerinden karsilastirma yapilmistir. Ayni bina
Uzerinde esit kosullar altinda ayni yerlesim yapilmistir. Bu
kez her iki tlirde de 400 Wp giciinde 342 adet panel
paneller sistem analizinde

kullanilmigtir.  Bifacial

karsilastirmanin yapilabilmesi icin yapisi nedeniyle Gggen
ayak sistemiyle tasarlanarak yerlestirilmistir. Ancak bu
panel cesidi gercek hayatta catiya uygulanabilir bir
segenek olmadigindan gercek uygulamada
kullanilmayacaktir. PVsyst icin esit kosullarda elde edilen
sonuglara gére monokristal bifacial panel, monokristal
panelden daha fazla dretim saglamistir. Monokristal
bifacial panel yillik 170.380 kWh Uretirken, monokristal
panel yillik 164.030 kWh Uretmektedir. Ancak, catiya
monte edilecek panellerin yere yakin olmasi nedeniyle
yeterli yansimanin alinamamasi, monokristal bifacial
panelin tasarlanacak ¢ati uygulamali glines enerji santrali

(GES) igin uygun bir se¢im olmayacagini géstermektedir.

Cizelge 3. Panel Bilgileri

MODUL BILGILERI
Monokristal panel

Bi-facial Monokristal panel

bilgileri bilgileri
Modul Bilgileri Solar Panel Solar Panel Bifacial
Monokristal 400 Monokristal 400 WATT
WATT
Toplam Panel Sayisi 342 Adet 342 Adet

Modiil Boyutlar (LxWxH) 1941x1 048x40 mm 2 045x1 008x30 mm

Kablo 4 mm”® Solar Kablo 4 mm”® Solar Kablo
MODUL ELEKTRIKSEL BAGLANTISI
Bi-facial Monokristal panel

Monokristal panel

bilgileri bilgileri
Giig Tolerans! (0, +4,99) (0, +4,99)
STC On Taraf Arka Taraf
Panel Maksimum Giici - Pmax 400 Wp 400 Wp 298 Wp
Maksimum Giig Gerilimi - 372V 417V 385V
Vmpp
Maksimum Giic Akimi— Impp 9,19 A 960 A 775A
Acik Devre Gerilimi— Voc 470V 495V 458V
Acik Devre Akimi - lsc 9,514 1012 A 8204
NOCT (*C) 45%2°C 45+2°C
Maksimum Sistem Gerilimi 1000 /1500VDC 1500V DC
Sicakhk Katsayiz [V] - [1] - [P] -0,28 %/°C, +0,05 -0,28 %/°C, +0,05 %/°C, -
%/°C, -0,38 %/°C 0,36 %/°C
Maksimum Ters Akim 20A 20A

Polikristal ve monokristal panellerin karsilastiriimasi igin
kullanilan panellerin glicli ve sayisi sirasiyla 345 Wp ve 414
adet iken, monokristal panel ile monokristal bifacial panel
karsilastirilmasi i¢in sirasiyla 400 Wp ve 342 adet olmasi
nedeniyle monokristal panellerden elde edilen Gretim ilk
karsilastirmada 177.310 kWh iken ikinci karsilagtirmada
164.030 kWh olmustur.

Son olarak Monokristal normal tasarim panel ile
Monokristal half-cut tasarim panel karsilastiriimistir. Ayni
marka ve 350 Wp giciindeki iki farkli panelde hiicre
sayisinin Gretim Uzerine etkileri gdzlemlenmistir. Daha
fazla hiicre sayisi olan hulf cut panel ile daha az hicre
sayisina sahip normal panelin Gretimi karsilastiriimistir.
Cizelge 4’de tasarimin veri bilgileri yer almaktadir. Her iki
panel gesidi icin de 414 tane panel kullaniimigtir. PVsyst
Uretim raporlari incelendiginde half-cut teknolojisine
sahip panel yilda 183.610 kWh Uretebilirken, monokristal
panelin yilda 181.590 kWh Urettigi gorilmektedir. Aradaki
Uretim farki 2,02 MWh olarak kaydedilmistir. Half-cut

teknolojisine sahip ve daha fazla hiicre sayisi olan hulf-cut
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tipi monokristal panel kullaniminin beklenildigi gibi daha
verimli oldugu gortlmustir.

Polikristal ve monokristal panellerin karsilastirilmasi igin
kullanilan panellerin glicii ve sayisi sirasiyla 345 Wp ve 414
adet iken, monokristal panel ile monokristal half-cut
panel karsilagtiriimasi igin sirasiyla 350 Wp ve 414 adet
olmasi nedeniyle monokristal panellerden elde edilen
uretim ilk karsilastirmada 177.310 kWh iken

karsilastirmada 181.590 kWh olmustur.

ikinci

Cizelge 4. Panel Bilgileri

MODUL BILGILERI
Monokristal panel

Monaokristal half-cut

yerlesimde 550 Wp half-cut monokristal panel
kullanilmistir. Panelin ve inverterin veri bilgileri Cizelge 5
ve C(Cizelge 6’da verilmistir. String (dizi) inverterler

genellikle daha ekonomik olup, bakim ve degisim siiregleri
daha kolaydir. Herhangi bir ariza olmasi durumunda
merkezi inverterlerde daha fazla kayip olugsmakta iken
string inverterler kullanildiginda daha az kayipla, daha
kolay bakim ve onarim ile sistem arizalari
diizeltilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada merkezi 1 ya
da 2 adet inverter kullanmak yerine 62 tane 100 kW’lik

string inverter kullanilmisitir.

Gizelge 6. inverter bilgileri

bilgileri panel bilgileri f . N
Modiil Bilgileri Solar Panel Mono Solar Panel Mono Inverter Tlpl Strlng
Crystalline 350 WATT  Crystalline 350 WATT Girig Kismi Ozellikleri
Toplam Panel Sayisi 414 Adet 414 Adet Maks. DC G|r|§ Gerilimi 1.100V
Modiil Boyutlar (LxWxH) 1.970x992x40 mm 1.776x1.052%35 mm DC G|r|§ Baélantl Tlpl PV Konnektdr
Hiicre Sayisi 72 Adet 120 Adet
Kablo _ 4 Fr)m: Sola“r Kablo 4 mm? Solar Kablo Mppt Giris Gerilim Araligi 200-1.000
MODUL ELEKTRIKSEL BAGLANTISI Vac
Monaokristal panel Monaokristal half-cut o e e
bilgileri panel bilgleri Bagimsiz MPPT Sayisi/Dizi Girig Sayisl 10/2
Panel Maksimum Gicti - Proax 350 Wp 350 Wp Maks. Giris Akimi/Kisa Devre Akimi 26A / 40A
Giig Toleransi (0, +4,99) (0, +4,99) Baé|m5|z MPPT sayisl 10
Maksimum Giig Gerilimi - Vmpp 38,1V 338V
Maksimum Gig Akimi— Impp 0,19 A 10,37 A CIKI$
Agik Devre Gerilimi - Vac 470V 408V Cikis Fazlari / Hat Baglantilari 3 Faz/N/PE
Acik Devre Akimi — Isc 051A 10,99 A
NOCT 1) aai2C w12 C Maks. AC Cikis Akimi 3x160,4 A
Maksimum Sistem Gerilimi 1000/ 1500V DC 1000V DC AC Gerilim Araligi 380V-480V
Sicakhk Katsayizi [V] - [I] - [P] -0,28 %/°C, +0,05 -0,28 %/°C, +0,05 Nominal AC $ebeke Gerilimi 400 V
%/°C, -0,38 %/°C %/°C, -0,36 %/°C
Maksimum Ters Akim 20 A 20 A Nominal GUC Faktori 0198

Cizelge 5. Panel bilgileri

Solar Panel (Mono)

Moddl Crystalline 550 WATT
Top. Panel Sayisi 11.290 Adet
Hicre Sayisi 144 Adet
Modiil Boyutlari (LxWxH) 2.279x1.134x35 mm
Solar Kablo 4 mm?
Elektriksel Baglanti Bilgileri
Panelin Maks. Gli¢ - Pmax 550 Wp
Glg Toleransi (0, +3%)
Maks. Gig Gerilimi - Vmpp 42,05V
Maks. Glg Akimi — Impp 13,08 A
Acik Devre Gerilimi — Voc 49,70 V
Acik Devre Akimi —Isc 14,00 A
NOCT (°C) 45%2 °C
Maks. Sistem Gerilimi 1.500Vv DC

Sicakhk Katsayisi [V] - [1] - -0,27 %/°C, +0,05 %/°C, -
[P] 0,35 %/°C
Maks. Ters Akim 25A

2.2 Kampiis igin GES Yerlesimi

ISUBU bati yerleskesi, 37249’48.30”K enlem ve
30231'30.29”D boylaminda yer almaktadir. Yerlesim
yapilacak cati alani yaklasik 4.054,875 m?’dir. Planlanan
panel icin uygun yerlesim ve toplam moddl alani 28.656
m? olarak belirlenmistir. Half-cut monokristal panel

kullanilabilir en verimli panel olarak belirlendigi icin

AC Giig Frekansi 50 Hz, 60 Hz

KORUMA (GIRIS-CIKIS)
Toprak Hata Gosterimi Mevcut
Koruma Sinifi IP66

DC Ters Polarite Korumasi Mevcut
AC Kisa Devre Akim Kapasitesi Mevcut
DC Ters Baglantisiz Koruma Aygiti Mevcut
DC Parafudr Mevcut
Sebeke Hata Gosterimi Mevcut
GALISMA PERFORMANSI
Maks. Verimlilik 98,60%
Ortalama Verimlilik 98,40%

Binalarin tamaminin olglleri gikarilmig, hepsi igcin uygun
kriterlerde vyerlestirilebilecek en fazla sayida panel
konulmustur. Bina Uzerinde yer alan havalandirma, baca
golge
konulmamasina 6zen gosterilmis, paneller arasinda isciler

gibi  cisimlerin disen bolgelerine  panel
icin yeterli ylrlyus yolu birakilmis, glivenlik nedeniyle gati
uglarinda 35 cm’lik bosluklar birakilmis ve uygun dizileme
ile maksimum verim hedeflenmistir. Sekil 1’de ISUBU ¢ati
GES igin yapilan yerlesim ve bina numaralandirmasi
verilmistir. Toplam 11.290 Adet 550 Wp panel
kullanilmistir. Buradan elde edilen gli¢ 11.290 x 0,550 =
6.209,5 kWp’dir. Bire bir oran gozetilerek AC gli¢ 6.200

kWp olarak alinmistir.

3. Bulgular
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3.1 ISUBU bati yerleskesi binalarin PVsyst, SAM ve
PVSOL analizi

ISUBU  bati
40.542,87 m?’lik alana yapilan yerlesimde, tim binalarin
Uretim verileri ayri ayn sirasiyla PVsyst, System Advisor
Model (SAM) ve PVSOL lizerinden hesaplanip toplam
Uretimler Cizelge 6’da gosterilmistir.32 bina igin c¢ati

yerleskesinde toplam 32 bina ve

alanlari ve aylara gore uretimler tek tek hesaplanmistir.
Binalarin ¢ati alanlari, panel sayilari, panel yizeyleri ve
yilhk enerji tretimleri de Cizelge 6’da mevcuttur. SAM
yaziimi  Ulusal Yenilenebilir  Enerji  Laboratuvari
tarafindan gelistirilmistir ve glineg enerjisi ile galisan

sistemlerin tasarimi ve analizi igin kullanilmaktadir.

sekil 1.

ISUBU catilarina vyapilan yerlesim ve binalarin
numaralandirilmasi

Bu yazilimda belirlenen koordinatla ¢agrilan hava verileri
girilmistir. ISUBU bati yerleskesi koordinatlarina dair
kullanilan veriler su sekildedir; global yatay i1sinim degeri
4,67 kWh m?/giin, direkt 1sinim degeri 5,34 kWh m?/gin,
yatay difiz 1sinim 1,49 kWh m?/giin, ortalama sicaklik
degeri 13,3°C, ortama ruzgar hizi 2,1 m/s. PVsyst
yaziliminda kullanilan ayni inverter ve panel kullaniimistir.
Sistem tasarimi asamasinda inverter sayilari ve panellerin
dizeleme sayilari, baktiklari yon ve derece detaylari
girilmistir. Sistem tasarimi verileri PVsyst verileri ile
benzer tutularak saghkh bir kiyaslama yapilmasi
planlanmistir. SAM yaziliminda sonug olarak, 32 binadan
olusan 40.542,87 m? alana 6.209,5kWp / 6.200 kWe
olacak sekilde tasarlanan Glines Enerji Santralinde; 62
tane 100 kW’hk 11.290 tane 550 Wop'lik

monokristal panel, kullanilmistir.

inverter

PVSOL ise fotovoltaik projelerin tasariminin yapilmasi
optimizasyonun saglanmasi ve performans analizi igin
kullanilan bir diger yazihmdir. PVSOL bataryalar, glines
kablolar  ve sistem

panelleri, invertorler  gibi

parametreleriniele alarak GES’in performansini benzetim

yoluyla elde eder. Gilnes 1518, golgelenme, hava
yonlendirme ve egim acilari gibi faktorleri de gbz 6niinde
bulundurdugu icin bu program gercege oldukga yakin
analizler elde etmektedir. PVSOL analizi icin diger iki
yazilimda oldugu gibi yaziimin kullandigi meteonorm
hava verileri kullaniimigtir. Binalarin sistem tasarimlari,
malzemeleri ve yonleri PVsyst ve SAM analizlerindekiyle

ayni tutulmustur.

Cizelge 7. ISUBU binalarindan elde edilen iiretimler

PVsyst SAM  PVSOL

analizi analizi analizi

Bina Cati Alani Panel Panel Yillik Yillik Yillik
no (m?)  Sayisi  Yizeyi Uretim Uretim Uretim
(Adet) (m?) (MWh) (MWh) (MWh)

1 940 294 759,8 213,09 206,86 210,83
940 294 759,8 213,09 206,86 210,83

3 1.757,5 536 1.385,2 388,15 397,36 382,72
4 955 294 759,8 215,69 211,83 210,78
5 955 294 759,8 215,69 211,83 210,78
6 1.160,25 350 904,5 253,10 268,32 249,43
7 1.112,8 374 966,6 275,92 281,36 269,52
8 2.332,4 291 752,1 211,51 216,16 226,08
9 2.332,4 291 752,1 211,51 216,16 226,08
10 1.033,5 330 852,8 243,66 248,53 237,63
11 1.086,5 352 749,9 259,73 262,16 177,77
12 1.247 366 9459  262,4 259,36 269,13
13 1.247 366 9459  262,4 259,36 263,13
14 1.247 360 930,4 265,03 276,59 265,23
15 1.247 360 930,4 265,03 276,59 265,23
16 1.290 360 930,4 268,19 271,34 265,88
17 1.290 360 930,4 268,19 271,34 265,88
18 1.290 360 930,4 268,19 271,34 265,88
19 1.290 360 930,4 268,19 271,34 265,88
20 1.268,5 374 966,6  273,3 275,77 274,29
21 1.104 300 775,3 221,06 228,71 220,23
22 1.104 300 775,3 221,06 228,71 220,23
23 1.104 300 775,3 221,06 228,71 220,23
24 1.104 300 775,3 221,06 228,71 220,23
25 1.104 300 775,3 221,06 228,71 220,23
26 1.104 300 775,3 221,06 228,71 220,23
27 3.056 692 1.788,4 490,24 507,88 493,78
28 1.841,05 484 1.250,8 344,14 354,68 348,14
29 1.369 352 1.308,53 256,59 264,34 244,21
30 1.419,37 322 832,2 234,76 244,13 233,42
31 1.422 440 1.137,1 321,33 333,13 314,04
32 1.122 234 604,7 182,5 173,38 169,83
11290 18.221,03 8.257,98 8.410,43 8.143,93

toplam 40.542,87

SAM yaziliminin toplam Gretim degeri 8.410,43 MWh iken
PVsyst verilerine goére 8.257,98 MWh olarak
kaydedilmistir. Buradan iki yazilm arasinda 152,45 MWh
fark gézlemlenmistir. PVSOL Uzerinden toplam 8.143,93
MWh
yaziimda en fazla tretim elde edilmistir PVSOL’de ise en

Uretim gerceklestirildigi gortlmektedir. Sam

diisuk dretim gorulmistir. Aradaki farklar oldukga
disuktar ve bu farklarin yazilimlarin kendi boyutlandirma
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hesaplarindan ve veri tabanlarindan kaynaklandigi

ongoriilmektedir.
3.2 Giines Enerji Santralinin Modellenmesi

SketchUp, kullanicilarin yuzeyleri birlestirme, geometrik
¢izim, dlzenleme ve boyutlandirma gibi islemleri
yapabildigi, 3 boyutlu modelleme ve tasarim yapmak igin
kullanilan bir yaziimdir. Bu yazilim, gizimleri daha gergekgi
gorebilmek igin 151k, renk ve malzeme 0&zelliklerine de
sahiptir. SketchcUp programinda tasarimi yapilan ISUBU
GES igin
cizilip panellerin yerlesimleri goésterilmistir. 3 boyutlu
modellenen binalar Sekil
elektirksel baglanti semasi ise Sekil 3'de gosterilmistir.

ISUBU bati yerleskesi 3 boyutlu modellemesi

2/de gosterilmigtir. GES

Yeni ENH

MeEveuTkok | |

Mevod ENH
H

MEVCUT KOK

Meved ENH

MEVCUT KOK

TEIAS TM%

Sekil 2. ISUBU (¢ boyutlu modeli

Sekil 3. GES elektirksel baglanti semasi

3.3 Panellerin Dizi Hesabi

Fotovoltaik panel dizileri, uygun inverter gerilim ve
akimina gore belirlenir ve MC4 konektorler araciligiyla
eviriciye baglanir. Glvenli dizi degerini bulmak amaciyla
Isparta'da en yulksek sicaklik 452C, en dislk sicaklik ise -
159C olarak kabul edilmistir. Diziler 18 ve 19'lu olarak
hesaplanmis ancak uygunluk 18'li diziler Uzerinden
degerlendirilecektir. Hesaplama sirasinda Cizelge 5 ve
Cizelge 6'daki panel ve inverter bilgileri kullaniimigtir.
Dizideki evirici sayisi 60, modil sayisi ise 18 olarak
belirlenmistir ve toplam dizi sayisi 604 olarak
hesaplanmistir.

Voemax = En yuksek agik devre gelirimi
Voemin = En dislik acik devre gerilimi

Voc = Acik devre gelirimi

TCyoc = Acik devre gerilimi sicakhk katsayisi
tmin = En dUslik sicakhk degeri

tmax = En yuksek sicakhk degeri

thom = PV standart test kosullari

Viumpmax = En yiksek mppt gerilimi

Vinmp = En yiksek glic gerilimi
TCympp = Gerilimi sicaklik katsayis
Vinmpmin =En duglik mppt gerilimi
Nmax = En yiksek panel sayisi
Nmin = En dusuk panel sayisi

Umaxmpp =Inverter en yiiksek gerilim akimi
U minmpp = Inverter en diisiik gerilim akimi

Vimmp = En yiiksek gii¢ gerilimi

ifade eder ve eviriciye gelebilecek en yliksek elektrik ylki
hesabi (- 15 °C 'de modiillerdeki elektrik yiikii) asagidaki
gibi hesaplanir.

Vocmax = Voc [(1 + (TCVOC M))] (1)

100
Degerler yerine konursa sonug 49,7x[(1+(-0,27 x((-15)-
25)/100))]=55,07 olarak hesaplanir.

Dizede 18 tane modiil vardir ve dizedeki toplam elektrik
yik{ asagidaki esitlik ile bulunur
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Voemax = Voo *modul sayisi (2)
Acik devre gelirimi 1100 volttan distk olmalidir. Buradan
55,07 x18=991,22 <1100V UYGUNDUR.

En yuksek mppt gerilimi (- 15 °C 'de modiillerdeki elektrik
yuki) esitlik 3 ‘ten hesaplanir

Vinmpmax = Vimmp [(1 + (TCVmPP W))] (3)

Esitlikte ifadelerin yerine sayisal degerler konuldugunda
42,05[(1+(-0,35((-15)-25)/100))]= 47.94 olarak bulunur.

dizedeki toplam elektrik yikd asagidaki esitlikten
hesaplanir.
Vimpmax = Vimmyp *modl sayisi (4)

Toplam elektrik yikia 1000 volttan dasik olmalidir.
Buradan 47,94 * 18= 862,87 < 1000 V UYGUNDUR.

Eviriciye gelebilecek En diisiik mppt gerilimi (45 °C 'de
moddllerdeki elektrik yiki) asagidaki esitlige goére

hesaplanir

Vimpmin = Vinmp [(1 + (TCympp w))] (5)

100

Esitlikte ifadelerin yerine sayisal degerler konuldugunda
42,05[(1+(-0,35((45)-25)/100))]= 39,11 olarak bulunur.

Dizedeki toplam elektrik yukiu asagidaki esitlikten
hesaplanir.
mepmin = mep* moddl sayisi (6)

Esitliginde en disik mppt gerilimi 200 volttan yiiksek
olmahdir. 18 * 39.11 = 703,92 > 200 V UYGUNDUR.

En dustk dizi gerilimi (45°C 'de modillerdeki elektrik
yuku ) asagidaki esitlige gore hesaplanir;

Voemin = Voc [(1 + (TCVOC W))] (7)

Cizelge 8. 2019 Yili ISIBU toplam elektrik tiiketimi (kWh)

Esitlikten 49,7*[(1 + (-0,27*(45-25)/100))] = 47,02 olarak
Dizedeki
esitlikten hesaplanir

bulunur. toplam elektrik yUki asagidaki

Vocmin = Voo™ moddl sayisi (8)

Minimum agik devre gerilimi 200 volttan biyik olmalidir.
18 *47,02 = 846,29 > 200 V UYGUNDUR .

En disuk ve en yiiksek DC giris kontroll igin dizideki
maksimum panel sayisi: Nmax = Umaxmpp / Vimmp

olmalidir Buradan 1000/42,05 = 23,8 olarak bulunur ve
dizelerde en yiiksek panel sayisi agilmamistir.

Dizideki en dugik panel sayisi; Nmin = U minmpp / Vinmp
olmahdir ve degeri 200/42,05 = 4,8'dir. Bu sayede
dizelerde en disik panel sayisi asilmamis olur.
Nmax>N>Nmin 18 UYGUNDUR. Esitligi sagladigi icin 18’li
dize uygunlugu bulunur.

3.4 GES’in Fizibilite Hesabi

ISIBU bati GES benzetim
¢alismasinda elde edilen Uretim verileri ile Gniversitenin

yerleskesi igin yapilan
hem dogu hem de bati yerleskelerinin tamimi igin
hesaplanan tiketim miktarinin ne kadarini karsiladigl
incelenmistir.

Kampiis elektrik tiiketimi

ISIBU yapi isleri ve teknik daire baskanligi tarafindan
saglanan kampisin hem dogu hem de bati yerleskelerini
kapsayan Universitenin 2019 yil tiiketimleri Cizelge 8'de
verilmistir. Kampisin su ihtiyaci, su kuyularindan
karsilanmaktadir bu nedenle elektrik tiiketimi hesabina

dahil edilmigtir.

Aylar Rektdrliik Merkez Yerleskesi icme Suyu Bozanénii Yolu Tr-1 igme Suyu Bozandnii Yolu Tr-2 igme Suyu Bozandnii Yolu Tr-3

1 1.055.400,00 44.060,08 13.686,73 9.500,00
2 985.123,32 41.608,80 13.244,19 10.175,60

3 1.055.300,00 42.873,32 15.474,63 7.163,08
4 980.841,25 44.300,20 15.783,70 3.538,44
5 839.753,00 44.866,44 28.340,08 17.212,72
6 702.689,09 79.797,04 34.142,50 30.905,92
7 816.840,00 94.478,24 45.119,58 43.104,44
8 768.918,75 88.167,76 48.251,96 46.193,57
9 681.375,00 81.994,74 45.373,33 39.664,16
10 878.345,9 63.426,95 34.746,00 30.978,73
11 1.027.465,21 38.588 75 13.335,00 15.585,34
12 1.179.130,70 43.249,74 11.324,65 7.536,65

Toplam 10.971.182,22 668.823,31 318.822,35 2.611.558,65
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Cizelge 8'de gorildigl lizere (niversitenin toplam
elektrik tliketimi 12.220.387 kWh olarak belirlenmistir.

Sistem Karlihgi

Kampusun tuketim ve Uretim miktarlar karsilatilarak
sistem karlihgini hesaplamak hedeflenmistir. Bu sayede
yillik
belirlenebilecektir. Dagitim bedeli ve elektrik satis fiyatlari
EPDK’nin sitesinden alinmistir. 1/4/2023’ten itibaren
gecerli elektrik tarife fiyatlari kullaniimistir. “Kamu ve 6zel

yatirim maliyeti ve kazang oranlari

hizmetler sektorii ile diger” bashginda yer alan orta
gerilimli, tek terimli tarifeleri kullanilmistir. Enerji bedeli
(kr/kWh) 2,2637 TL alinirken dagitim bedeli (kr/kWh)
0,6684 TL olarak alinmistir(epdk.gov.tr,2024). Bu bilgiler
isiginda 6 yillik sistem kazanci hesaplamak amaciyla
Cizelge 8’den baslayarak ilk yilin iretim - tliketim tablosu
hazirlanip sistem kazanci hesaplanmistir. 6 yil boyunca
aylik ve yillik Uretim ve tiiketim miktarlari Cizelge 9’da
goraldugu gibi sabit varsayilmistir.

80000000 -
60000000 - )
m Uretimdeki
40000000 - Kazanc
20000000 - m Odenecek
Dagitim Bedeli
0 .
1. 2.3. 4.5 6.
yil yil yil yil yil il

Sekil 4. Sistem karhhg grafigi
Sistem Omrii

ISIBU icin hazirlanan GESin kampiisiin enerji ihtiyacinin
kargilanmasi hedeflenmistir. Ancak sistem omri ve
maliyetini de gbz oniinde bulundurmak gerekir. Kurulum
asamasinda sistemin tahmini ilk yatinm maliyeti
182.500.000 TL olarak hesaplanmistir. Cizelge 10 maliyet

kalemlerini ve tutarlarini gostermektedir.

Cizelge 10. Sistemin tahmini ilk yatinm maliyeti (TL)

Cizelge 9. Kampls eneriji tUretim ve tiketim miktari Maliyet Kalemleri Tutarlar
Uretim (kW/h)  Tiiketim (kw/h) Panel 94.000.000
inverter 12.000.000
Ocak 348.550 1.122.647 Haberlesme Cihaz, Trafolar 590.000
Subat 417.060 1.050.152 .
Taslyici Sistem 16.500.000
Mart 655.860 1.120.811
, (DC, AC, AG) Kablolar 13.750.000
Nisan 786.520 1.044.464
Mayis 950.210 930.172 Elektirk Sarf Malzemeleri, Sayag vb. 44.500
Haziran 1.044.890 847.535 Iscilik, Nakliye, Ving Tagsima 8.200.000
Temmuz 1.061.580 999.542 Projelendirme 7.000.000
Agustos 930.310 951.532 Ara Toplam 152.084.500
Eylil 793.710 848.407 Vergiler 30.416.900
Ekim 561.180 1.007.498 Toplam 182.501.400
Kasim 397.830 1.056.386
Aralik 310.280 1.241.242 Santral gerek cevresel gerekse donanimsal sebeplerden
Toplam 8.257.980 12.220.387 belli bir silire igerisinde yipranmaya baslayacaktir.

6 yil boyunca her ay igin Gretimdeki kazang; Gretim miktari
ile enerji bedeli carpimi Gzerinden ve 6denecek dagitim
bedeli ise tiketim miktari ile Gretim miktar arasindaki
mutlak farkin dagitim bedeli ile ¢arpimi Gzerinden
hesaplanmistir.  Yilhk toplam sistem kazanci ise;
Uretimdeki yillk kazang¢ iler yilhk toplam o6denecek
dagitim bedeli arasindaki farktir. Gegmis yillardaki artiglar
g6z onlinde bulundurularak yillar itibariyle enerji bedeli
ve dagitim bedelinde yillik ortalama %28,8°lik bir artis
olacagi varsayilmistir. Ayni zamanda yil iceresinde de her
yilin Nisan ayinda %13 ve Ekim ayinda %14’er artis olacagi
varsayllmistir.6 yil boyunca Uretimdeki kazang ile
odenecek dagitim bedellerindeki degisimi gosteren siitun
grafik Sekil 4’de sunulmustur. 6. yilin sonunda toplam
sistem kazanci 218.948.402 TL olarak hesaplanmistir.

Yipranmaya sebebiyet verecek temel etkenler; asiri soguk

kiglarla iliskili donma suyu, yilksek yogunluklu UV
radyasyonu ile birlikte asiri sicakliklar, kuvvetli rizgar,
dolu firtinasi, ylksek sicaklik dalgalari ve uzun sireli
yliksek miktarlh nem orani olarak gosterilebilir. Bu
etkenler g6z 6ninde bulunduruldugunda kurulan santral
omri ortalama 40 yil olarak belirlenmistir. Bu sirenin
sonunda panel verimliliginin %40 seviyelerine diismesi
ile birlikte

tamamlanan panellerin hurda degeri ise hesap tarihi

beklenmektedir. Sistem panel degisimi

itibariyle ortalama piyasa degerleri izerinden 21.400.000
TL olarak 6n gérilmistir.
4. Sonuglar ve Tartisma

Diinyada nifus artisi ve teknolojik gelismelerle enerjiye
olan bagimhlik artmaktadir. Yenilenemez kaynaklarin
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cevreye zarar vermesi ve yetersiz kalmasi yeni kaynak
arayislarini zorunlu kilmistir. Bu nedenle, yenilenebilir
enerji kaynaklari gevre dostu, glivenli ve sirdurilebilir
olmalariyla 6ne ¢ikmaktadir. Glnes enerjisi, temiz enerji
kaynaklarinin basinda gelmektedir ve bu calismaya da
temel olmustur.

Bir GES calismasini yapilabilmesi icin GlUnesten ulasan
isinim degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Daha
sonra uygun ekipman sec¢imi yapilmalidir. Bu ¢alismada
uygulamanin yapilacagi alan olan ISIBU kampiisii icin ilgili
degerler hesaplanmis ve en uygun panel segimi
arastinlmistir. PVsyst yazihminda esit sartlar gozetilerek
kampuste segilen tek bir bina lzerinde ikiserli bigcimde
siraslyla polikristal ve monokristal, monokristal ve
monokristal bifacial, half-cut monokristal ve monokristal
panel karsilastirmalari yapilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda half-cut monokristal panel

daha verimli ve yiizeye uygulanabilir bulunmustur.

ISIBU bati kampisiinde yer alan 32 binaya yapilan
tasariminda toplam 40.542,87 m2 ¢ati alanina 11.290
panel vyerlestirilmistir. Bu yerlesimlerde 550 Wp’lik
paneller kullanilmistir. 32 bina toplaminda panel ylzeyi
18.221,03 m2'dir. Tim santral icin toplamda 62 adet 100

kW’lik inverter segimi yapilmigtir.

Daha sonra GESin yilda ne kadar (retim saglayacagi
arastinlmistir ve daha iyi sonug elde edebilmek igin g
farkh yazilim programi kullanilmistir. Sirasiyla bu yazilim
programlari PVsyst, SAM ve PVSOL olarak segilmis ve
Uretim igin analiz yapilmistir. Amag tasarlanan bu GES
projesinin ne kadar iretim yapabilecegini 6ngérmektir.
Yazilimlarin ayni konum igin kendi hava durumlari verileri
kullanilarak hesaplamalarda meydana gelen farklar
izlenmistir. SAM vyazilimi igin 8.410,43 MWh, PVsyst
verilerine gore 8.257,98 MWh, PVSOL lizerinden toplam
8.143,93 MWh seklindedir. Meydana gelen farkliliklarin
farkliliklar,
yazilimlardaki hata orani, kayip orani vb.dir. ISIBU dogu ve
bati yerleskelerinin  bir yildaki toplam tiketimi
12.220.387kWh’dir. Yapilan analiz sonucu sadece bati
yerleskesine yapilacak GES tim dniversitenin yaklasik

nedenleri; hava durumu verilerindeki

%67’lik enerji ihtiyacini karsilayabilir. Sistemin kampise
218.948.402 TL mali
beklenmektedir.

alti  yilda kazan¢ saglamasi

Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan glines enerjisi, sera
gazl Uretimini engelleyerek kiiresel isinmaya karsi direng
saglar. Bu prensip dogrultusunda hazirlanan GES santrali,
karbon ayak izini azaltmada 6nemli bir rol oynar. Bu
baglamda kurulan bu GES sistemi ile 3.967,42 kg/yil CO2
emisyonu engellenmistir. Engellenen bu emisyon degeri
ise yilda 176.330 agaca denktir.

Yapilan bu calisma ile ISIBU 6rneginde kampiisler igin
kurulacak glines enerji santralinin kampuUsiin enerji

tiketimini karsilama vyeterliligi, dogaya katkisi ve

saglayacagi mali kazang arastinlmis ve sonuglari

sunulmustur.
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Oz

Bu ¢alismada kabak sapi tozu, sulu ¢ozeltilerden Astrazon Red
5BL boyasinin adsorpsiyon yontemiyle gideriminde adsorban
olarak kullanilmistir. Adsorpsiyon c¢alismalari kesikli sistemde
galisilarak pH, adsorban miktari, karistirma hizi, temas siresi,
sicaklik ve iyonik yUkin boya giderim verimliligine etkisi
arastirilmistir. pH 5, 0,5 g/100 ml adsorban miktari, 250 rpm
karistirma hizi, 15 dakika temas suresi ve 25 9C sicakhk gibi
¢alisma sartlarinda en yiiksek boya giderimi verimi %94,5 olarak
elde edilmistir. Kinetik  veriler degerlendirildiginde
adsorpsiyonun hizli bir sekilde 15 dakikada tamamlandigi ve
yalanci ikinci dereceden kinetik modeline uyumlu oldugu
gorulmustir (R%=0,999). Elde edilen verilerin Langmuir,
Freundlich ve Temkin izoterm modellerine uygunlugu
incelenmistir. Freundlich ve Temkin izotermlerinin korelasyon
katsayisina gére (R2=0,941-0,940) en iyi temsil eden modeller
oldugu gorilmustir. Ayrica ¢ozeltinin tuz icermesi durumunda
adsorpsiyon veriminin  tuzun varliginda olumsuz olarak
etkilenmedigi ortaya konmustur. Bir tarimsal atik olan kabak
sap! tozunun, katyonik boya gideriminde; elde edilmesi kolay,
ilave isletme ve kimyasal masrafi gerektirmeyen bir adsorban
oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon; Kabak sapi tozu; Katyonik boya;
Kinetik; izoterm.

Afyon Kocatepe Universitesi
Abstract
In this study, powdered pumpkin stalk was used as an adsorbent
in the removal of Astrazon Red 5BL dye from aqueous solutions
by adsorption method. Adsorption studies were conducted in a
batch system and the effects of pH, adsorbent dosage, mixing
speed, contact time, temperature and ionic strenght on dye
removal efficiency were investigated. The highest dye removal
efficiency was obtained as 94,5% under operating conditions
such as pH5, 0,5 g/100 ml adsorbent dosage, 250 rpm mixing
speed, 15 minutes contact time and 25 9C temperature. When
the kinetic data were evaluated, it was seen that the adsorption
was completed quickly in 15 minutes and was compatible with
the pseudo-second order kinetic model (R2= 0,999). The
suitability of the obtained data to Langmuir, Freundlich and
Temkin isotherm models was examined and it was found that
the Freundlich and Temkin isotherms were the most
representative model according to the correlation coefficient
(Rz = 0,941-0,940). It has also been shown that if the solution
contains salt, the adsorption efficiency is not negatively affected
by the presence of salt. In the cationic dye removal of powdered
pumpkin stalk, which is an agricultural waste; It has been
demonstrated that it is an adsorbent that is easy to obtain and
does not require additional operating and chemical costs.

Keywords: Adsorption; Powdered pumpkin stalk; Cationic dye; Kinetic;
Isotherm.

1. Giris

Nifus artisi ve paralel olarak insan ihtiyaglarinin giderek
¢ogalmasi, teknolojinin hizla gelismesine neden olmustur.
Bu gelismeler sebebiyle endistriyel faaliyetlerin sayisi ve
cesitliligi artmis, ham madde kaynaklarina olan talep de
cogalmistir (Wang et al. 2021, Chen et al. 2021). Tim
diinyada oldugu gibi Turkiye’de de tekstil sektori, imalat
sanayileri icerisinde sirekli gelismekte olan bir endistri
dalidir. Tekstil endistrileri, su kirliligine neden olan en

onemli sektorlerden birisidir. Tekstil endustrilerinde
kullanilan  boya maddeleri kimyasal vyapilarina,
¢Ozundurliklerine, wuygulama alanlarina ve boyama

ozelliklerine gore siniflandiriimaktadir. Boya maddeleri
renk verecekleri ylizeylere hidrojen baglari, Van der Waals
ve koordine kovalent baglar ile baglanmaktadirlar
(Kiransan 2021, Marin et al. 2019). Akrilik elyaflar
boyamak icin kullanilan en 6nemli boya sinifi olan
katyonik boyalar diisik maliyetleri, yiksek dayaniklilik
ozellikleri ve stabiliteleri nedeniyle birgcok malzemenin
Uretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Parlaklik ve
yuksek renklendirme gticii ile katyonik boyalar suya renkli
katyonlar vererek ayrismaktadirlar (Kamel et al. 2010). Bu
olumlu ozellikleri yaninda katyonik boyalar, anyonik
boyalara gore daha toksiktirler. Katyonik boya maddeleri,
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negatif yikli hicre yapisiyla etkilesime girerek hiicre
icerisinde birikebilir ve besin zincirine dahil olabilirler
(Tanyildizi ve Uygut 2015). Ayrica tekstil endlstrilerinden
toksik madde
bilesenleri, suyun dogal yapisini bozarak alerjik deri
iltihabina,
sebebiyet verebilirler (Bansal et al. 2021). Bununla birlikte
tekstil
ortamindaki 1sik gegirgenligini azaltmakta, oksijenin ana

kaynaklanan atiksularin igerigindeki

mutasyona ve kanser gibi hastaliklara

atiksularinin  yapisindaki renk bilesenleri su

kaynagi olan fotosentez reaksiyonlarini olumsuz
etkilemekte ve su ekosistemlerine zarar vermektedirler.
Bu nedenle boya iceren tekstil endustrisi atiksularinin
cevreye salinmadan oOnce aritilarak boya maddelerinin
giderilmesi veya zararsiz hale getirilmesi gerekmektedir
(Homagai et al. 2022). Boya igeren atiksularinin kompleks
ve sentetik yapida olmasi nedeniyle biyolojik yontemler
ile antilabilirligi glctiir. Dolayisiyla bu tir atiksularin
(Aravindhan et al. 2024),
koagtilasyon (Zafar et al. 2024), iyon degistirme (Xu et al.
2021), elektrokimyasal oksidasyon (Santos et al. 2020),

membran filtrasyon (Liu et al. 2018), fenton (Riccobono et

aritilmasinda adsorpsiyon

al. 2017) gibi aritma yontemleri kullaniimaktadir.

Tekstil atiksularinin aritiimasinda kullanilan adsorpsiyon

yontemi, diger yontemler ile karsilastinldiginda
uygulanabilirligi kolay olmasi, diisik maliyeti, yuksek
etkinligi nedeniyle son yillarda ilgi ¢eker hale gelmistir
(Felista et al. 2020). Adsorpsiyon prosesinde kullanilan
adsorbanin gbézenek yapisi ve ylizey alani adsorpsiyonun
basarisini etkilemektedir. Ayrica adsorbanin adsorpsiyon
kapasitesi, seciciligi, stabilitesi, difizyon direnci, dusik
¢OzUnUrlagu, sertligi, uzun kullanim 6mrd, yan Grlnler
olmasi adsorban

olusturmamasi ve uygun maliyetli

secgimindeki 6nemli kriterlerdir (Goren et al. 2023).

Adsorpsiyon yonteminde aktif karbon yiliksek aritma
verimliligi nedeniyle bircok endustride yaygin olarak
Ancak,
maliyetlerinin yani sira bertaraf, yenileme ve kayip

kullanilan  adsorbandir. yuksek  Uretim
sorunlari, aktif karbon kullanimini sinirlandirmaktadir
(Lim et al. 2017). Bu nedenlerden dolayi uygun maliyetli,
cevre dostu adsorbanlara ihtiya¢ dogmustur. Tarimsal ve
ormansal atiklar gibi biyokitlelerin adsorban malzeme
olarak kullanildigi biyosorpsiyon yontemi ile Kkirletici
maddelerin giderimi ilgi ¢ekici hale gelmistir. Bu amacgla
zeytin cekirdegi (Banat et al. 2003), piring atiklar
(Chowdhury et al. 2011), misir kogani (Tseng et al. 2006),
bugday kepegi (Mousa and Taha 2015), findik kabugu
(Gunes and Atav 2017), kayisi ¢ekirdegi (Kavci et al. 2023)
gibi bircok malzeme arastirilmistir. Alternatif adsorban
malzemelerin ekonomik, cevre dostu, dogada kolay
bulunabilmeleri nedeniyle adsorpsiyon proseslerinde

kullanilabilirligi oldukca yuiksektir (Amar et al. 2022).

Katyonik boyalarin bir¢ok (rlinin Uretiminde yaygin
olarak kullanilmasi, disik maliyetli, dayanikh ve yiksek
stabilite 6zelliklerine sahip olmasi nedeniyle bu ¢alismada
katyonik boya sinifina giren Astrazon Red 5 BL (AR) boyasi
Adsorban dogada
bulunabilen, sifir maliyetli bal kabag sapi tozu (KT)

kullanilmigtir. olarak kolayca
kullanilmigtir. pH’In adsorpsiyon verimi lizerine etkisini
degerlendirmek amaci ile PHpzc noktasi (sifir yiik noktasi)
bulunmustur (pH drift yéntemi kullanilarak). Adsorpsiyon
prosesini etkileyen parametreler olarak pH, adsorban
miktari, karistirma hizi, temas suresi ve sicaklik segilmistir.
KT ile boya maddesi adsorpsiyonunda adsorpsiyon
kinetiginin belirlenmesi icin yalanci birinci dereceden
kinetik modeli ve yalanci ikinci dereceden kinetik modeli
KT nin
belirlenmesi icin ise Langmuir, Freundlich ve Temkin

degerlendirilmistir. adsorpsiyon kapasitesinin
adsorpsiyon izotemleri kullanilmistir. Ayrica adsorban
kullanim 6mrinin degerlendirilmesi icin adsorpsiyon-
¢alismalari 3 olarak

desorpsiyon dongula

gerceklestirilmistir.
2. Materyal ve Metot

2.1. Adsorbanin hazirlanisi

Adsorpsiyon ¢alismalarinda kullanilan KT, Kocaeli sehir
pazarlarindan temin edilmistir. KT cesme suyu ve saf su ile
yikandiktan sonra kurumasi icin etiivde 80 °C sicaklikta
bekletilmistir. Daha sonra 6glitilmuis ve 50 mesh gozenek
capina sahip elek ile elenerek 300 um sabit parcacik
boyutuna getirilmistir. Deneysel calismalar stiresince nem
almayacak bir ortamda muhafaza edilmistir.

I
a
e
X T .
H,c—nli'—cu, 0
CHs
0
o. /
H.C S
3 ™
/4o

Sekil 1. AR boyarmaddesinin molekil yapisi.

2.2 Adsorbatin hazirlanisi

Astrazon Red 5BL (AR, C.I. Basic Red 24, C.1.11088, MA:
492,55 g/mol, Amax = 513 nm) boya maddesi Dystar
firmasindan temin edilmistir. Kapali molekil formali
C21H28NsOsS olan AR’nin kimyasal yapisi Sekil 1’'de
gosterilmektedir. Belirli konsantrasyonlarda hazirlanan
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AR kullanilarak, UV-GB spektrotrofotometresi cihazi ile
Olgilen aborbans degerleri bulunmus ve kalibrasyon
grafigi hazirlanmistir. 1g AR 1000 ml hacimli balon joje
standart ¢ozeltisi

icerisinde saf su ile c¢ozilerek

hazirlanmis ve deneysel calismalarda istenen diger

konsantrasyonlar, bu stok ¢o6zeltiden saf su ile

seyreltmeler  yapilarak hazirlanmistir. Deneysel
calismalarda kullanilan ¢ozeltilerin pH degerleri 0,1 mol/L

HCl and 0,1 mol/L NaOH kullanilarak ayarlanmigstir.

2.3. Adsorpsiyon ¢alismalari

Kabak sapi kullanilarak AR boya maddesi giderilmesi
calismalart kesikli sistemde gergeklestirilmistir. Kesikli
deneysel ¢alismalarda pH ( 3-7), adsorban miktari (0,3-1
g/100 ml), karistirma hizi (50-250 rpm), temas siiresi (5-
90 dk), baslangic konsantrasyonu (25-400 mg/L) ve
sicaklik (25-55 °C) gibi parametrelerin adsorpsiyon verimi
Uzerindeki etkisi incelenmistir. Deneysel galismalar 250
ml’lik erlenler icerisinde 100 ml ¢alisma hacminde, NUVE
ST-402 model c¢alkalayicida gergeklestirilmistir. Belirli
zaman araliklarinda alinan numuneler 47 mm goézenek
¢apina sahip Whatman 0,45 um filtre kagidindan
sizlilmis ve boya konsantrasyonlari 513 nm dalga
boyunda UV-GB spektrofotometresi (Shimadzu 1240)
kullanilarak tayin edilmistir. Deneysel veriler, kalibrasyon
grafigi yardimiyla adsorplanan boya miktarlari ve
¢Ozeltiden giderilen boya yilzdesi asagidaki Denklem (1-2)
ile hesaplanmistir (Chen et al. 2021).

_ V(Go=Ce)
m

e (1)
ge= Bir gram adsorban tarafindan adsorplanan boya
miktari (mg/g)

Co = Boya ¢dzeltinin baslangi¢ konsantrasyonu (mg/L)

Ce = Boya ¢ozeltisinin denge konsantrasyonu (mg/L)

V = Boya ¢ozeltisinin hacmi (L)

m = Adsorban miktari (g)

Co—Ce
Co

Boya giderim yiizdesi (%) = * 100 (2)
Co= Boya ¢6zeltinin baslangi¢ konsantrasyonu (mg/L)

Ce= Boya ¢Ozeltisinin denge konsantrasyonu (mg/L)
Deneysel olarak elde edilen veriler degerlendirilerek
denge izotermi ve kinetik parametreler belirlenmistir.

2.4. Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon izotermleri, adsorban Uzerine adsorplanan
madde miktari ile ¢ozeltide adsorplanmadan kalan madde
arasindaki denge durumunu ifade etmek igin kullanilir
(Celik Okumus ve Dogan 2019). Bu ¢alismada Langmuir,
Freundlich ve Temkin izotermleri kullaniimistir. Langmuir
izoterm modeli adsorpsiyonun homojen bir ylzeyde tek

tabaka halinde gergeklestigini varsayar (Denklem 3). Bu
aktif
molekillere karsi ayni enerji ve esit afiniteye sahip

izotermde  bitiln noktalarin  adsorplanacak

olduklarini kabul eder.

Ce 1 Ce

(3)

de  maxKL = dmax
Burada, qe, dengedeki adsorpsiyon kapasitesi (mg/g), Ce,
adsorplanan maddenin denge konsantrasyonu (mg/L), KL,
Langmuir adsorpsiyon sabiti (L/mg), gmaks, tek tabaka
maksimum adsorpsiyon kapasitesidir (mg/g) (Langmuir
1918); Freundlich izoterm modeli heterojen ylzeylerde
adsorpsiyon prosesinin ¢ok tabakali oldugunu varsayar
(Denklem 4).

log g, =log Kz + nlogC, (4)

Burada ge, dengedeki adsorpsiyon kapasitesi (mg/g), Ce,
adsorplanan maddenin denge konsantrasyonu (mg/L), K¢,
Freundlich sabiti (mg/g)/(L/mg)’" ve n, Freundlich
sabit
adsorpsiyon yogunlugunun veya ylizeyin heterojen
karakteri hakkinda bilgi vermektedir (Freundlich, 1906,
Tran et al. 2017 ); Temkin izoterm modeli Denklem 5-6'da

adsorpsiyon izotermine ait parametre olup

verilmistir (Temkin and Pyzhev, 1940).

qe = BT anT + BT lTLCe (5)
RT
BT == (6)

Burada BT, adsorpsiyon isisi ile iligkili Temkin izoterm
sabiti (J/mol), T, ortamin sicakligi (Kelvin), R, ideal gaz
sabiti (8,314 J/mol K), Kr, Temkin izoterm sabitidir (L/mg).

2.5 Adsorpsiyon kinetigi
Adsorpsiyon mekanizmasinin ve adsorpsiyon hizinin
kontrol adimlarini arastirmak icin adsorpsiyon kinetik

modellerinin belirlenmesi 6nemlidir. Bu amagla bu
¢alismada yalanci birinci dereceden kinetik modeli,
yalanci ikinci dereceden kinetik modeli kullaniimistir

(Denklem 7-8) (Lagergren 1898, Sh. Gohr et al. 2022).

L
2303 ¢ (7)

log(q. — q.) = logq.

1 1 1

ac k2qe?  qe

(8)

Burada, ge (mg/g) denge olustugunda adsorpsiyon
kapasitesini, qt (mg/g) ise herhangi bir t slresindeki
adsorpsiyon kapasitesini gosterir. k1 (1/dk), k2 (g/mg dk)
ve t (dk) ise sirasiyla yalanci birinci dereceden hiz sabiti ve
yalanci ikinci derece hiz sabiti ve siiredir.

1433



Bal Kabadi Sapi Tozunun Katyonik Tekstil Boyasi Gideriminde Biyosorbent Olarak Kullanimi ve Optimum Kosullar, FERSIZ.

3. Bulgular

3.1 KT’nin izoelektrik noktasinin belirlenmesi ve ¢ozelti
pH’sinin etkisi

Adsorpsiyon prosesini etkileyen en dnemli faktérlerden
biri cozeltinin pH'idir. pH, adsorbanin hem yiizey yiikiin(,
¢Ozeltide bulunan maddenin iyonlasma derecesini ve
adsorbanin aktif bolgelerindeki fonksiyonel gruplarin
ayrismasini etkiler (Yonten et al. 2020). pH’in adsorpsiyon
Uzerindeki etkisini anlayabilmek igin adsorpsiyonu
gerceklestiren elektriksel yiik yogunlugunun sifir oldugu
pH noktasinin (pHpzc) anlasiimasi 6nemlidir (Kaykioglu
2016). Bu amagla, pH drift yontemi kullanilarak KT igin
pHpzc bulunmustur. Yontemde 0,1 M NacCl, 0,05 g KT 100
mg/L konsantrasyonlu AR ¢ozeltisine eklenmis ve
numunelerin pH’lar 2-10 araliginda ayarlanarak 24 saat
150 rpm karistirilmistir. Daha sonra numunelerin son pH
degerleri 6lgilmistir. ilk pH ve son pH arasindaki fark
hesaplanmistir. Elde edilen fark, ilk pH degerine karsi
grafige gecilmis ve egrinin yatay ekseni pHpzc degeri 7,6
olarak bulunmustur (Sekil 2). Cozeltinin pH degeri
pHpzc'den disiuk oldugunda adsorban ylizeyi pozitif
yuklenirken biyik oldugunda ise negatif yiklenir

(Kaykioglu 2016).

12
10

8
6

pH son

4

0 2 4 6 8 10 12
pHilk
Sekil 2. KT'nin pH drift yontemi ile izoelektrik nokta tayini.

Ancak, AR katyonik bir boya olmasi nedeniyle yiiksek pH
degerlerinde galisilmasi adsorpsiyon verimini ylikseltecegi
ongorilmesine ragmen adsorpsiyon prosesi 6ncesinde AR
boyasinin adsorban eklenmeden pH degisimine karsi
direncinin incelendigi 6n calismalarda, yiksek pH’larda
(pH 9-11) bozulmaya ugrayarak dibe ¢oktiigi ve orijinal
rengini kaybettigi gortlmistir. Bu nedenle sonuglarin
glvenilirligini  tehlikeye atmamak icin adsorpsiyon
calismalari pH 3-7 araliginda galisiimistir (Sekil 3). Elde
edilen veriler incelendiginde optimum pH degerinin
olan pH 5’te oldugu

¢Ozeltinin kendi pH degeri

gorilmustar.

3.2 Adsorban miktarinin etkisi

Adsorban dozajinin incelenmesi adsorban etkinligi ve

absorplama yetenegi hakkinda bize 6nemli bilgiler

vermektedir. Ayrica adsorban israfinin onlemesi ve

boylece prosesin ekonomik olarak isletilebilmesi icin de

gerekli bir calismadir (Salleh et al. 2011). Optimum
adsorban miktarinin belirlenebilmesi igin 100 mg/L
baslangic konsantrasyonunda, pH5’te, 150 rpm karistirma
hizinda, 1 saatlik adsorpsiyon c¢alismalarinda degisen
(0,3-1 g KT/100 ml)
kullaniimistir.

oranlarda adsorban miktar

T
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Sekil 3. AR gideriminde pH’in etkisi, sicaklik: 25 °C, baslangi¢
konsantrasyonu: 100 mg/L AR, karistirma hizi: 150 rpm, temas
suresi: 1 sa.

Deneysel calismalarda kullanilan adsorban miktari 0,3
g/100 ml’'den 0,5 g/100 ml’ye ciktiginda adsorpsiyon
verimi %36’dan %71’e yikselmistir. Verimdeki bu artisi
artan yuzey miktari ve adsorpsiyon bolgesi ile
aciklayabiliriz (Garg et al. 2003). Adsorban miktarinin 0,5
g/100ml'den 0,7-1 g/100ml
durumunda ise adsorpsiyon verimi

dizeyine ¢ikarilmasi
%80 degerinde
kalmasina ragmen ge degeri 16 mg/g’dan 11 mg/g'a
dismustir (Sekil 4). Adsorbanin maksimum kapasitesinin
kullanilmasi ve hammadde (KT) kullanimini minimize
etmek icin 0,5 g/100 ml adsorban miktari optimum deger
olarak kabul edilmis ve g¢alismaya bu miktar ile devam

edilmistir.
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Sekil 4. AR gideriminde KT miktarinin etkisi, pH: 5, sicaklik: 25 °C,
baslangic konsantrasyonu: 100 mg/L AR, karistirma hizi: 150
rpm, temas suresi: 1 sa.

3.3 Karistirma hizinin etkisi

Adsorban ve boya molekilleri arasindaki etkilesimin
artmasi icin deney ortaminin karistirilmasi gerekmektedir.
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Karistirma hizi adsorpsiyon verimi ve maksimum
adsorplama kapasitesi icin 6nemli bir parametredir.
Uygun karistirma hizinin etkisi (50-250 rpm), 100 mg/L AR
konsantrasyonunda, pH 5’te, 0,5g KT/100 ml adsorban
miktarinda, 1 saat temas siresi sonunda belirlenmistir
(Sekil 5). 250 rpm karistirma hizinda %94,5 boya giderimi
gozlenmistir ve sonraki ¢alismalarda optimum karistirma

hizi 250 rpm olarak kullanilmistir.
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Sekil 5. AR gideriminde karistirma hizinin etkisi. Sicaklik: 25 °C,
pH: 5, baslangic konsantrasyonu: 100 mg/L AR, adsorban
miktari: 0,5 g KT, temas suresi: 1 sa.

3.4 Temas siiresinin etkisi

Adsorpsiyon prosesinde optimum temas siresinin
belirlenmesi, zaman ve isletme maliyetinin tasarrufu igin
onemli bir kriterdir. Adsorpsiyon verimi temas siresine
bagl olarak degisebilmektedir (Solangi et al. 2021).
Belirlenen optimum kosullarda, 5-90 dakika araliklarinda
calisilarak temas siirenin boya giderimi verimi izerindeki
etkinligi belirlenmistir. Deneyin baslangicinda daha fazla
kullanilabilir adsorban yiizeylerinin varlig nedeniyle ilk 5
dakika temas siiresi sonunda adsorpsiyon veriminde hizli

bir artis gézlenerek %89,8 verime ulasiimistir (Sekil 6).

Al vERIMI

5 b i
ol e

SORE k)
Sekil 6. AR gideriminde temas stresinin etkisi. Sicaklik: 25 °C,

pH: 5, baslangi¢ konsantrasyonu: 100 mg/L AR, karistirma hizi:
250 rpm, adsorban miktari: 0,5 g KT

Temas siresi arttikca adsorbe olan boya miktari artarak
30 dakika sonunda optimum degere ulasiimistir. 30-90
dakika temas siireleri sonunda boya gideriminde belirgin
bir artis goézlenmemistir. Adsorpsiyon verimi agisindan
degerlendirildiginde her ne kadar reaksiyon 30 dakikada
maksimum verime ulasmis olsa da 15. dakikadan sonra
anlamli bir artis olmadigindan optimum siire 15 dakika
olarak secilmistir.

3.5 Sicakhgin Etkisi

Sicaklik viskozitesini

degistirmesinin yani sira, adsorbanin dis sinir tabakasi ve

degisiklikleri, ¢ozeltinin
ic gbzenek yapisi Uzerinde boyanin diflizyon hizini kontrol
edebilen 6nemli bir parametredir (Felista et al. 2020).
Sicakligin AR giderim verimliligi tizerindeki etkisi 25-55 °C
sicaklik aralklarinda g¢alisilmis ve elde edilen sonuglar
Sekil 7’te verilmistir.
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Sekil 7. AR gideriminde sicakligin etkisi. Baslangi¢

konsantrasyonu: 100 mg/L AR, pH 5’te, karistirma hizi: 250 rpm,
adsorban miktari: 0,5 g KT, temas siiresi: 15 dk

Sonuglara bakildiginda 25 °C’'de %94,5 boya giderimi
saglanmistir. Deneysel calismalarda sicakligin artisi ile
AR’nin adsorpsiyon verimi azalmistir. 55°C’'de boya
giderimi %92 olarak elde edilmistir. AR’nin KT’e lzerine
adsorpsiyonun artan sicaklikla beraber artmasi entalpi
degisiminin negatif olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
durumda KT yiizeyindeki adsorpsiyon olayinin ekzotermik
Artan sicaklikla
desorbe olma egiliminin

bir reaksiyon oldugu soéylenebilir.

adsorplanan molekdllerin
artmasi; adsorbanin ylizeyindeki aktif alanlarin kiigiilmesi
ve degisimi, boya molekillerinin hareketinin artmasi, aktif
ylzey alaninin azalmasi gibi bircok faktérden

kaynaklanabilir (Chowdhury et al. 2011).

3.6 KT adsorpsiyonu ile AR boyasinin giderim prosesinde
tuz varhdginin etkisi

Tekstil endustrisi  atiksulari

karakterde birgok kirleticiyi bir arada icerebilmektedir. Bu

organik ve inorganik

kirleticiler arasinda var olan inorganik tuzlar adsorpsiyon
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verimi Uzerinde etki yaratma potansiyeli tasimaktadir
(Cebeci ve Sentiirk 2020, Kaykioglu 2016). KT Uzerine AR
boyasinin etkisinin

adsorpsiyonuna yabanci iyon

arastirilabilmesi amaci ile bir dizi deney
deneylerde 100 mg/L

konsantrasyona sahip AR ¢ozeltilerine, NaCl, KCl ve CaCl.

gerceklestirilmisgtir.  Bu

tuzlari 0,1M tuz icerecek sekilde ilave edilmistir. ideal
kosul olarak belirlenen sartlarda (0,5 g adsorban, 25°C
sicaklik, 15 dk temas siresi ve 250 rpm karistirma hizi)
gerceklestirilen adsorpsiyon deneylerinden elde edilen
boya giderim verimleri Sekil 8te verilmistir. Sekil 8 den
gorialdugu Uzere ¢ozeltiye ilave edilen tuzlarin varligi
genel olarak AR boyasinin adsorpsiyonuna anlamh bir etki
yapmadigl gorilmustir. Bu durum, tuzlar ile adsorbanin
ylzeyi arasinda veya tuzlar ile boya arasinda herhangi bir
etkilesimin olmadigl sonucunu dogurmaktadir (Banat et
al. 2003). Bu sonuglar KT'nin farkh tuzlari da icerme
ihtimali olan tekstil endistrisi atiksularindan AR boyasini
basari ile adsorplama kabiliyetine sahip bir adsorban
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8. Farkli tuzlarin varliginda adsorpsiyon verimi (0,1 M Nacl,
KC|, C3C|2)

3.7 Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon  prosesi  lzerinde  baslangic  boya
konsantrasyonun etkisini gézlemleyebilmek icin AR’den
25-400 mg/L baslangic konsantrasyonlarinda 6rnekler
hazirlanarak daha o6nce belirlenen optimum sartlarda
¢alismis ve boya konsantrasyonlari 6lgllmustir. Artan
baslangic boya konsantrasyonu ile KT (zerinde tutulan

boya miktari artmistir. Baslangi¢c AR konsantrasyonu 25

Cizelge 1. izoterm modellerinden elde edilen katsayilar ve sabitler.

mg/L’den
kapasitesi 3,92 mg/g’dan 49,1 mg/g’a yukselmistir (Sekil

400 mg/l'ye vyikseldiginde adsorpsiyon

9). Giderim verimi ise %80,24’e yiikselmistir.
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Sekil 9. AR’nin KT {zerine adsorpsiyonunda Ce-qe grafigi
(Sicakhik: 250C, karistirma hizi=250 rpm)

Ayrica adsorpsiyon izotermlerinin ortaya konmasi
adsorban ve adsorbat molekdlleri arasindaki iliskinin ifade
edilebilmesi igin 6nemlidir. Bu amagla calismamizdan elde
Freundlich ve

edilen deneysel sonuglara Langmuir,

Temkin izotermleri uygulanmis ve bu izoterm
modellerinden elde edilen katsayilar ve sabitler Cizelge
1’de, AR boyasinin KT adsorbanina adsorpsiyonuna ait
izoterm grafikleri Sekil 10’da verilmistir. Uygulanan
modeller birbiri ile kiyaslandiginda Langmuir izoterminin
R? degerlerinin diger izoterm modellerinden kiigiik olmasi
nedeniyle adsorpsiyon prosesinin Freundlich ve Temkin
izotermlerine uydugu ve en vyiksek korelasyon
katsayilarina sahip oldugu (R?=0,941-0,940) gorilmistir.
Bu calismada 1/n degeri 0,7467 olarak bulunmustur.
Buradan yola ¢ikarak adsorpsiyon elverisli oldugu ve
adsorbatin adsorbe olabilecegi ¢cok sayida aktif bdlgenin
mevcut oldugu sonucuna varilir. Freundlich izoterminde
1/n degeri ayrica adsorbatin, adsorbana olan afinitesinin
bir gbstergesidir (Han et al. 2023). 1/n degerinin 1’den
kiiciik olmasi adsorpsiyon prosesinin kimyasal baglanma
yolu ile gerceklestigini, 1’den biylk olmasi ise fiziksel
kuvvetlerin etkisi ile gergeklestigini ifade etmektedir. 1/n
degeri 0’a yaklastik¢a adsorban ylizeyinin heterojenitesi

artma egilimindedir (Mustapha ve Bawa-Allah 2020).

Langmuir Freundlich Temkin

ge (Mg/g) 49 1/n 0,7467 Bt (J/mol) 14,50
Qmaks (Mg/g) 79,68 KF ((mg/g)(L/mg)*/n 1,4811 Kr(L/mg) 0,19
K (L/mg) 0,01141 - - - -

R? 0,907 R? 0,941 R? 0,940
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Sekil 10. AR boyasinin KT’ye adsopsiyonuna ait izoterm grafikleri

Calismada 1/n degeri 0,7467 olmasi prosesin kimyasal
olarak gerceklesme egiliminde oldugunu géstermektedir.
Ayrica adsorban vyilizeyi 0 noktasina uzaktir. Temkin
izotermi sonuglari yorumlanirken adsorpsiyon isisini
temsil eden Br (j/mol) degerinden faydalanilir. Bu degerin

20 j/mol’ln altinda kaldig1 adsorpsiyon prosesleri fiziksel

adsorpsiyon, Uzerinde oldugu prosesler kimyasal
adsorpsiyon olarak kabul edilir. Tablodan Bt'nin bu
calisma icin 14,50 J/mol olarak elde edildigi

gorialmektedir. Bu nedenle adsorpsiyon prosesi fiziksel
hem de kimyasal proses olarak degerlendirilebilir. Ayrica
maksimum baglanma enerijisi sabiti (Kr) 0,19 L/mg olarak
birlikte
degerlendirildiginde bu ¢alismada kullanilan adsorban ile

bulunmustur. Tim bu sonuglar

boya arasindaki adsorpsiyon  prosesinin  ¢oklu

mekanizmalar tarafindan kontrol edildigi sonucuna varilir.
3.8 Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyonun dengeye gelme noktasi boyanin adsorban
Gzerine tutunmasinin sona erdigi ve artik baska bir boya
molekillniin adsorban ile etkilesime girmedigi noktadir.
boyasinin KT’ye
adsorpsiyonunun %80’inin ¢cok hizli olarak ilk bes dakikada

Yapilan ¢alismalardan AR

gerceklestigi ardindan boya giderim veriminin ¢ok yavas
bir sekilde 30. dakikaya kadar artarak devam ettigi
gorilmektedir (Hassan et al. 2020). 30. dakikadan sonra
ise anlamli bir artis izlenmemistir. Adsorpsiyon kinetigi
¢alismalari adsorpsiyonun mekanizmasi hakkinda fikir
verir ve kirletici maddelerin uzaklastirilmasinin kontrol
edilmesinde sorpsiyon prosesinin hizi 6nemlidir (Dallel et
al.2018). Calismada kullanilan boyanin, KT adsorbanina
adsorpsiyon kinetiginin ortaya konmasi amaci ile deneysel
verilere 1. ve 2. dereceden vyalanci kinetik modelleri
uygulanmistir. Bu modellerden elde edilen egriler Sekil
11’da, model parametreleri ise Tablo 2’de verilmistir. Bu
tablodan goérildigi Uzere elde edilen yalanci 1. ve 2.
oldukga yiiksektir ve sirasiyla R? degeri 0,989 ve 0,999
olarak elde edilmistir. Ancak bu modellerden elde edilen
ge degerleri birbiri ile karsilastirildiginda yalanci ikinci
(qe=18,38)
deneysel ge (18,40) ye daha yakin oldugu gorilmektedir.

derece modelden elde edilen sonucun

Bu sebeple AR boyasinin KT’ye adsorpsiyonun yalanci

ikinci derece kinetik model ile uyumlu oldugu

saptanmistir.
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Sekil 11. Kinetik grafikleri: a. Yalanci 1. derece, b. Yalanci 2. derece kinetik modeli

Cizelge 2. Kinetik model katsayilari

Kinetik model R? k1 (dk-1 ) kZ(mg g_ldk_l ) Q€hesaplanan Q€deneysel
mg/g mg/g

Yalanci 1. derece kinetik model 0,989 0,103405 - 1,536385 18,40

Yalanci 2. derece kinetik model 0,999 - 0,15996 18,38235 18,40

3.9 Desorpsiyon ve Yeniden Kullanim

Adsorpsiyon prosesinin maliyeti
kullanilan  adsorbanin  verimliligi kadar yeniden
kullanilabilirligi de 6nemlidir (Cebeci ve Sentiirk 2020). Bu
miktarda KT, pH

yapilmaksizin, 100 mg/L AR icerecek sekilde 15 dakika

isletme acisindan

amagla belirlenen ayarlamasi
temas siiresinde 250 rpm “de karistirilarak adsorpsiyona
tabi tutulmustur. Rejenerasyon amaciyla deneyden elde
edilen kullanilmig adsorban filtre kagidi ile stizlllp sabit
tartima gelinceye kadar 80 °C’de kurutulmustur.
Rejenerasyon amaciyla, kurutulmus 0,5 g adsorban, 100
ml 0,1 M HCI ¢ozeltisi ile muamele edilmistir. Rejenere
edilen adsorban, filtre edilerek ayrilmis ve kurutulmustur.
Daha sonra tekrar boya ¢ozeltisi ile adsorpsiyona tabi
tutularak verimi arastirilmigtir. Rejenerasyon
c¢alismalarina devam edilerek bu islem 3 doéngli olacak
sekilde tekrarlanmistir. Bu sonuglara gore 1., 2. ve 3.
rejenerasyondan sonra adsorbanin giderim verimi
sirasiyla %96, %93, %89 olarak yliksek degerlerde kalmaya
devam etmistir. Bu ¢alisma sonuglarina goére KT
rejenerasyon ile yeniden kullanilabilirligi yiksek bir

adsorban olarak degerlendirilmistir.

4. Sonuglar

Astrazon Red 5BL'nin ham kabak sapi tozu lizerine olan
adsorpsiyonunda, farkh isletme sartlari olan; pH (3-7),
adsorban miktari (0,3-1 g/100 ml), karistirma hizi (50-250
rpm), temas siresi (5-90 dk) ve sicaklik (25-55 °C)
parametrelerinin  giderim verimi (izerine etkileri
incelenmistir. Bu galismalar sonucunda optimum c¢alisma
kosullari pH 5, KT dozaji 0,5 g/100 ml, karistirma hizi 250
rpm, temas siiresi 15 dakika ve sicaklik 25 °C olarak

belirlenmistir. Ayrica atiksuda bulunan NaCl, KCl, CaCl.

gibi tuzlarin adsorpsiyon verimi lzerinde gergeklestirme
ihtimali olan etkisi arastirilmis ve bu tuzlarin varliginin
KT’nin adsorpsiyon basarisi tizerinde anlamli bir etkisi
olmadigi gorilmustir. Deneysel sonuglara farkl izoterm
ve kinetik modelleri  uygulanarak  adsorpsiyon
mekanizmasi hakkinda bilgi edinilmeye calisiimistir. Elde
KT’nin AR boyasi

Freundlich ve Temkin

edilen veriler 1siginda Uzerine

adsorpsiyonunun izotermine
(R?=0,941-0940) ve kinetik ¢alismalarin sonuglarina gére
ise yalanci ikinci derece kinetik modele (R?=0,999) yiiksek
korelasyon ile uydugu gortlmastiir. Yapilan rejenerasyon
¢alismasi sonuglarina gére KT ¢ok kez kullanilabilen ve
boya giderim kapasitesini koruyan bir adsorbandir. Tim
bulgular birlikte degerlendirildiginde kabak sapi tozunun
renkli atiksularin aritiminda yiiksek giderim verimine
sahip, cevre dostu, disiik maliyetli bir adsorban oldugu
sonucuna varilmistir. Bu avantajlariyla kabak sapi tozu,
atiksular kullanim

boya endustrisi icin ylksek bir

potansiyeline sahiptir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazar tim etik standartlara uydugunu beyan eder.

Yazarhk Katki Beyani
Yazar: Arastirma, Fikir Sahibi, Deney tasarimi, Proje Yoneticisi,
Gorsellestirme, Yazma —orijinal taslak

Cikar Catismasi Beyani
Yazarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecegi higbir ¢ikar
¢atismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu c¢alisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir
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30 Ekim 2020 tarihinde Sisam adasi kuzeyinde Mw:6.9
biyukluginde bir deprem meydana gelmistir. Bu deprem izmir
sehir merkezinde ve bazi ilgelerinde can ve mal kayiplarina yol
acmistir. Deprem sonrasi izmir ve giineyinde yapilan ¢alismalar,
en biyiigii Seferihisar'da olmak iizere izmir ve giineyinde 4-14
cm arasinda degisen miktarlarda yatay atim meydana geldigini
gostermistir. izmir ve giineyinde ise Mw:6.1-6.9 arasinda
depreme kaynaklik edebilecek diri faylar yer almaktadir.
Meydana gelen bir depremin civardaki faylarin neden
olabilecegi depremleri etkileyebilmesi nedeniyle bu bolgede
postsismik deformasyonun takip edilmesi amaciyla 27 noktalik
bir GNSS agi kurulmustur. Bu agda 2020-2022 arasinda 6 aylik
periyotlar halinde 4 kampanya GNSS 6lgcim gerceklestirilmistir.
GNSS verileri kullanilarak tiim noktalarin Avrasya sabit hizlari
elde edilmistir. Elde edilen sonuglar agdaki noktalarin hem
deprem sonrasinda kendi aralarindaki hem de deprem 6ncesi
hizlarla aralarindaki farklarin 6 mm'ye ulastigini, buna bagl
olarak  bolgede  postsismik  etkinin  devam  ettigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sisam Depremi; GNSS; Postsismik Deformasyon;
Tektonik

© Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

A devastating (Mw: 6.9) earthquake occurred in the north of
Samos island on October 30, 2020. This earthquake caused loss
of life and property in Izmir city center and some districts. After
the earthquake, studies conducted in Izmir and its south showed
that there was a horizontal displacement of 4-14 cm in lzmir and
its south, the largest of which was in Seferihisar. In this region,
there are many active faults with the potential to produce
earthquakes between Mw:6.1 and Mw:6.9. A 27-site GNSS
network has been established to monitor the postseismic
deformation in this region since an earthquake can affect the
earthquakes that may be caused by other surrounding faults. 4
GNSS campaign measurements were conducted over 6-month
periods between 2020 and 2022 in this network. Eurasian fixed
velocities of all sites were obtained using GNSS data. The results
obtained show that the differences between both the current
velocities and the pre-earthquake velocities in the network have
reached 6 mm, and accordingly, the postseismic deformation
continues in the region.

Keywords: Samos Earthquake; GNSS; Postseismic Deformation; Tectonic

1. Giris

Anadolu Plakasi, Afrika ve Arap Levhalarinin Avrasya
Levhasina donik hareketlerinin bir sonucu olarak saat
yoninin tersi yoniinde hareket etmekte ve “Helen Yayi”
boyunca Afrika Plakasina dogru kivrilmaktadir. Bu durum
bu bolgede bir dalma-batma zonu meydana getirerek
Anadolu Plakasinin batisinda (Bati Anadolu Genisleme
Bolgesi (BAGB)) sirasiyla dustik acih ve yiksek acili normal
faylarla sinirlanan Gst siyrilma ve rift havzalarinin

olusumuna neden olmustur (Dewey and Sengor 1979,

Sengor et. al. 1985, Seyitoglu and Scott 1991, Emre and
Sozbilir 1997, Kogyigit et. al. 1999, Sozbilir 2001, Lips et al.
2001, Bozkurt 2001, 2003, Bozkurt and Sozbilir 2004,
Ozkaymak and Sézbilir 2008, Ozkaymak et. al. 2013, Tepe
et. al. 2021). Bati Anadolu'nun tektonik aktivitesi, Arap ve
Avrasya levhalarinin garpismasiyla Anadolu levhasinda
ortaya c¢ikan jeodinamik siireclerle karakterize edilir.
(MTA)
tarafindan 2011 yilinda yayimlanan diri fay haritasi

Maden Tetkik ve Arama Genel Miudirlaga

BAGB’de yikici deprem (iretebilecek ¢ok sayida aktif fay
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oldugunu gostermektedir (Emre et al. 2018, Sekil 1). Bu
Ozelligi ile BAGB hem tarihsel hem de aletsel donemdeki
deprem aktivitesinden dolay gesitli disiplinlerden birgok
arastirmacinin  ¢alismasina konu olmustur (McKenzie
1972, McKenzie 1978, Dewey and Sengér 1979, Le Pichon
and Angelier 1979, Sengor 1980, Sengdr and Saroglu
1985, Seyitoglu and Scott, 1991, Taymaz et. al. 1991,
Reilinger et. al. 1997, McClusky et. al. 2000, Bozkurt 2001,
Pavlides and Caputo 2004, Caputo and Helly 2005, Cirmik
et. al. 2017, Eyiibagil vd. 2021, Aktug et. al. 2021, Oncii et.
al. 2024, Ozarpaci 2024).

Anadolu levhasinin sag yanal Kuzey Anadolu (KAFZ) ve sol
yanal Dogu Anadolu (DAFZ) fay zonlari boyunca batiya
kagisi, bati Yunanistan'da meydana gelen kitasal
kalinlagma tarafindan engellenmesiyle Bati Anadolu’da
hem aletsel hem de tarihsel donem boyunca ¢ok sayida
(Sekil 4).
kapsaminda izmir-Karaburun-Menderes iicgeninde yer
alan bolgenin depremselligi ve 30 Ekim 2020 Mw:6.9

Sisam depremi sonrasi postsismik donemdeki hareketleri

deprem meydana gelmistir Bu ¢alisma

incelenmistir (Sekil 1).

'AVRASYA PLAKASI|

40°N

35°N

_ AFRIKA PLAKASI

O E—

O5°F 30°E

35°E

40°E 45°E

Sekil 1. Anadolu Plakasi ve gevresinin neotektonik yapi icerisindeki yeri ve bolgede yer alan baslica tektonik yapilar (KAFZ: Kuzey
Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, BZSZ: Bitlis Zagros Sutur Zonu, BAGB: Bati Anadolu Genisleme Bolgesi, Sari gerceveli
alan: Calisma Bolgesi, Kirmizi gizgiler: Diri faylar) (Ozkaymak et. al. 2015’ten derlenmistir.)

2. GCalisma Bolgesinin Jeolojik Yapisi ve Depremselligi
2.1 Jeolojik Yapi

izmir bolgesi yogun sismik aktivite ile karakterizedir. izmir
ve yakin gevresinde uzunluklari 12 ile 70 km arasinda
degisen faylar K-G, KD-GB, KB-GD ve D-B dogrultulu olup
bunlarin 6nemli cogunlugu Emre vd. (2011, 2018)’e gore
aktif (diri) fay olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2, Cizelge 1).
Bunlardan izmir Fayi piir egim atimli kinematige sahipken
digerleri dogrultu atimli veya egim atimli normal faylardir.
(Emre vd., 2005, 2018). Odak mekanizma c¢oziimleri
dogrultu atimli fay niteliginde olan 6 Kasim 1992
Doganbey (Mw=6.0), 10 Nisan 2003 Seferihisar (Mw=5.7)
ve 17-21 Ekim 2005 Sigacik (Mw=5.7, Mw=5.7 ve Mw=5.2)
depremleri

bolgedeki bazi faylarin ginimizde diri

oldugunu gostermektedir (S6zbilir vd. 2005). Bolgede
gerceklestirilen jeolojik ve sismolojik ¢alismalar bolgenin
dogrultu atimh ve egim/oblik atimh normal faylanma
olmak Gzere iki tip aktif fay sistemi ile deforme edildigini
(Cizelge 1). Bu iki tip faylanma
mekanizmasinin ilki tipik olarak KD-GB uzaniml sag yonli

gostermektedir

ve KB-GD uzanimli sol yonli dogrultu atimli faylar, digeri
ise genel olarak D-B uzanimli egim/oblik atimli normal
faylardir. Bu aktif yapilar beraber ¢alisirlar ve hem tarihsel
hem de aletsel donemde bolgede meydana gelen bir¢ok
blylik depreme kaynaklik etmislerdir (Taymaz et. al.
1991, Emre vd. 2005, Akyol et. al. 2006, Zhu et. al. 2006,
Aktar et. al. 2007, Tan et. al. 2008, Sozbilir vd. 2008, 2009,
Ozkaymak et. al. 2011, Uzel et. al. 2012, Tepe et. al. 2021).
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Faylarin ortaya cikarabilecegi depremlerin maksimum

buyukliklerinin  tahmin edilebilmesi igin literatlrde
bayiklak, yirtilma uzunlugu, yirtilma genisligi, kirilma
alani ve ylizey yer degistirme arasindaki ampirik iliskilere
dayanan bagintilar yer almaktadir. Blytklik tahmini igin
en sik kullanilan ise yirtilma uzunlugudur (ylzey kirigi)
(Wells and Coppersmith 1994). Emre et. al. (2018), izmir

ve glneyince yer alan faylarin kaynakhk edebilecekleri

Wells
tanimlanan

maksimum  deprem  buyukliklerini and
(1994)
(maksimum buyuklik ve yizey kirigr uzunlugu arasindaki
iliski) kullanarak hesaplamistir (Cizelge 1). Buna gore

bolgede calisma bolgesinde bulunan faylar Mw:6.1-6.9

Coppersmith tarafindan modeli

arasinda degisen blyukliklerde depremlere kaynaklk
etme potansiyeline sahiptir.

38°45'N

5000
38°30'N 1 .
E
. 0 g
o
©
o4 S
38°15'N - S
o
(@)
-5000
. 4 A
38°00'N 1 ol L
- ‘I ot JR g0, 0 10000
26°15'E 26°30'E 26°45'E 27°00'E 27°15'E

Sekil 2. Calisma bélgesinde yer alan diri faylar (iF: izmir Fayi, SF: Seferihisar Fayi, KuF: Kusgular Fayi, YF: Yagcilar Fayi, GF: Giilbahge
Fayi, KF: Kenelidag Fayi, AF: Alagati Fayi, MoF: Mordogan (Karaburun) Fayi) (Bozkurt 2001, Ocakoglu vd. 2005, Emre vd. 2011)

Cizelge 1. Calisma bolgesinde bulunan faylar ve meydana getirebilecekleri depremlere ait maksimum buyukliikler (Duman vd. 2017,

Emre et. al. 2018,)

Fay Adi Fay uzunlugu Egim Agisi (2) T
— - Max. Deprem Biiyukliigii
Fay/Segment Tiird Yas (km) Min. Max.
3 Normal K 14 87 90 6.4
Yenifoga F.
Normal K 15 87 90 6.4
Mordogan F. Normal K 65 70 6.3
Sag Yanal H 21 87 90 6.6
Giilbahge F.Z. Sag Yanal H 24 87 90 6.7
Sag Yanal H 24 87 90 6.7
Yagcilar F. Sag Yanal YK 12 87 90 6.4
Seferihisar F. Sag Yanal H 25 87 90 6.7
Guzelhisar F. Sag Yanal K 24 0 90 6.7
Menemen F.Z. Normal H 11 65 70 6.2
. Normal H 19 65 70 6.6
lzmir F.
Normal H 19 65 70 6.6
Sag Yanal H 24 87 90 6.7
Tuzla F. -
Sag Yanal H 16 87 90 6.5
Glimuldar F. Normal H 14 55 65 6.4
Dagkizulca F. Sag Yanal H 27 87 90 6.8
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2.2 Depremsellik

M.O. 3. binyilda izmir Kérfezi'nin kuzeydogusunda
Bayrakli-Tepekule bolgesinde kurulan izmir kent yerlesimi
(antik adi Smyrna), izmir i¢ kérfezinin giineyinde yer alan
ovaya tasinmistir (Baykara 1974, Akurgal, 1997; Doger
2006). Bu alan ayni zamanda izmir Fayi'nin da gectigi
yerdir ve morfolojik olarak 6ne g¢ikmaktadir. Tarihi
kayitlar, Bati Anadolu'nun en gli¢lii depremlerinden biri
olan M.S.17 depreminin bircok sehirle birlikte izmir'i de
etkiledigini gdsterse de dogrudan izmir sehrine atfedilen
ilk kayit, imparator Claudius déneminde gerceklesmistir
(M.S. 41-54) (Cadoux 1938; Doger 2006). Bu olaydan
sonraki kayrt, izmir tarihinin en biyik sismik afetlerinden
biri olarak bilinen M.S. 178 depremidir (Bonito, 1691; von
Hoff 1840, Mallet and Mallet 1858, Schmidt 1881; Cadoux
1938, Calvi 1941, Lahn and Pinar 1952, Guidoboni et. al.
1994, Ambraseys and Finkel 1995, Papazachos and
Papazachou 1989; Ambraseys 2009). 6. yiizyilda izmir'de
yikima neden olan bir depreme ait arkeolojik buluntularin
varligindan bahseden bazi kaynaklar vardir (M.S. 551)
(Doger 2006, Ersoy et. al. 2012). Ancak bahsi gecen
depremle ilgili net bir kayit bulunmamakla birlikte.
kayitlara gére 7. yizyildan 11. yizyila kadar izmir ve
cevresinde sismik bir faaliyet yasanmamistir. Sonraki her
ylzyilda en az bir yikici deprem kaydi vardir. Kayitlara gore
10 Temmuz 1688 depremi izmir'de biyiik yikima neden
olan bir diger glicli depremdir. Tarihi kayitlar, MS 688,
1025, 1040, 1056, 1654, 1668, 1680, 1739, 1778 ve 1880
yillarinda meydana gelen depremlerin &zellikle izmir
sehrini etkiledigini gostermektedir (Sekil 3, Cizelge 2). Bu
depremlerin sismik kaynaklarinin, izmir kent yerlesiminin
icinden veya yakinindan gegen izmir Fayi, Tuzla Fayi,
Seferihisar Fayi, Gllbahge Fayi ve Yagcilar Fayi gibi baslica
aktif yapilar olmasi muhtemeldir (Tepe et. al. 2021).

Sekil 3. izmir ve yakin gevresinde meydana gelen yikici tarihsel
depremleri (lo > VIII)) gosteren harita (Tepe et. al. 2022)

39°00'N

38°30'N

38°00'N

26°30'E

27°00'E

8 4 2
Magnitud
Sekil 4. izmir ve yakin cevresinde meydana gelen M>3 aletsel
dénem depremleri (int. Kyn. 1)

Cizelge 2. Calisma bdlgesinde yer alan Urla ve gevresinde
tarihsel donem boyunca | > 6 olan depremler (Gegkin 2021)

Zaman Enlem/ Boylam Yer Siddet

M.0. 494 38.40°N/26.20°E

M.0. 496 38.36°N/ 26.13°F K2 Adast vi
R R izmir ve Ege

178 38.60°N /26.65°E Adalari X

190 38.66°-26.75° Foga \%

688 38.40°-26.75° Foga VI

1040 38.40°-27.18° izmir ve Cesme IX
o . Sakiz Adasi

20 Mart 1389 38.16°N/26.31°E Giilbahce Fay Zonu VIIL-IX

1396 38.37°N /26.13°E  Sakiz Adasi VI

1700 38.67°N/26.76°E  Foga Vi

3 Temmuz

1709 Foga X

1738 ... /26.30°E Sakiz Adasi Vi

24 Kasim o .

1772 _38.80°N/26.10°E  Foga Vil

11 Kasim o °

1865 38.37°N /26.13°E  Sakiz Adasi Vi

11 Ekim 1865  _37.77N/2697E Sisam Adasi Vil

31 Agustos o o .

1875 38.78°N /26.70°E  Sisam Adasl Vil

01 Kasim . Karaburun,

1875 38 59x /26.40°E Mordogan Vil

05 Kasim . ,

1875 38.56°N/26.57'E Karaburun VI

3 Nisan 1881 38.25°N/

15 Ekim 1883 38.30°N/26.43°E  Cesme Yarimadasi IX-X

Subat 1884 38.40°N/ 27.00°E  Urla, izmir VI

Ocak 1887 38.00°N/ 28.00°E  Urla, izmir Vil

Haziran 1893 38.31°N/26.30°E izmir ve Cesme Vil

AFAD (Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanhgl Deprem
Dairesi Baskanligl) Deprem Kataloguna gore aletsel
dénemde izmir ve yakin cevresinde 18 binden fazla
deprem meydana gelmistir (int. Kyn. 1.). Bunlardan
1400°den fazlasi M=3’tir. 6 Kasim 1992 Doganbey
(Mw:6.0), 10 Nisan 2003 Seferihisar (Mw:5.7) ve 17-21

Ekim 2005 Sigacik (Mw:5.7, Mw:5.7 ve Mw:5.2) ve 30
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Ekim 2020 Mw:6.6 Sisam depremi (KRDAE'ye gore
(Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitisi)
Mw: 6.9) yikici etkiye sahip olmustur (int. Kyn. 2.).

3. 30 Ekim 2020 Mw:6.9 Sisam Depremi

izmir ve cevresini etkileyen, can ve mal kaybina neden
olan son bilyik deprem 30 Ekim 2020 tarihinde Sisam
adasi kuzeyinde (Mw:6.9) meydana gelmistir (Sekil 5). Bu
depreme neden olan fay 30 km uzunlugunda yaklasik DB
uzanimli ve normal fay yapisina sahiptir. Bu deprem Sisam
adasinin birka¢ km kuzeyinde olmasina ragmen deprem
merkez lissiine ~75 km uzakliktaki izmir'de daha ¢ok hasar
meydana gelmistir (Papadimitriou et. al. 2020, int. Kyn. 3).
KRDAE'ye gore (Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitlsii) Mw: 6.9,
derinlik:10 km, GFZ'ye
Helmholtz-Zentrum Postdam Deutsches) gore Mw: 7.0,
derinlik:15 km, AFAD’a goére Mw: 6.6 derinlik:16 km ve
OCA'ya (GéoAzur, Université de Nice Sophia-Antipolis,

Bu depremin blyuklGgu

(GeoForschungs Zentrum,

Valbonne, France) gére ise Mw: 7.2 derinlik:10 km’dir (int.
Kyn. 4, int. Kynk. 5). Deprem merkeziissii izmir iline bagl

Seferihisar-Teos, Bornova ve Bayrakli ilgeleri sirasiyla
yaklasik 40 km, 65 km ve 70 km uzakliktadir. Ana sokun
ardindan buyuklikleri 1.0 ile 5.3 arasinda degisen 3000’e
yakin art¢i deprem kaydedilmistir (int. Kyn.6, int. Kyn.7).
Meydana gelen ana sok ve art¢l deprem verilerine gore,
fayin kirildig1 yer tektonik agidan énemli olan, ~30 km
uzunlugundaki yaklasik D-B uzanimh normal fay karakterli
Kuzey Samos Fayi lGzerinde yogunlasmis ve olusan diger
art¢l depremler ise Karlovassi Fayi ve Tuzla Fayinin deniz
icerisindeki uzanimlarinin birlesim noktalarina yakin
yerde meydana gelmistir. Deprem sonrasinda ise Bornova
ve Bayrakliilgelerinde yer alan metruk yapilarda tamamen
¢Okme, agir-orta-hafif hasar olarak yapisal hasarlarin
olustugu, 115 insanin hayatini kaybettigi ve 1035 insanin
yaralandigi belirtilmistir (DEU DUAM 2020). Depremin
ardindan bolgede gergeklestirilen jeodezik ve jeofiziksel
calismalar bolgede biriken gerinimin  doguya ve
kuzeydoguya aktarildigini ortaya koymustur (int. Kyn. 8,
Aktug et. al. 2021). 30 Ekim Samos depremi sonrasinda
depremin etkilerinin belirlenmesi amaciyla gesitli bilim

insanlari tarafindan calismalar gerceklestirilmistir. Bu

¢alismalar asagida 6zetlenerek verilmistir.

Sekil 5. 30 Ekim 2020 Mw:6.9 Sisam depremi ve sonrasinda meydana gelen depremlere ait odak ¢éztimleri ( Boylam: 25.9763-
29.0564, Enlem: 37.4547,38.9099) (Sari-Kirmizi Cizgi: Deprem Ylzey Kingi, Kirmizi gizgi: Holosen Fayi, Mor Cizgi: Kuvaterner Fayi,

Siyah Cizgi: Olasi Kuvaterner Fayi veya Cizgisellik) (int. Kyn. 6)
Papadimitriou et. al. (2020) tarafindan yiratilen
calismada Samos adasinin batisindaki ylkselme ve
¢okmelere dikkat cekilerek depremin kuzeye egimli
normal Samos Fayl (zerinde meydana geldigi ifade
edilmektedir. Ana soktan sonra bliylik artcilarin belirlenen
merkez Ussinin dogusunda, kiglklerin ise batisinda
yogunlasmasindan yola ¢ikarak fayin D-B yonlinde
kirildigini ve Coulomb stres transfer analizi ile enerijisinin
blylk bir béliminin doguya aktarildigini, depremin
blyiklGginin ise M:6.9 oldugu belirtilmistir.

30 Ekim 2020 Sisam depremi sonrasi izmir ve yakin
cevresinde meydana gelen kosismik deformasyonlarin
belirlenmesi amaciyla Aktug et. al. (2021) tarafindan
yiiriitilen ¢alismada izmir ve cevresini kapsayan ve 62
GNSS noktasindan olusan bir GNSS agi olusturulmustur.
Bu agda vyer alan noktalara ait GNSS verilerinden
hesaplanan kosismik yer degistirmelere gore Sisam
adasinda yatayda ~37 cm’lik atim meydana gelmistir.
Dagitilmis kayma (distributed slip) modeline gore ise
neredeyse tiim kaymanin 12.5 km'lik bir derinlikle sinirh
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oldugu ve 1 m'den biyik kaymalarin 7.5 km derinlikle
sinirlandigi  belirlenmistir. izmir sinirlari icerisinde en
yuksek atim deprem odak merkezine ~24 km uzakliktaki
Seferihisar civarinda olup yatayda 14 cm’ye ulagmistir.
izmir civarinda yatayda ~4 cm atim gézlenirken izmir’in
kuzeyinde atimlarin istatistiksel olarak anlamh olmadigi
belirtilmistir. Bu degerler Papadimitriou et. al. (2020) ve
Foumelis et. al. (2021) tarafindan gergeklestirilen Insar ve
GNSS c¢alismalarindan elde edilen sonuglar ile uyum
icerisinde oldugu ifade edilmistir (int. Kyn. 9).

Akinci et. al. 2021 tarafindan yuratilen ¢alismada InSAR
ve GNSS verileri kullanilarak deprem kaynakh kirilmanin
ile birlikte farkl
bolgelerde gbzlemlenen yer hareketi degiskenligini de

temel ozellikleri ve mekanizmasi

arastirilmistir. Depremin neden oldugu kuvvetli yer
hareketlerinin nasil olustugunu yansitan similasyon,
Samos adasinin kuzeyinde aglk denizde bulunan K-KD

Plicka et. al. (2022) depremin meydana geldigi bolgeyi
sismotektonik gecmisi ile birlikte ayrintili olarak inceledigi
calismasinda depremin literattirde “Kuzey Samos ve/veya
Kaystrios Fayl” olarak bilinen fayin kirilmasi sonucu
olustugu ifade edilmistir. Ayrica fayin D-B dogrultu atimh
normal fay oldugu ve depremin buyukliginin M:7 ve
deprem tekrarlama periyodunun 270 yil olarak ifade
edilmistir.

Lentas et. al. (2022), ko-sismik donemden itibaren 4 ay
slre ile olusan artgi sarsintilari ve bunlara ait verileri
kullanarak depremin merkez tisstiniin konumunu yeniden
hesaplamistir. Calismada Samos adasinin kuzeyinde D-B
yonli uzanan “Kaystrios” fayinin kirildigi gésterilmis, fayin
deprem esnasinda 2 tarafli kirilarak ana kirilmanin bati
yoninde vyayildigini ve maksimum kaymanin yaklasik
2.5m civarinda oldugu ortaya koyulmustur. Bu galisma
kapsaminda 30 Ekim 2020 Mw:6.9 Sisam depremi sonrasi

egimli normal fayin 2,5-3 m'ye kadar kaydigini ve yaklasik izmir ve vyakin cevresinde gelen postsismik
3,3 x 10 19 Nm (Mw:7) jeodezik momentle kirildigini deformasyonun GNSS  yontemi ile izlenmesi
gostermistir. Calismada 30 Ekim 2020 Sisam depreminin amaclanmigtir.
izmir ve gevresinde bulunan ana faylari etkiledigi de ifade
edilmistir.
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Sekil 6. Post-sismik deformasyonun izleme agi
4. Uygulama Yagcilar (YF), Gumuldir (GuF), Guzelhisar (GFZ), Alagati

4.1 GNSS Agi ve Olgiimleri

Calisma bolgesinde kurulan GNSS agi izmir Balikesir

Transfer Zonu'nun giiney kismini  olusturan izmir-
Gumdaldiar-Karaburun  (icgeninde yer alan boélgeyi
kapsamaktadir (Sekil 6). Bu boélgede Mordogan (MF),

Seferihisar (SF), Tuzla (TF), Kuscular (KuF), Kenelidag (KF),

(AF) ve Giilbahge (GF) faylari yer almaktadir (Sekil 2).
Calisma bolgesinde 30 Ekim 2020 Mw:6.9 Sisam depremi
sonrasl  post-sismik

deformasyonu izlemek igin

kullanilabilecek ve ayni zamanda kosismik vyer

degistirmeleri belirlemek i¢cin de kullanilan, c¢alisma
ekibindeki arastirmacilar tarafindan olusturulan ve uzun

yillardir 6lgilen GNSS noktalari yer almaktadir (Solak
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2020, Eylibagil 2020, Kavak 2020, Aktug et. al. 2021). Bu
ag bolgeyi temsil eden en yogun ag olup postsismik
deformasyonun genis bir alanda takip edilmesine olanak
saglamaktadir. Bu noktalar yogunluklu olarak olgi
hatalarindan kaginarak konum dogrulugunu arttirmaya
yarayan pilye tipi tesise sahip olmakla birlikte kosismik
deformasyonlarin en biiyiik degerlere ulastig izmir’in
Karaburun, Seferihisar, Urla ve Menderes ilgeleri arasinda
yer alan faylari temsil edecek yogunluk ve dagihma
sahiptir (Sekil 6). Bu agda yer alan noktalarda Sisam
depremi sonrasi kosismik deformasyonu belirlemek igin
gerceklestirilmis 1 kampanya kosismik GNSS olglisu de
bulunmaktadir (Aktug et. al. 2021).

GNSS aginda toplam 27 nokta yer almaktadir (Sekil 6). Bu
noktalardan Ugl sabit istasyon (CES1, MNTS, 1ZMl), 24’G
ise kampanya tipi olup 4’G TUTGA agina ait noktalardir.
Agda yer alan noktalardan 26’si deprem 6ncesi donemde
¢alisma ekibindeki arastirmacilar tarafindan takip edilen

noktalardan olusmakta olup bu noktalarin 19’unun
deprem Oncesine ait hizlart ve GNSS verileri
bulunmaktadir (Solak 2020, Eyibagil 2020, Kavak 2020,
Aktug et. al. 2021, Solak et. al. 2024).

30 Ekim 2020 Mw:6.9 Sisam depremi sonrasi postsismik
deformasyonun takip edilmesiigin 2021 yil Mayis-Haziran
(2021_1) aylarinda 12, 2021 yih Aralik (2021_2) ayinda ise
15 noktada GNSS olgtimleri gergeklestirilmistir. 2022 yih
Nisan (2022_1) ve Eylil (2022_2) aylarinda ise TUBITAK
121Y259 numaral proje kapsaminda agda yer alan tim
GNSS
gerceklestirilmistir (Cizelge 3). Bu 6lgimler pilye tipi tesise

kampanya tipi noktalarda olgiimleri
sahip noktalarda 1 giin min. 8 saat, kayada bronz tipi
tesise sahip noktalarda ise 2 gln tekrarli giinlik min. 8
saat seklinde gerceklestirilmistir. Agda yer alan sabit
Kadastro Genel

istasyonlara ait veriler ise Tapu

Mudurligt ve Harita Genel Miudirligi’nden temin

edilmistir (int. Kyn. 10)

Cizelge 3: Post-sismik deformasyon izleme aginda yer alan noktalara ait 6lgu bilgileri

Nokta
Ad1 Kosismik 2021 1
AHMB + +
ASKE +
CES1
CKOY
CTAL
DMRC
GBHC
GEMR
GORA
HZUR
1ZMI
KADI
KBR1
KBR3
KBR4
KBR5
MNTS
NRDR
ORHL
OZDE
SASA
SFRH
SIGA
TRA2
TURG
UZUN
ZEYT

+ +

+ + 4+ + + ++

R T T T T S e A S S S I T T I I T

4.2 GNSS Verilerinin Degerlendirilmesi

Elde edilen GNSS verileri GAMIT/GLOBK yazilimi
kullanilarak hassas uydu yériinge bilgileriile (IGSF) ve hem
mevcuttaki hem de yeni 6l¢lilen tiim noktalar igin ayni IGS
istasyonlari kullanilarak yapiimistir (Herring et. al. 2018).
Degerlendirmede diinya geneline vyayllmis, zaman
serilerinde sorun olmayan toplam 29 International GNSS
Service (IGS) istasyonu kullaniimistir (ADIS, ANKR, BAHR,
BAKU, BOR1, BUCU, CRAO, DRAG, GLSV, GRAS, GRAZ,
ISTA, KOSG, KUWT, LAUG, MATE, NICO, NOT1, NSSP,

ONSA, POLV, POTS, RAMO, SOFI, TEHN, TELA, TUBI, VILL,

OLCU BILGILERI

2021_2
+

2022_1 2022_2

+

+

+
+

+ +

B I S S s T T T T Tk T T 2 T T T i i S SRS

B Tk T T I T T S S e S e I T T

+ o+ o+

ZECK).
glnlik ve yilhk zaman serileri ile noktalarin hizlari elde
edilmigtir (Sekil 7, Sekil 8).

Degerlendirme sonucunda tim noktalara ait

GAMIT/GLOBK GNSS verilerinin
degerlendiriimesinden sonra tiim noktalara ait Avrasya
sabit (ITRF2014) hiz alani elde edilmistir. Elde edilen

sonuglara goére bolge post-sismik donemde 14-32

yazilimi ile

mm/yillik hizlarla giineybati yéniinde hareket etmektedir
(Sekil 8). Hizlara ait standart sapma degerleri yiiksek

dogrulukta elde edilmis olup 1-3 mm/yil arasinda

degismektedir (Sekil 9). Calisma bolgesinin
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kuzeydogusunda yer alan GEMR noktasinin hiz dogrulugu
ise 5-6 mm/yil arasindadir. Bunun nedeninin ise noktanin
bulundugu bolgedeki uydu gorindrliginin oldugu
Bu degerlendirme GAMIT/GLOBK

ikili

degerlendirilmistir.

¢6zUm  dosyalarindan farklar  incelenerek

KBRS Horth Ol
wmsanimeie 003 » 188 e 04 wrmee 0.0 mm# 2

dogrulanmistir. Bu nokta icin daha az uydudan ¢6ziim
yapilmistir.  Galismada
Mapping Tools kullanarak goérsellestirilmistir (Wessel et
al., 2019).
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Sekil 7. Kosismik ve postsismik deformasyonun net olarak gézlemlendigi, pilye tipi tesise sahip KBR5 noktasinin giinlik (solda) ve yillik
(sagda) tekrarliliklari (kirmizi gizgi 30 Ekim 2020 Mw:6.9 Sisam depremini temsil etmektedir.)
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Sekil 8. Post-sismik deformasyon aginda yer alan noktalara ait hiz alani

5. Bulgular ve Tartisma

Deprem sonrasinda post-sismik etkinin meydana

gelebilecegi degerlendirilen Izmir ve cevresine, 27
noktadan olusan bir GNSS agi olusturulmustur. Bu ag
kampanyalar halinde olg¢lilmis ve kampanyadan elde
GNSS GAMIT/GLOBK

degerlendirilmistir. degerlendirme

verileri
Bu

edilen yazilimiyla

sonucunda

noktalara ait hizlar ve hiz dogruluklari elde edilmistir (Sekil
8).

Sekil 8 incelendiginde agda yer alan noktalarin hizlari
arasinda hem vektorel buyuklik farki hem de acisal fark
oldugu goériilmektedir. Ornegin Karaburun yarimadasi
etrafinda bulunan KBR1, KBR3, KBR4 e KBR5 noktalari
arasindaki farkliliklar gdze carpmaktadir. Ozellikle KBR3,
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KBR4 ve KBR5'in
degerlendirildiginde

MoFun aldig
buradaki dikkat
cekmektedir. Benzer sekilde hiz bayiklikleri ve agisal

batisinda yer
uyumsuzluk

farkin goruldugu diger bir bolge ise GF civarinda yer alan
KADI, GBHC ve UZUN civaridir. Yine SF ve TF bolgesinde
yer alan SFRH, SIGA, ASKE, ORHL ve HZUR noktalar
arasindaki farklar da belirgindir. Bolge genelindeki hiz
farklari incelendiginde farklarin 6 mm/yil’a ulastigi

goralmustar.

Bolgede postsismik donemle ilgili yorumlari gliglendirmek
icin GNSS aginda yer alan 19 noktanin deprem oOncesi
hizlarindan yararlaniimigtir. Bu 19 noktanin deprem
donem GNSS verileri ayni
degerlendirme stratejisi kullanilarak Avrasya sabit
(ITRF2014) hizlar elde edilmistir (Sekil 10). Sonrasinda ise
agdaki noktalarin giincel hizlariile gegmis donem (deprem
karsilastinlmistir  (Sekil 10). Sekil 10
incelendiginde agda yer alan noktalarin deprem 6ncesi ve

oncesine ait uzun

oncesi) hizlari

sonrasindaki hizlari arasinda hem vektérel hem de agisal
farkliliklarin devam ettigi gérilmektedir.

Depremin olus mekanizmasi geregi (normal fay) kosismik
deformasyonlar K-G yonli maksimum D-B yoniinde ise
minimum seviyededir (Aktug et. al. 2021). Depremleri
izleyen 2 yil icinde, hiz alaninda intersismik donemden
sapmalar, deprem merkez Usstinden kuzey yoniinde 100
km’lik bir alan iginde meydana gelmistir. Maksimum
sapma miktarlari yaklasik 6 mm civarindadir. Bu fark

%25’ine
noktalarin

hizlarin
farklihk
hizlarinin  yani

deprem Oncesi yaklasik karsihk

gelmektedir. Bu post-sismik
dénemdeki sira noktalarin hizlarinin

standart sapmalarinin bilylkliginden de

kaynaklanmaktadir.

Literatlirde GNSS verilerinden elde edilen hizlara ait
dogruluklarin 6l¢l siiresi ve kampanya sayisi ile iliskili
oldugunu ortaya koyan galismalar bulunmaktadir (Safak
vd. 2020, Tiryakioglu et. al. 2022). Bu amagla her bir
kampanya sonrasi elde edilen hizlara ait dogruluklar
incelenmistir (Sekil 9). Buna goére hiz dogruluklari
kampanya sayisi arttikca yiikselmektedir. Ornegin 6 ay
GNSS

kampanyada 20’den fazla noktada hiz dogruluklari 2

araliklarla  gergeklestirilen Olcimlerinde, 2.
mm/yil’'in Gzerinde iken 4. kampanyadan sonra yalnizca 5
noktada hiz dogruluklart 2 mm/yil’dan buyiktir. Bu
durum gelecek dénem kampanya 6lglsi ile birlikte hiz
dogruluk degerlerinin disecegi seklinde
degerlendirilmistir. GNSS aginda yer alan noktalarin hem
postsismik donem hem de deprem o6ncesi hizlari ile
arasindaki agisal ve vektérel farklarin hiz dogruluklarinin
(> 10) Uzerinde olmasi nedeniyle deprem sonrasi bolgede
diizensizligin yani post sismik kaynakh etkinin devam
ettigi degerlendirilmektedir. Bélgede gelecek donemlerde
yapilacak GNSS olglimleri ile postsismik donemin takip

edilmesi gerekmektedir.
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Nokta Adi

Postsismik deformasyon aginda gergeklestirilen her bir kampanyadan sonra hesaplanan hizlara ait dogruluklar
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Sekil 10. GNSS agindaki noktalarin deprem 6ncesi (siyah) ve deprem sonrasi (hizlari)

Etik Beyani
Bu galisgmada elde edilen sonuglar 2023 yili Turkiye Ulusal Jeodezi
Komisyonu (TUJK) Sempozyumunda so6zlu bildiri olarak sunulmustur.

Yazarhk Katki Beyani

Yazar-1: Arastirma, Analiz ve yorumlama, Metodoloji, Proje Yonetimi,
Yazma — orijinal taslak, Gorsellestirme

Yazar-2: Arastirma, Bicimsel analiz, Analiz ve yorumlama, Danigsmanlik,
Yazma/inceleme ve diizenleme

Yazar-3: Kavramsallastirma, Danismanhk

Yazar-4: Veri iyilestirme, Dogrulama

Yazar-5: Metodoloji, Danigsmanlk

Yazar-6: Metodoloji, Danigsmanhk

Yazar-7: Arastirma, Yazma — orijinal taslak

Yazar-8: Arastirma, Dogrulama

Yazar-9: Arastirma

Yazar-10: Arastirma

Yazar-11: Arastirma

Cikar Catigmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
cikar catismasi yoktur.

Tesekkiir

Bu c¢alismayr 121Y259 numarali proje kapsaminda
destekleyen TUBITAK’a tesekkiir ederiz. Bu calisma
sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir. Calismada
kullanilan TUTGA ve TUSAGA-Aktif verilerini temin eden
Harita Genel Mudirligli ve Tapu Kadastro Genel
Midurligine tesekkir ederiz.
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Oz

Akarsu havzalarinda ylzeysel su kalitesi izleme galismalarinda
orneklenecek su kalitesi degiskenlerinin segimi, aralarindan
secim yapilabilecek degisken sayisinin ¢ok olmasi nedeni ile
onemli maliyet sonuglari olan oldukga karmasik bir konudur. Bu
sorunu ele almak igin farkli yaklasimlar kullaniimaktadir. Bazi
durumlarda, su kalitesi gozlemlerine iliskin kimyasal, fiziksel ve
biyolojik parametreler, c¢esitli su kullanimlarina dayanarak
belirlenirken; bazi durumlarda ise, bir gbdzlem agi igin her
diizeyde farkli degiskenler icerecek sekilde izleme seviyeleri
tanimlanmaktadir. istatistiksel temelli olan bir yaklagim, gézlemi
yapilacak degiskenlerin sayisini azaltmak igin, dizenli olarak
izlenen su kalitesi degiskenleri ile az sayida gozlemleri olanlar
arasindaki iligkileri arastirmaktir. Sunulan ¢alisma, Ol¢lim
aglarinda gozlenmesi gereken degisken segimi ve sonrasinda
karar  verici makamlar i¢in  degerlendirme sirecini
kolaylastirabilecek bir yaklasim 6nermektedir. Onerilen
yaklasim, degisken se¢iminden oOnce izleme hedeflerinin
tanimlanmasini ve bunu, hedeflere goére ©nceden segilen
degiskenlerin sayisini azaltmak igin ilave segim kriterlerinin takip
edilmesini gerektirmektedir. Sunulan g¢alismada su kullanimlar
ve etki degerlendirmeleri dikkate alinarak oncelikli izlenecek
degiskenler belirlendikten sonra, karar vermede yaygin sekilde
kullanilan g¢oklu kriterli karar verme ydntemi Analitik Hiyerarsi
Sureci (AHS) kullanilarak bu degiskenlerin ayni degerlendirme
dizlemine alinmasi prensibi benimsenmistir. Burada, su
kullanimlari  suyun halk tarafindan faydal kullanimini
hedeflerken, etki degerlendirmesi noktasal ve noktasal olmayan
sularin kalite 6zelliklerinin belirlenmesini hedeflemektedir.
Calismada, Gediz Nehri Havzasi 6rneginde, yogun faaliyet alani
icindeki 6 istasyonda oncelikli izlenecek degiskenler belirlenmis,
degiskenlere ait agirhkh katsayilar belirlenmis ve 6lgim
givenilirlikleri cercevesinde yorumlanmistir. Onerilen yaklasim,
mevcut veya yeni kurulacak su kalitesi gézlem aginda, gdzlemi
yapilan/yapilacak degiskenlerin alici ortam kirlilik dizeyini en
dogru sekilde temsil edilebilmesi igin etkili bir arag olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Su Kalitesi Degiskenleri; Su Kullanimi; Kirlilik Etkisi;
Analitik Hiyerarsi Siireci; Gediz Nehri Havzasi.
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Abstract

Selection of water quality variables to be sampled is a highly
complex issue with significant cost implications due to the large
number of variables to choose from. In some cases, chemical,
physical and biological parameters related to water quality
observations are determined based on various water uses;
where different monitoring levels are defined for a network,
including different variables at each level. A statistically based
approach is commonly used to investigate the relationships
between regularly observed water quality variables and those
with few observations, to reduce the number of variables to be
observed. The presented study proposes an approach that can
facilitate the selection of variables to be observed for the use of
decision-making authorities. In the presented study, the
principle of getting the variables to the same evaluation level
was adopted by using the Analytical Hierarchy Process (AHP), a
multi-criteria decision-making method that is widely used in
decision-making, considering water use and impact
assessments. Here, while water use targets the beneficial use of
water by the public, impact assessment aims to determine the
quality characteristics of point and non-point inputs. In the
study, the variables to be monitored primarily in six stations in
Gediz River Basin case study were determined, the weighted
coefficients are executed, and the results are evaluated within
the framework of measurement reliability. The proposed
approach will be an effective tool to represent the
environmental pollution level of the observed variables in the
existing or newly established water quality observation network
in the most accurate way.

Keywords: Water Quality Variables; Water Use; Pollution Impact;
Analytical Hierarchy Process; Gediz River Basin
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1. Giris

Su kalitesi Olgim agi tasariminda, istasyon yeri segimi
kadar
secimi de biiyiik &nem tasimaktadir. Ulkemizde bu alanda

istasyonlarda Olgllecek kalite degiskenlerinin

suregelen uygulama, akim gozlemi amaciyla kurulmus

istasyonlarda, alict ortamda standart denetiminin

yapilmasini saglayacak veya o yoredeki teknik ve
laboratuvar imkanlari cergevesinde, ya da tamamen
rastgele secilmis bazi degiskenlerin goézlenmesi seklinde
yer almaktadir. Bu tir bir yaklasimin, ilgili bilimsel
literatlirde sikga isaret edilen sistematik bir 6lgim agi
kalite

yapilmasinin

kavramina uymadig, bu sekilde akarsudaki

degisiminin saglikli olarak go6zleminin
mimkiin olamayacagi; bunun da havza yonetiminde
isabetli kararlar verilmesini engelleyecegi aciktir.
Dolayisiyla, 6l¢im agi tasariminda gozlemi yapilacak
degiskenlerin de belli bir sistematik yaklasim ¢ergevesinde

belirlenmesi zorunlu olmaktadir.

Olgiim ag tasarimi, performansinin belirlenmesi ve
orneklenecek su kalitesi degiskenlerinin segimi, su
kaynaklarinin yénetiminde ele alinan énemli basliklardan
biridir (Canter 1985, Cetinkaya ve Yigit 2019, Cetinkaya ve
Engin 2018, int.Kay.1). Dogru secilmis degiskenlerin
sistematik sekilde gézleminin yapilmasi, strdurilebilir bir
izleme planinin ve dolayisiyla planli bir yonetim planinin
yapilabilmesindeki temel adimlardandir (Gundiiz 2015).
Bu adimda tanimlanmis belirli bir prosediriin olmamasi
glinimiizde hala konu Uzerinde c¢esitli zorluklar
yasanmasina neden olmaktadir. Bu amagla, sunulan
¢alismada degisken se¢imi 6zelinde, bahsedilen konunun

bir boélimine ¢6zim alternatifleri sunulmaktadir.

Orneklenecek su kalitesi degiskenlerinin  segimi,
aralarindan secim yapilacak degisken sayilarinin blyiik
miktarlari nedeniyle oldukg¢a karmasik bir konudur. Segim
yontemlerinden bazilarinda, “su kullanimi” bashgi gozlemi
yapilacak degiskenler icin ana Olgit olarak dikkate
alinirken; bazilarinda ise “Ornek izleme c¢esitliligi”
(gbzetim, yogun kontrol veya proje odakl programlar
turiinden) dikkate alinmaktadir (UNESCO-WMO 1972).
Yevjevich ve Harmancioglu (1985) ve Harmancioglu ve
Yevjevich (1986), surekli olarak 6rneklenmesi gereken ve
diger degiskenlerle korelasyonlari aracihigiyla tahmin
glnlik

edilebilen degiskenleri belirlemek amaciyla,

gozlenen su kalitesi degiskenleri arasindaki bilgi

transferini arastirmiglardir. Benzer calismalar
Harmancioglu vd. (1987) tarafindan kirlilik degerleri
yliksek bir nehir havzasina ait ayhk gozlem verileri
Uzerinde oOrneklendirilmistir. Regresyon vyoluyla bilgi
transferinin uygunlugunu degerlendirmek (zere bu

calismalarda entropi temelli dl¢iimler kullaniimistir. Bu

¢alismalarin sonuglari, temelde su kalitesi degiskenlerinin
bircogu arasindaki iliskinin 6nemsiz oldugunu ortaya
koymustur.

Huthmann (1979), bir su kalitesi degiskeni Uzerinde,

membadan toplanan verileri kullanarak, mansap

noktasindaki degisken degerlerini simile etmis; ayni
zamanda, nehir i¢in “coklu giris-tek cikis sistemi modeli”

gelistirerek Ornekleme istasyonlarinin  sayisini  ve

zamansal frekanslari azaltma sorununu da ele almistir.

Olgiilecek  degisken sayisinin azaltiimasi  amaciyla

uygulanabilecek bir yaklasim da gdzlenmis kalite degisken
degerleri

arasinda korelasyon ve regresyon analizi

yapilmasidir. Elde edilen korelasyon sonucunda,

aralarindaki korelasyon katsayisi yuksek bulunan herhangi
iki degiskenden birinin  Olgllmesi; digerinin ise,
aralarindaki matematiksel iliskiden kestirilmesi yoluna
Ancak kadar

calismalarda, su kalitesi degiskenleri arasinda glivenilir ve

gidilebilir. bugiine yapilan  gesitli
anlamh iliskilere rastlanamamistir (Harmancioglu vd
1986, 1987, Harmancioglu ve Yevjevich 1986; Sanders vd.
1983). Diger calismalarda gozlemi yapilacak degiskenlerin
sayisini azaltmak igin, temel bilesen analizi gibi cok
degiskenliistatistiksel yéntemler kullaniimis (Karpuzcu vd.
1987) ve bu tirr yontemler ile temsil kapasitesi en yliksek
su kalitesi degiskenlerinin, geleneksel korelasyon
analizleri ile elde edilen sonuglara goére daha iyi tahmin
edildigi iddia edilmistir. Tim bu calismalar, goézlem
istasyonlari tasarimlarinda temel alinan adimlar olmustur

(Literathy 1997).

Orneklenecek degiskenlerde daha fazla azaltma saglamak

icin, regresyon ve temel bilesen analizleri de
uygulanabilmekte olup sonuglar goézlemi vyapilacak
degiskenlerinin  segcimine bir temel olusturabilir

(Harmancioglu vd. 1999a, Yilmaz ve Ozgelik 2018, Abed
vd. 2019). Bu secim, su kalitesine yonelik degerlendirme
ihtiyaci temelinde, izlemeden kaynaklanan maliyetlerin
minimizasyonu agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Herhangi bir
6lcim aginda o6lciilen degiskenlerin irdelenmesinde veya
yeni bir o6lgim ag igin degisken segilmesinde
kullanilabilecek standart bir yontem veya vyaklasim
mevcut degildir. Bu amagla, Harmancioglu vd. (1993,
1994, 1998, 1999a, 1999b ve 2003), degisken secimi veya
degerlendirme prosediriini kolaylastirmak i¢cin Chapman
(1992) tarafindan yapilan bir calismaya dayali bir yaklasim
temel adimlarini sekilde

onermis ve asagidaki

detaylandirmistir.

(a) olglim agi icin degisken secimi, dnceden belirlenen
izleme amacglari cergevesinde yapilmalidir;

(b) olglim aginin, gozlemi yapilan degiskenler ve sikhk
gibi teknik o©zellikler agisindan birbiriyle uyumlu
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calisan istasyonlardan olusmasi gerektigi; baska bir

deyisle, Olcim aginin  sistematikligi  dikkate
alinmahdir;

(c) gozlemi yapilacak degiskenler, sucul ekosistemin
biyokimyasal yapisinin tanilanmasina, dogal ve
antropojen faktorlerin su kalitesine olasi etkilerinin
belirlenmesine olanak saglayacak tir ve nitelikte
olmaldir;

(d) c¢ok sayida degisken arasindan se¢im yapabilmek
adina su faktorler; (i) kirlilik envanterleri; (ii) su
kullanimlari agisindan uyulmasi gereken su kalitesi
standartlari ve kriterleri; (iii) havzada potansiyel
kirlilik kaynaklarinin belirlenmesine yonelik 6n
arastirmalarin sonuglari ve (iv) niteligi bilinmeyen
yeni kirleticiler; dikkate alinmalidir;

(e) degisken segiminde O6lgim ekonomisi 6nemli rol
oynadigindan, maliyet analizi icin gerekli olan tim
bilgiler 6l¢lim yapan kurulus tarafindan detayli
olarak kaydedilip saklanmalidir.

(2002),

degiskenlerinin belirlenmesi

Mazlum Olgllmesi gereken su kalitesi
icin yukarida ozetlenen
izlenmesi gereken adimlari uluslararasi platformlara da

sunma imkani bulmustur.

2000 yili itibari Avrupa Birligi Su Cergeve Direktifleri
(SCD)’nin yararlige girmesi ile su kaynaklarinin korunmasi
cercevesinde bircok alt baslhga temel olusturmus
(int.Kay.3) ve 30/11/2012 tarihli ve 28483 sayili Resmf
Gazete’de yayimlanan ve 2015 vyilinda gilincellenen
“Yerlsti Su Kalitesi Yonetmeligi” ile de su kalitesi
izlenmesi belirli cerceve ile tanimlanmistir (int.Kay.2).
SCD’nin Turkiye’de su kaynaklari ydnetimine etkisi,
direktifler kapsaminda biyolojik kalite unsurlari ile su
kalitesinin goézlemi yapilmasi gereken degiskenlerinin
tespiti icin yapilan gesitli ¢alismalar ile konu detayli bir
sekilde galisma alani bulmustur (Bulut ve Birben 2019,
Uyanik ve Cebe 2017, Doganay vd. 2019).

WWF (World Wildlife Fund)'nin Turkiye temsilcisi olan

Dogal Hayati Koruma Vakfi'nin “Yasayan Nehirler,

Yagayan Ege Projesi” kapsaminda, 4 Mayis 2012 tarihinde

» o

gerceklestirdigi “Su Kalitesi ve izleme Calistayl” ’nda
tartisilan temel baslklardan biri su kalitesinin izleme
yontemleridir. Konu paydaslar tarafindan ¢esitli agilardan
ele alinmis; su kaynaklarinin kalite ve miktarinin birlikte
ele alinarak butincil

yaklasimlarin  benimsenmesi,

Tirkiye’de su kalitesi izlemenin sistematik olarak
gelistirilmesi icin gerekli ¢calismalarin yapilmasi yoniinde
ortak karara varilmistir (int.Kay.4). Karar igeriginde

SCD’ne uyum saglanmasi da desteklenmistir.

Sunulan galisma ile su kaynaklari yonetimi gergevesinde,
su kalitesinin izlenmesinde 6nemli bir temel olusturan

yukarida listelenen adimlarin, karar vericiler igin
uygulanabilirligi pratik bir ara¢ olabilmesi amaci ile, karar
vermede yaygin sekilde kullanilan ¢oklu kriterli bir karar
verme yontemi olan Analitik Hiyerarsi Sureci (AHS)
kullanilarak degisken segiminde ortak bir degerlendirme
diizlemi olusturulmasi da amaglanmistir. AHS su
kalitesinin degerlendirilme sireglerinde etkin kullanim
alani bulmus bir yontemdir (Baris vd. 2007, Pang vd. 2008,
Do vd. 2013). AHS yontemi, degerlendiriimeye alinan
bolgelere 6zgl su kullanimlari ve etki degerlendirilmeleri
dikkate

degiskenlerinin ortak bir

alinarak belirlenen  oncelikli  su  kalitesi
kiyas dlzlemine alinarak,
oncelikli olarak nitelendirilen su kalitesi degiskenlerinin
belirlenmesine olanak saglamaktadir. Onerilen yaklagim,
mevcut su kalitesi gozlem aglarinda gozlemi yapilan
degiskenler acgisindan akarsu boyunca su kirliliginin
tespitinde verimli ve ekonomik glincellemeler saglayacagi
gibi, yeni tasarimi yapilacak Ol¢gim aginda goézlemi
yapilmasi gereken degiskenlerin seciminde etkili bir arag

olacaktir.

Gozlem belirlemek igin
kalite

parametrelerinin 6l¢lilmesi genellikle maliyetli ve zaman

istasyonlarinda su kalitesini

kullanilan  geleneksel  yontemlerde, tim

alic olacagindan, oncelikli degiskenlerin 6lgllmesi,
ekonomik, cevresel ve sosyal acgidan saglanabilecek

faydalar asagidaki sekilde siralanabilir;

v Sadece dncelikli degiskenlerin 6lciilmesi, laboratuvar
ve ekipman maliyetlerini azaltabilir,

v" Oncelikli degiskenlerin daha hizh 8lciilmesi, karar alma
streclerini hizlandirabilir ve uygulamada verimliligi
artirabilir,

v’ Daha az
laboratuvar atiklarinin azaltilmasina yardimci olabilir,

sayilda numunenin analiz edilmesi,

v' Daha az 8l¢iim icin daha az eneriji tiiketimi gerekebilir,
bu da karbon ayak izini azaltabilir,

v Sinirl su kaynaklarinin yénetiminde daha etkili ve hizli
kararlar alinabilir,

v Oncelikli

sagligina olan etkilerinin daha iyi anlasilmasina ve

parametrelerin izlenmesi, suyun insan

koruma onlemlerinin alinmasina yardimci olabilir.

Bu faydalar, su kalitesi yonetimindeki stratejilerin

gelistiriimesine ve surdurilebilir su
katkida

degiskenlerin belirlenmesi

kaynaklarinin
Ancak,
ve bu degiskenlerin su

korunmasina bulunabilir. oncelikli
kaynaklarinin 6zelliklerine gére uygun sekilde segilmesi

onemlidir. Bu secim siireci, yerel kosullar ve su

kaynaklarinin 6zellikleri géz o6niinde bulundurularak

yapilmalidir.

Sunulan galisma, Gediz Nehri Havzasi 6rneginde, yogun
faaliyet alani icindeki 6 gozlem istasyonunda hélihazirda

1458



Su Kalitesi Gézlem Istasyonlarinda Orneklenecek Dediskenlerin AHS Destedi ile Belirlenmesi, Barbaros.

gdzlemi yapilan degiskenler {izerinde uygulanmistir. ilk
adim olan Chapman (1992) tarafindan onerilen oncelikli
degisken secimi ve agirlikli katsayilar hesabi yapildiktan
sonra, gozlemi yapilan degiskenler 6ncelikleri ve 6lgim
cercevesinde yorumlanmistir. Yontem,
ile paylasildig
giincelligini koruyabilmis, konu ile ilgili ilave somut

glvenilirlikleri
arastirmacilar giinden bugline hala
Oneriler mevcut yapinin korunarak yuritilmesi seklinde
yapilmistir.

2. Kalite Degiskenlerinin Se¢iminde Geleneksel Yontem

Oncelikli degisken secimi yaklasimi, Chapman (1992)
tarafindan tanimlanan;

a) heristasyonda gozlemi yapilacak baz degiskenler,
b) su kullanimina gére gozlemi yapilmasi gereken
degiskenler,
c) etki degerlendirmesi agisindan gozlemi yapilmasi
gereken degiskenler,
olmak (izere Ug¢ degisken grubunun ele alindigi bir
¢alismaya dayanmaktadir.

ikinci ve Uglincii gruplar (b ve c) ayrica endstriyel ve
enddstriyel olmayan su kullanimi ve etki degerlendirme
degiskenleri olarak tekrar ikiye ayrilir. Harmancioglu vd.
(1994) asagidaki basliklari da tanimlamak icin bu yaklasimi
bir adim daha gelistirmistir;

a) havza capinda bir agdaki her istasyonda
orneklenmesi gereken degiskenler,
b) her istasyonda Ozel olarak 6rneklenmesi gereken
degiskenler.
Bu yaklasim, gozlemi yapilacak degiskenleri belirlemek
icin, istasyonlarin havza drenaj o6zelliklerini ile bélgesel
hidrolojik ve meteorolojik 6zelliklerini dikkate alinarak,
dnem derecelerine gére siralanir. Ornekleme maliyeti,
dikkate alinan degiskenin zamansal degiskenligi ve
ornekleme kolayligi gibi diger hususlar da siralamada

dikkate alinabilmektedir.

2.1 Baz degiskenlerin seg¢imi

Baz degiskenler, dogal veya kirletilmemis akarsularin su
kalitesinin ortaya konmasinda 6nem tasir. Bu degiskenler,
bir havzanin, su ortamindaki iyon dengelerine, mineral
kalitesine ve biyolojik dogasi Uzerine etkisi olacak, yerel
jeolojik, biyolojik ve iklimsel 6zelliklerine baglidir. Bu
ozellikler, su icindeki mineral kalitesini, iyon dengesini ve
su kitlesindeki biyolojik dongileri kontrol ederler. Su
ortaminda kalitenin korunabilmesi,

dogal dengenin

mevcudiyetine baglidir. Suyun baz degiskenlerinin

bilinmesi, c¢esitli su kullanimlarinin ve antropolojik
etkilerin s6z konusu dengeyi ne yonde etkileyeceginin

tahmini icin gereklidir ve su kalitesinde olan degisimlerin

acisindan bu degiskenler bir baz olustururlar. Chapman
(1992), “Arka Plan Su Kalitesi” olarak adlandirdigi ve baz
degiskenler ile temsil edilen bu durumun, “suyun
kullanimiigin uygunlugunu degerlendirmek ve gelecekteki
insan etkilerini tespit etmek” amaciyla gerekliligi izerinde
durmustur. Yontemin ortaya konmasi Uzerinden uzun
yillar gegse de, 1992 de tanimlanan “Arka Plan Su Kalitesi”
kavrami, yillar icinde antropojenik etkilerden zarar goren
bolgelerdeki kosullari arastirmak Uzere “kontrol” islevi
gormesi oOzelligi ile ¢esitli arastirmacilar tarafindan
kullaniimistir (Mast vd. 2007, Erina vd. 2021, Debasitis

2022).

Baz degiskenler, havzadaki gbzlem istasyonlarinin timiinde

gozlemi vyapilmasi gereken kalite degiskenleri olup,
havzanin bitiin istasyonlarinda aynidir. Baz degiskenler,
yukarida bahsedildigi gibi, cesitli havza 6zelliklerine bagh
birlikte,

degiskenleri icerir. Chapman (1992) bu degiskenleri (g

olmakla bircok havzada siralanan ortak
oncelik sinifina gére ayirmistir. Birincil dncelikli degiskenler
olarak, sicaklik, pH, askida kat madde, ¢dziinms oksijen ve
(BOI);

degiskenler olarak, renk, iletkenlik, kimyasal oksijen ihtiyaci

biyokimyasal oksijen ihtiyaci ikincil  6ncelikli
(KOI), azot/fosfor bilesikleri, toplam organik karbon (TOK),
klorir ve magnezyum ve Uglinciil oncelikli degiskenler
olarak ise bulaniklik, kalsiyum (Ca), sodyum (Na), sulfat
(S04), amonyak (NH3)

listelenmistir (Chapman, 1992).

klorofil-a, ve potasyum (K)

2.2 Diger degiskenlerin segcimi

Su kalitesi gozlem aglarinda o6lglilmesi gereken diger
degiskenlerin belirlenmesi icin, 6lciim amaglarinin ortaya
konmasi gerekir. Amaglar, gozlem aginin teknik tasarimini
onemli olglide etkilemekte olup, iyi tanimlanmamis
amagclar gereksiz verinin toplanmasina ve gereksiz para,
isglici ve zaman kaybina neden olmaktadir. Olgiim
amagclari, temel olarak su kalitesinin mevcut durumunun
ve zamana gore degisim egilimlerinin belirlenmesi
seklinde tanimlanir. Bu hedeflerin temelinde ise iki ana
unsur bulunmaktadir. Bunlarin birincisi, su kullanimi ve su
kalitesinin mevcut veya degisen o0zelliklerinin, cesitli
kullanim amaglari igin uygun olup olmadiginin bilinmesi;
ikinci unsur ise, etki degerlendirmesidir. Bu da, su
kalitesinin yine mevcut ve degisen 6zelliklerine etki eden
faktorlerin, akarsuya yapilan cesitli desarjlar dikkate
alinarak ortaya konmasi islevini tanimlamaktadir.

Bir havzada gozlemi yapilacak degiskenler, bir taraftan
suyun kullanim amaglarina, diger taraftan kirleticilerin
etkilerinin belirlenmesine yardimci olan degiskenlerin
sliperpozisyonu olan bir liste olarak ortaya ¢ikar. Temel
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olarak, bir izleme programi igin secilecek degiskenler hem
su kullanimi hem de etki odakl olabilmektedir.

Havzadaki farkh bolgeler, farkli etkileri ve farkli su kullanim
amaglarini yansitabilirler. Bu nedenle, bir agdaki her
istasyon farkli bir degisken listesini izlemek zorunda
kalabilir. Bu durum, istasyonlar arasinda bilgi transferini
azaltarak sistematik olmayan bir ag isleyisine yol agabilir.
Ancak yine de tlim istasyonlar ayni temel degiskenleri
izlediginden ve birkag degisken hem su kullanimina hem de
etki degerlendirme amaglarina hizmet edebileceginden, bu
sorun pek sik ortaya ¢ikmaz. Boylece iki amag icin ortak bir
liste olusturulabilir. Ayrica, su kullanimlari ve etkileri
kesinlikle belirli bir sahaya 6zgli degildir ve farkh bélgelerde
su kalitesinin gozleminin yapilmasini gerektirebilir. Buna
gore, belirli bir istasyonda gozlemi yapilacak degiskenlerin
listesi, su kullanimi ve/veya etki degerlendirme amaclariile
ilgili baz degiskenler ve diger degiskenler (st (ste
getirilerek elde edilmelidir (Harmancioglu vd. 2003).

Su kullanimlariyla ilgili olarak, insanlarin suyu yasam
faaliyetleri cercevesinde pek ¢ok alanda kullandigi agiktir.
Cesitli su kullanimlarinda 6nem ya da oncelik sirasini,
toplumun ihtiyaglari belirlemektedir. S6z konusu kullanim
yerleri asagidaki gibi listelenebilir:

(a) Evsel su ihtiyaci

(b) Endustriyel su ihtiyaci

(c) Tarimsal su ihtiyaci

(d) Eneriji Gretimi

(e) Balik yetistiriciligi

(f) Kabuklu su arunleri yetistiriciligi
(g) Hayvan yetistiriciligi

(h) Ytzme ve diger su sporlari

(i) Rekreatif ve estetik

(j) Ekolojik/ can suyu ihtiyaci

(k) Atiklar igin alici ortam olarak kullanim

Ylzeysel sular, havzada bulunan dogal veya insan kaynakli
kirletici kaynaklardan etkilenirler. Bu kirletici kaynaklar,
ylzeysel sulara ya yeni kirleticiler verirler ya da ylizeysel
sularda mevcut bulunan kirletici konsantrasyonlarinda
artisa neden olurlar. Etki degerlendirmesi, bu kirletici
kaynaklarin akarsulara verdigi kirlilikleri gdzlem yapmak
suretiyle  belirlemeyi amacglamaktadir. Dogal ve
antropolojik kirletici kaynaklari, kirlilik yiklerini alici su
ortamina noktasal ya da vyayihl kaynak biciminde
bosaltirlar. Noktasal kaynak kirliligi baslica endistriyel
isletmelerden ve kentsel faaliyetlerden kaynaklanmakta
ve ylzeysel sularda meydana gelen kirliliklerin ana kirletici
kaynagini olusturmaktadir. Noktasal olmayan kaynak
kirliligi ise, su kullanimlarini olumsuz yénde etkileyen
maddelerin yayili halde alici sulara ulasmasi bigiminde
tanimlanabilir. Yayili kaynak kirliligi, genellikle yagmur

suyunun (veya kar suyunun) ylizeysel akisi veya zirai

sulama suyunun drenaji vasitasiyla topragin yiizeyinden
veya arasindan tasinir.

Degisken seciminde su kullanimlari ile bolgedeki etkin
sektorlerin belirlenmesinden sonra, etki degerlendirmesi
amaciyla da gozlemi yapilmasi gereken degiskenlerin
saptanmasi, havzadaki noktasal, noktasal olmayan,
endistriyel ve endistriyel olmayan kirletici kaynaklarin
belirlenerek bu kaynaklarin denetimi icin gozlemi
yapilmasi zorunlu degiskenlerin, yine amaca gore énem
sirasi belirtilerek listelenmesine olanak saglamaktadir. Su
kullanimi degiskenlerinin segiminde (lkeden Ulkeye
degisebilen su
kilavuzlarn veya kriterleri etkin rol oynamaktadir. 2018
yilinda T.C. Kalkinma Bakanhg tarafindan 2019-2023

yillari

kalitesi standartlari, yonetmelikleri,

icin hazirlanan “Su Kaynaklari Yonetimi ve
Glvenligi” baslikli On Birinci Kalkinma Plan’'na gore
Glkemiz su kaynaklarinin yaklasik %73’G sulama, %11’i
sanayi ve %16’sI kentsel tiiketim igin kullaniimaktadir (T.C.
Kalkinma Bakanligi 2018). Ulkemiz kosullarinda, alici
ortam korunmasi amaci ile halihazirda gegerli ¢evre
mevzuatl ve etkin su kullanim sektérleri Oncelikleri
cercevesinde, gozlenmesi gereken su  kalitesi
degiskenlerinin, su kullanimlari ve etki degerlendirilmesi
agisindan listelenmesinden sonra, “endistriyel” ve
“endustriyel olmayan” seklinde iki alt baslikta daha
detaylandiriimasinin ~ uygun  oldugu  gorilmdistir.
Boylelikle, su kullanimi odakh degiskenlerin tiketimi ile
cesitli noktasal ve noktasal olmayan kaynaklarin yaydiklari
kirleticiler onem dereceleri

acgisindan listelenmis

olmaktadir.

Degisken secimi icin onerilen yaklasimin birinci adimi
olarak baz degiskenler, sonrasinda ise “Yeristl Su Kalitesi

Yonetmeligi” ile tanimlanan su kalitesi degiskenleri

arasindan, su kullanim  sektorlerine ve etki
degerlendirmesine yoénelik ilgili degiskenleri igeren,
gozlemi vyapilmasi oncelikli su kalitesi degiskenleri

belirlenmis; su kullanimi ve etki odakli degiskenler,
endistriyel ve endustriyel olmayan tlketimlere gore
ayrildiktan sonra, her birine 6ncelik belirleyici isaretler
verilmesi yoluyla listelenmistir (Harmancioglu vd. 1993,
1999b, 2003).

Oncelikli degiskenlerin ilke capinda belirlenmesinden
sonra, havza 6lcegine gecilerek, incelenen havzaya 6zgi
Olctlmesi gereken degiskenlerin belirlenmesi hedeflenir.
Bunun icin, havzadaki tim su kullanim dizenleri ile
noktasal/noktasal olmayan kirletici kaynaklarinin tiir ve
konumlari saptanir. Bu ¢calisma sonunda, baz degiskenler
degismeyecek; buna karsilik su kullanimlari ve etki odakli
sektorler havzaya 6zel olarak gilincellenir. Havzada 6zel
kirletici kaynaklarin mevcudiyeti saptanmis ise, bunlar
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etki degerlendirmesi degiskenleri listesine yine 6nem
derecelerine gore ilave edilir (Harmancioglu vd. 1999b,
2003).

Onerilen yaklagimin (glincli asamasinda ise, havza
bazinda olusturulan tablolar esas alinarak, degisken
secimi istasyon bazina indirilir. Buna gobre, mevcut
istasyonlar civarindaki endistriyel ve endistriyel olmayan
su kullanimlari ve kirletici kaynaklari saptanir; daha sonra
havza bazinda belirlenen dncelikli degiskenler yardimiyla,
bu kez istasyonlarin her biri igin gozlemi yapilacak kalite
degiskenleri ve bunlarin 6nem derecelerini gosteren

listeler olusturulur (Harmancioglu vd. 1999b, 2003).

Su kalitesi gozlem istasyonlari 06zelinde belirlenen
oncelikli degiskenler listesi, havzada etkili karar vermek
amaci ile ilgili streglerde kullaniimak tzere alt yapi

olusturacak veri tabanini tegkil etmis olur.

3. Kalite Degisken Secimi igin Onerilen AHS Destekli
Yéntem

Su kalitesinin izlenmesinde 6nemli bir temel olusturan ve
Chapman (1992) tarafindan oOnerilen ve sonrasinda
Harmancioglu vd. (2003) tarafindan gelistirilen 6ncelikli su
kalitesi degiskenlerinin belirlenmesi adimlarindan sonra,
karar vericiler igin pratik bir ara¢ olabilmesi amaci ile karar
vermede yaygin sekilde kullanilan ¢oklu kriterli bir karar
verme yontemi olan Analitik Hiyerarsi Sireci (AHS)
kullanilarak degisken segiminde ortak bir degerlendirme
dizlemi olusturulur. Anilan yontem ile degiskenlere ait
agirhkl katsayilar belirlenir ve tim degiskenlerin ortak bir

dizlemde degerlendirilmesi imkani saglanir.

Adimlari sonraki béllimlerde detaylandirilan yaklasimin
uygulanmasi ile her kalite gdzlem istasyonunda, o bdlgeye
ait su kalitesinin belirlenmesinde etkili olan/olmayan tim
degiskenlerin izlenmesi yerine, sadece ilgili degiskenlerin
gbzleminin yapilmasi, 6lglim maliyetlerinin azaltilmasinin
yani sira dogrudan amaca yonelik olclimler yapilarak
gereksiz isgliciint de ortadan kaldiracaktir.

Etkili bir karar verme siirecinde, hedeflenen amaclara
ulasabilmek icin mevcut segenekler arasindan en uygununu
secmek tizere kullanilan, Saaty (1980) tarafindan gelistirilen
AHS yontemi en yaygin olarak kullanilan karar verme
mekanizmasidir. AHS, karmasik problemlerin ¢6zimiinde
basit bir karar verme aracidir (Saaty 2006). Siireg, bir olayda
etkili kriterlerin birbirleriile iliskilerinin belirlenmesinin yani
etkili
belirlenmesinde de kullanilir.

sira, olayda mekanizmalarin  agirliklarinin
Havzaya ve sonrasinda
istasyon oOzelinde degiskenlerin aldigi onceliklendirme
isaretleri sayisallastirilarak, degiskenler, alacaklari agirlik

katsayilarina gore ortak bir degerlendirme diizlemine

alinmis olur. Degiskenlerin AHS agirlik katsayilari asagidaki
Es. 1 ile hesaplanir.

Xij=XW;* q (1)

Burada; Wi, onceliklendirme listesinde i degiskeninin
sahip oldugu sayisal 6nem degeri; aj, j sektoriine ait sektor
agirhk orani ve Xij, AHS agirlik katsayisidir.

AHS Degerlendirme Olgegi’'ne (Saaty 1980) gére, sektorler
ozelinde belirlenen degiskenlerin, sektor agirlik oranlar
degerinde, AHS
degerlendirme

agirlik  katsayillari  belirlenir.  Bu

islemleri secilen havza bazinda ve
istasyonlar 6zelinde yapilir. Onceliklendirme listelerinde
degiskenlere atanan o6ncelik degerleri inceleme kriteri
olarak kabul edilir. Bu inceleme kriteri, o istasyon 6zelinde
belirlenen ve esit dnemde kabul edilen su kullanimi ve etki

odakli sektorlere gore kiyaslanir.

Eger uygulama mevcut bir gbzlem aginin giincellenmesi
icin yapiliyor ise, degerlendirme sonucunda oncelikli
olarak belirlenen su kalitesi degiskenleri, mevcut 6lgim
glvenilirlikleri ile kiyaslanmaya tabi tutularak, mevcut
sistemin etkinligi degerlendirilebilir. Eger uygulama yeni
bir gbézlem aginin tasariminda  kullaniliyor ise,
hesaplamalar sonucunda belirlenen 6nceliklere gore
ve ekonomik

Olcim aginin  olusturulmasi ¢evresel

acilardan avantaj saglayacaktir.
4. Yontem ve Uygulama

Su kalitesi gozlem istasyonlarinda ol¢limi yapilacak

degiskenlerin  seg¢imi islemine 6nceki bdlimlerde
tanimlandigi gibi, standart ve yonetmeliklerde listelenen
degiskenlerin tamami yerine 6ncelikle, Chapman (1992)
tarafindan tanimlanan ve Cizelge 1’'de listelenen baz
2019)

baslanmalidir. “Arka Plan Su Kalitesi” ni tanimlayan bu

degiskenlerden (Barbaros ve Harmancioglu
degiskenler, sonrasinda, bolgedeki su kullanimlari ve etki
degerlendirilmesi kapsamindaki kirlilik desarjlari dikkate
alinarak, inceleme vyapilan bolge o0zelinde literatir
degerler ve uzman goruslerine de dayandirilacak sekilde
glincellenmelidir. Glincellemeler, her bir degiskene ait

“uxn

oncelikler 6zelinde, o degiskene verilen degerlerine
Oncelikli
olusturulurken, istasyonun konumuna gore farkh su
odakli

mimkindir. Farkh sayida su kullanimi ve etki odakh

gore islenmelidir. degiskenler listeleri

kullanimi ve etki degiskenlerin listelenmesi
sektorler listelendiginde, yine bolgeye oOzel literatir
degerleri ve uzman gorisleri 1siginda, sektorlerin farkl
derecede Oneme sahip olduklari dikkate alinmalidir.
Sonrasinda ise dnceliklendirme islemin sayisallastiriimasi

yapiimahdir. Sayisallastiriimis degerler, Es. 1 kullanilarak
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her bir degisken icin hesaplanan agirlk katsayilaridir. Bu
katsayilar hesaplandiktan sonra, katsayi degerlerine gore
degiskenler biyikten kiicige dogru siralanmali ve ilgili
istasyonda olgulmesi gereken birincil, ikincil ve Uglincdl
derecede oncelikli degiskenler belirlenmelidir.

Sunulan c¢alismada 6nerilen

batisinda yer alan Gediz Nehri Havzasi’ndaki izleme

yaklasim, Turkiye'nin
¢alismalarinin programlanmasi igin uygulanmigtir. Gediz
Nehri Havzasl, tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu nifusu
yiksek bir boélgedir. Nehir, 16775 km?'lik bir drenaj
alanina sahiptir ve su kalitesi, konumlari Sekil 1'de
sunulan 33 drnekleme istasyonunda izlenmektedir.

Cizelge 1. Baz degiskenler (Barbaros ve Harmancioglu 2019).

Calisma kapsaminda nehrin farkh noktalarini temsil

etmesi amaciyla segilerek degerlendirmesi yapilan,
konumlari Sekil 2’de gosterilen 6 istasyona ait su
kullanimlari ve desarj kaynaklarina gére etkili olan faaliyet
alanlari Cizelge 2’de 0Gzetlenmistir. Segilen istasyonlar
Sekil 1'de de farkli renk gésterimleri ile belirtilmistir.

Gediz Nehri Havzasi’'nin yogun faaliyet alani icindeki bu 6
istasyonu igin, ©nerilen yaklagimin tim adimlan
tamamlanmis, 6rnek olmasi agisindan sadece 6 no.lu
Menemen Koprisu istasyonuna ait islemler detaylari ile

sunulmustur.

Degiskenler Onem derecesi Degiskenler Onem derecesi

Genel Organik Madde

Sicaklik *xk Toplam organik karbon *x

Renk ok KOi ok

Askida katilar ok BOI ook

Bulanikhk/gecirgenlik * iyonlar

iletkenlik ok Sodyum *

pH *oEk Potasyum *

Cozlinmusg Oksijen *xk Kalsiyum *

Klorofil a * Magnezyum ok
Besi Maddesi Klorar *x

Amonyak * Stilfat *

Nitrat/nitrit **

Fosfor/fosfat **

27°00"E 27°300"1 28°0'0"E 28°30'0"E 20°0'0°E 20°300"E
L L 1 1 L 1

39°0°0°N

e
= L
= -
o~
3
”~y
Kalite Gozlem Istasyonlan
- 0 125 25 50 Kilometre
A
= | e et S S -
>4 Esn HERE, Garmin, © OpenStreetMap contnbutoes, and the GIS user commundy
> T T T T T T
o~y

Sekil 1. Gediz Nehri Havzasi’ndaki su kalitesi gézlem istasyonlari.
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Sekil 2. Gediz Nehri Havzasi’'ndaki su kullanimlari ve havzaya yapilan desarjlar.

Cizelge 2. Degerlendirmeye alinan 6 istasyonda etkili olan faaliyetler ve birim sekt6r agirlik oranlari.

istasyonlar Su Kullanimlari Etki Degerlendirmesi Her bir faaliyet alani igin
Endiistrivel alinan birim sektoér agirhk
No. Adi v Endiistriyel Endistriyel Olmayan Endustriyel orani
Olmayan a
i
Sulama geri doniis suyu
Evsel atiksu
2 U | Sul - - 0,33
rganli  Stlama suyu (Salihli, Ahmetli ve ’
Demirci)
4 Medar Sulama suyu - Sulama geri doniis suyu - 0,33
Petrol
Sulama geri déniis suyu (Petkim), Kagit
(Viking),
6 Menemen Sulama suyu Makina 0,20
Evsel atiksu (Akhisar) Uretimi
(Manisa OSB)
28 Baklaci Sulama suyu - Sulama geri doniis suyu - 0,33
32 Killik Sulama suyu - Sulama geri doniis suyu - 0,50
Petrol
. . Sulama geri doniis suyu Gida, kimya ve
M Petk
38 Hraf:!n(_e Sulama suyu ( e}v|m) Evsel atiksu (Saruhanlive  makina sanayi 0,125
Koprusd Kagit Manisa) (Nif Cayi)
(Viking) ¥

Baz degiskenler listesine ilave olarak, Menemen Képrusu
istasyonuna ait oncelikli degiskenler listesi, bolgede
yapilan 6nceki galismalar, literatlir degerleri ve uzman
gorisleri ile desteklenerek Cizelge 3’te sunuldugu sekliile
genisletilmistir.  Cizelge incelendiginde, Menemen
Koprusu istasyonunun bulundugu boélgedeki “su kullanimi
kaynakli” faaliyetin sadece sulama oldugu; bunun yaninda
“etki kaynakl” faaliyetlerin (kirlilik kaynagi faaliyetlerin)
sulama ile petrol, kagit ve makine endustrileri oldugu
gorialmektedir. Cizelgedeki “*” degerleri, degiskenlerin
hangi oncelikte 6lgllmesi gerektigi konusunda bilgi
vermekte; Ornegin, makine endulstrisinden kaynakli
kirliligi tespit etmek Uzere ilgili istasyonda agir metallerin
Olcimunin  yapilmasinin, fekal koliform  ol¢limi
yapilmasina gore daha oncelikli oldugunu; agir metallerin

Ux k% “uxn

, fekal koliformun ise
tanimlamaktadir.
Onceliklendirme isleminde su iceriginin, istasyonun
bulundugu kayag yapisinin ve/veya suya desarj edilen
kirlilik derecesinin herhangi bir etkisi dikkate alinmamakta,
sadece bolgede etkin olan kullanim ve desarjlarin
belirlenebilmesine yonelik izleme yapilan istasyonlarda
hangi degiskenlerin 6ncelikli olarak o6l¢lilmesi gerektigine
yonelik literatir ve uzman bilgileri degerlendiriimeye
alinmaktadir. ilgili degisken dlgiimii yapildiktan sonra kirlilik
dereceleri ile ilgili ileri calismalar yapilabilir.

Segilen 6 istasyona ait farkli sayida su kullanimi ve etki
odakli sektorler listelense de galisma kapsaminda bu
sektorlerin etki degerlendirmesinde esit 6neme sahip
olduklari kabul edilmistir. Ornegin, sunulan calismada,

degerini almasi ile
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Menemen Képriisi istasyonu igin tanimlanan 5 farkli temel
sektorin bolgede esit agirlikta etkili oldugu distnilerek,
birim sektor agirlik orani 0,20 olarak alinirken; bolgesinde 3
farkli temel sektori olan Urganli istasyonu igin ise birim
sektor agirlik orani 0,33 olarak alinmistir (Cizelge 2).
Onerilen yaklagim farkli calisma alanlarina uygulanirken, o
bolgeye 6zgli olarak alinan bu oranlar, sektor adedi ve/veya
etki derecelerine gore degisiklik gosterebilir. Bir sonraki
adimda, Cizelge 3’te verilen 6nceliklendirme isaretlerinin
(“*”) sayisallastirma islemine gecilmistir. Menemen
Koprisli istasyonuna ait su kullanimlarn  ve etki
degerlendirmelerine ait sayisallastirilmis degiskenler listesi,
her bir degiskene ait sektor agirlik oranlari ve Es. 1
kullanilarak her bir degisken icin hesaplanan AHS agirlik
katsayilari Cizelge 4’te verilmektedir. Onerilen yaklasimda

uxn

kullanilan adetleri 1 ila 3 arasinda oldugundan, birincil
oncelikli  kabul edilen “***”  toplam degerinin
sayisallastirildiktan sonra 1 olmasi igin, her bir yildiz degeri,
0,33 puana karsilik gelecek sekilde degerlendirmeye
alinmistir. Gediz Nehri Havzasindan segilen 6 istasyon igin
tim bu adimlar tekrarlanmis ve Cizelge 5’te sunuldugu
sekilde, su kullanimi ve etki odakli sektorlerin agirlikli
katsayilarina goére istasyonlarda oncelikli olarak olgliimesi
gereken degiskenlerin listesi belirlenmistir. Bu liste
belirlenirken, degiskenlere ait katsayilar % 30’luk dilimler
Gzerinden 3 gruba ayrilmis ve 6ncelik siralandiriimasi bu tg¢
grup ozelinde renklendirilerek Cizelge 5’te sunulmustur.
Diger bir deyisle; 0,70 — 1,00 aralig “Birincil Oncelikli”, 0,30
- 0,69 aralig1 “ikincil Oncelikli” ve 0 — 0,29 aralig “Uglincil
Oncelikli” degiskenler olarak belirlenmistir.

Cizelge 3. Gediz Nehri Menemen Képriisii istasyonu igin su kullanimi ve etki odakli degiskenlerin éncelikleri.

Su Kullanimi Kaynakh Etki Kaynakl
Degiskenler Endiistriyel olmayan Endiistriyel olmayan Endiistriyel
Sulama Sulama Petrol Kagit Makina

Agir Metaller * *k * P
Amonyak *ok ok % * *
Arsenik ve Selenyum * ok ok *
Askida Katilar *kk *kk * %k koK
Bakir *k
BOI *k sk *% *k % *
Bor *x * * * *
Bulaniklik * *k Kok Kk *kk
Civa * ok k
Coziinmiis Oksijen *kk Kk ok *
Deterjanlar * *% * *
Diger Organikler *kk
Eh (redoks potansiyeli) * * * *
Fekal Koliform *okok *k
Fenoller *% *kok
Floriir * *
Fosfor bilegikleri *x% *
Kalinti madde *k ok * * *
Kalsiyum * * * * *
Karbonat bilegikleri * *
Klorir *k % *kk *k * *
KOi * * * KK *
Koku * * * *
Magnezyum * * *
Mineral yag * *ok ok Sk
Nitrat/Nitrit *k % *
Organik Azot ok *
Organik goziiciiler *kk *
Patojen * *%
Pestisitler $okk
pH * % * * * *
Potasyum * *
Renk * * * *
Sertlik * * * *
Sicaklik * * * %
Silis * *
Siyaniir *
Sodyum *kk *ok *
Siilfat * Kk Aok ok *
Siilfit * *kk KKk
Toplam Coziinmiis Katilar *Ex

* * %k k. *

Toplam Organik Karbon

***: Birincil éncelikli degiskenler

**: jkincil éncelikli dediskenler

*: Ugiinciil 6ncelikli dediskenler
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4. Sonuglar ve Degerlendirme

GoOzlemi yapilacak su kalitesi degiskenlerinin segimi,
aralarindan secim yapilabilecek birden ¢ok degiskenin
olmasi nedeniyle, 6nemli maliyet sonuglari olan oldukga
karmasik bir konudur. Pratik olarak ne degiskenlerin
seciminde ne de gozlemi yapilan mevcut segilmis bir
degisken listesinin degerlendirilmesinde kullanilabilecek
standart bir yontem bulunmamaktadir. Bu amagla,
sunulan calisma ile gbzlem istasyonlarinda hangi su
kalitesi degiskenlerinin izlenmesi gerektigine iligkin
degisken secimi sirecini kolaylastirabilecek bir yaklasim
ortaya koyulmustur. Sunulan galisma, su kullanimi ve etki
odakh degisken sec¢imini takiben agirhk katsayilarinin
belirlenmesi ile karar verme sireglerinde etkin bir
yaklasim énermistir.

Havzadaki mevcut 6lgim aginda, klasik bir sekilde her
istasyonda ayni degiskenlerin gbzleminin yapilmasi,
ekonomik olmayan da bir ¢6zimdir. Aksine, bolgeye 6zgii
su kullanimlari ve etki odakli derecelendirme ile
belirlenen oncelikli degiskenlerin gézleminin yapilmasi ile
su kirliliginin tam anlamiyla belirlenebilecegi etkin bir
6lglim ag tasarimi daha etkin bir yaklasimdir. Onerilen
yaklasim Gediz Nehri Havzas’’ndaki su kalitesi izleme
aginda érneklendirilmistir.

Gediz Nehri Havzasinda yogun faaliyet alanlarinda
bulunan 6 istasyon igin 6nerilen yaklagim adimlari takip
edilmis ve sonug tablolar incelendiginde, her istasyonda
oncelikli degiskenlerin farkh oldugu gorilmustir. Karar
vericilerin amag fonksiyonundaki degerlerine gore dncelik
grup sayilari yine farklilik gosterebilecektir.

Calisma kapsaminda, incelenen tiim istasyonlar igin, su
kullanimi ve etki degerlendirmelerine gore literatiir ve
uzman goruglerine gére onceliklendirmeler ile her bir
degiskene ait hesaplanan agirlik  katsayilari ile
onceliklendirme yaklasiminin  ortiistigli gozlenmistir.
Sektor agirlik oranlari sunulan galismada esit olarak alinmis
olsa da ¢alisma alanlarina 6zgu kosullar dikkate alinarak bu
oranlarin degistirilebilecegi ifade edilmelidir.

Belirlenen birincil dncelige sahip degiskenler icinde, hemen
hemen her istasyonda ¢6ziinmis oksijen, sodyum, klorir,
fekal koliform ve nitrit/nitrat degiskenleri gérilmektedir.
Suda olgllen yiksek miktarlardaki nitrit ve nitrat degerleri
agirlikl olarak evsel atiksu desarjlarinin gostergesidir.
Sodyum ve klorir ise suda dogal olarak bulunabilecegi gibi
(kayaglardan suya geg¢mesi vb. sebeplerle) tarimsal drenaj
sularinin etkisi, endUstriyel desarjlar ile ylzeysel sularda
bulunabilecektir. C6ziinmis oksijen de organik kirliligin bir
gostergesidir ve sucul yasamin sidrdardlebilirligi  icin
izlenmesi gereken degiskendir.

Farkli ©ncelik derecelerine sahip olarak, yine tim
istasyonlarda gozlemi yapilmasi gereken degiskenler
arasinda listelenen arsenik (As) ise toksik olarak bilinen, ana
kaynagi madencilik faaliyetleri, pestisitler ve volkanik

kayaclar olan ve suda yiksek degerlerde olgllmesi ile
havzadaki yogun tarim faaliyetlerine isaret eder.

Bu degerlendirmelerin ardindan agirlikli olarak evsel
desarjlar ve tarimsal drenaj sularinin yuzeysel sudaki
etkilerinin belirlenmesinde gosterge degiskenler havzada
oncelikli olarak izlenmesi gerektigi sonucuna varilabilir.
Oncelikli degiskenlerin izlenmesi ile su kalitesi izleme
programlarinin maliyet etkinligi artirilabilir ve kaynaklarin
daha verimli kullaniimasi saglanabildigi gibi, oncelikli
degiskenlere odaklanmak, su kaynaklarinin yoénetimini
daha etkili hale getirebilir. Ayni zamanda, daha az
degiskenin izlenmesi, veri toplama, isleme ve analiz
sureglerini basitlestirebilir. Bu da daha net ve anlamh
sonuglarin elde edilmesine yardimci olabilir. Siralanan bu
avantajlarinin yani sira, olabilecek dezavantajlar ise tim
kalite degiskenlerinin 6lglilmemesi, su kaynagindaki genis
bir yelpazedeki potansiyel riskleri ve degisiklikleri
yakalamakta yetersiz kalabilir. Bu durum, ozellikle nadir
gorilen veya beklenmeyen Kkirlilik olaylarinda eksiklikler
ortaya cikarabilir; sadece oncelikli degiskenler Gzerine
odaklanmak, sucul ekosistemlerin karmasikligini ve
etkilesimlerini tam olarak degerlendirmeyi zorlastirabilir.
Bu durumun uzun vadeli risk ydnetimi stratejilerinin
gelistirilmesini  zorlastirabilecegi distinilerek, 6nerilen
yaklagimin  belirli  zaman araliklarinda  uygulama
bolgesindeki etkinliginin kontrol edilmesi ve glincellenmesi
gerekecektir.

Bu avantajlar ve dezavantajlar g6z 6niinde bulundurularak,
su kalitesi gozlem istasyonlarinda hangi degiskenlerin
Olglilmesi gerektigi ve hangi siklikla 6lglim yapilmasi
gerektigi, spesifik bir sucul sistem ve hedeflenen amaglara
bagli olarak dikkatlice degerlendirilmelidir. Her durumda,
karar alicilar, kaynaklarin en etkin sekilde kullaniimasi ve su
kaynaklarinin korunmasi igin uygun dengeyi bulmak igin
bilimsel ve bolgesel bilgilere dayali kararlar almalari
onemlidir.

Sonu¢ olarak, yiizeysel sularda kalite gozlem
istasyonlarinda izlenmesi gereken degiskenlerin se¢iminde
AHS destekli yaklagimin, éncelikli degiskenlerin tespitinde
dogru ve etkin bir bigcimde kullanilabilecegi ortaya
konmustur. Bu yontem yeni bir su kalitesi gdzlem agi
tasarlanmasi ve mevcut gozlem aginda ol¢imiu yapilmasi
gerekli degiskenlerin revizyonu siireglerinde planlayicilar ve
karar vericiler icin olduk¢a vyararli bir ara¢ olacaktir.
Degisken secimi slirecinde yer alan tiim yaklasimlar ve
uygulama adimlari, zaman iginde degisken ve oldukca
dinamik oldugundan, go6zlemi vyapilacak degisken
listelerinin zaman zaman yeniden degerlendiriimesi
gerektigi unutulmamalidir.
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(o}

Inconel-718, en yaygin olarak kullanilan en 6nemli nikel esasli
super alasimlardan  biridir. Inconel-718’'in  benzersiz
ozelliklerinden dolayi yaygin kullanima ragmen, (ve diger birgok
stper alagimin) asinma 6zellikleri, 6zellikle ytiksek sicakliklarda
genellikle yetersiz kabul edilir. Bu yuzden glinlimiizde birgok
ylzey islemine tabii tutulmaktadir. Metalik yizeylerde sert ve
asinmaya dayanikh bir kaplama tretmek igin gelecek vaat eden
yontemlerden biride Elektro Kivilcim Biriktirme (ESD) yéntemdir.
ESD metodu, diger geleneksel yontemlere kiyasla ¢ok daha
kuvvetli olarak baglanan ve iyi bir yapisma sergileyen kaplamalar
yapilmasini saglayan ve kullanilan elektrotun darbeli (pulse)
elektrik akimlarinin olusturdugu plazma formasyonu vasitasiyla
yuzeyde biriktirilmesi prensibine dayanan bir mikro-kaynak
islemidir. Bu ¢calismada Inconel-718 alagimi tzerine ESD teknigi
kullanilarak farkli sartlarda Armoks-500T ve Ramor-500 zirh
celikleriile ylzey kaplama islemi yapilmistir. Elde edilen kaplama
tabakalarinin 6zellikleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
karakterize edilmistir. Tabaka kalinliklari optik mikroskoba bagli
bir aparat yardimiyla élgllmistir. Elde edilen tabakalarin yizey
sertlikleri Mikro sertlik ydntemiyle Olgulmustir. Asinma
deneyleri ball-on-disk yontemi ile 10 N yik altinda 0.3 m/s de
500 metre mesafede gergeklestirilmistir. Asinma mekanizmalari
icin Asinma izi SEM analizleri yapilmistir. ESD kaplama
sonucunda Inconel-718 alasimi Uzerine her iki zirh kaplama
malzemesi basarih  bir sekilde olusturulmustur. Kaplama
tabakasi kaplama sartlarina ve kaplama malzemesine bagh
olarak 5 um’ dan 26 um kadar degismektedir. Her iki zirh geligi
ile Inconel-718 alasiminin ylzey sertligi artirilarak, asinma
direnci yaklasik olarak 1,5-11 kat iyilestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektro Kivilcim Biriktirme, Inconel-718 Alasimi,
Armoks-500T, Ramor-500, Mikrosertlik, Asinma Direnci.

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Inconel-718 is one of the most important nickel-based super
alloys most widely used. Despite its unique combination of
properties and widespread use, the wear properties of Inconel-
718 (and many other super alloys) are generally considered
inadequate, especially at elevated temperatures. Therefore, it is
subjected to many surface treatments today. One of the
promising methods to produce a hard and wear resistant
coating on metallic surfaces is Electro Spark Deposition (ESD)
method. The ESD method is a micro-welding process based on
the principle of depositing the electrode used on the surface by
means of the plasma formation created by pulsed electric
currents, which provides much stronger bonding and good
adhesion compared to other traditional methods. In this study,
surface coating process was carried out with Armoks-500T and
Ramor-500 armor steels under different conditions by using ESD
technique on Inconel-718 alloy. The properties of the obtained
coating layers were characterized by scanning electron
microscopy (SEM). Layer thicknesses were measured with the
aid of an apparatus connected to an optical microscope. The
surface hardness of the obtained layers was measured by the
Micro-hardness method. Wear tests were carried out with the
ball-on-disk method under a load of 10 N at a distance of 500
meters at 0.3 m/s. Wear trace SEM analyzes were performed for
wear mechanisms. As a result of ESD coating, both armor
coating materials were successfully formed on Inconel-718
alloy. The coating layer varies from 5 um to 26 um depending on
the coating conditions and coating material. By increasing the
surface hardness of both armor steels and Inconel-718 alloy, the
wear resistance has been improved approximately 1.5-11 times.

Keywords: Electro Spark Deposition, Inconel-718 Alloy, Armox-500T,
Ramor-500, Micro-hardness, Wear Resistance.

1. Girig

Inconel-718 alasimi 6zellikle havacilik ve uzay sanayinde
olmakla birlikte cok 6zel yerlerde (Kimya, Denizcilik ve
Nikleer sektérlerinde, roket motor pargalarinda, ¢ok 6zel
amaglar icin Uretilen depo tanklarinda, vanalarda,
baglanti elemanlarinda ve tiirbin pervane bigaklarinda)
kullanilmak tizere Gretilmistir (Bhattacharya vd. 1983, int.
Kyn.1). Inconel 718 alasiminin benzersiz ozellikleri ve

yaygin kullanima ragmen (ve diger bircok stiper alasimin)

asinma ozellikleri, 6zellikle yiiksek sicakliklarda genellikle
yetersiz kabul edilir (Kurzynowski vd. 2017, Glinen vd.
2017).
islemlerine tabi

Bu vylzden bu alasimlar ginimizde ylzey
tutularak kullanilmaktadir.  Alasim
kaplamalari olusturmak igin lazer kaplama (Shepeleva vd.
2000), vakumlu plazma piskirtme (Zhu vd. 2001),
magnetron puskiirtme (Abad vd. 2010), kimyasal-fiziksel
buhar biriktirme (Jindal vd. 1987), ve borlama vb. dabhil

olmak Uzere gesitli kaplama teknolojileri kullaniimaktadir.
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ESD (Elektro Kivilcim Biriktirme);
artirmak ve boyutsal bozukluklari diizeltmek icin kisa

Asinma direncini

sireli akim darbeleriyle ilave elektrot malzemesinin
ylizeyde biriktirilmesi islemidir (American Welding Society
2007, Kayali ve Talas 2021). ESD, metal malzemelerin
yuzey ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in kullanilan basit bir
islem olarak giinimuizde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Yiksek enerjili elektrik enerjisini depolamak igin
kondansatorlerin kullanilmasi ile metal althk (Katot) ve
elektrot (anot) arasinda yiksek enerijili elektrik enerijisi
yiuksek frekanstan  kaginilmasi  gibi  sireglerden
olusmaktadir (Rastkerdar vd. 2018). Meydana gelen
desarj, havanin iyonlasmasini saglar ve elektrot
malzemesi ile is pargasi arasinda bir kanal olusturur ve is
parcasinin ylzeyinde kiglk, yuksek sicaklik ve yuksek
basing alanlarinin meydana gelmesi ile yiiksek sicaklik ve
yiuksek basing is pargasinin yizeyine niifuz ederek
malzeme vyizeylerinin gelismesine olanak saglar (Tang
20009).

sanayide kullanildigini

Inconel-718 siper alasiminin 6zellikle savunma
duslinirsek, zirh celikleriyle
kaplanmis olmasi, stiper alasimin disaridan gelebilecek
etkilere karsi mekanik direncinin daha fazla olmasi
anlamina gelir. Bu c¢alismada Inconel-718 alasimini
Armoks-500T ve Ramor-500 Zirh celikleri ile kaplayarak
hem yilzey sertliginde, hem de asinma direncinde artis

saglanmasi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Kullanilan Malzemeler

Bu calisma icin @20 mm ebatlarindaki Inconel-718 alagimi

temin edilmistir. Inconel-718 alasiminin  kimyasal
(spektral analizi) bilesimi Cizelge 1’de verilmistir. Kesilen
numuneler elektro kivilcim biriktirme (ESD) islemi ile
Ramor-500 ve Armoks-500T zirh gelikleri ile kaplanmistir.
Kaplama elektrot olarak kullanilan zirh geliklerin kimyasal

bilesimleri Cizelge 2‘de verilmistir.

2.2 ESD Kaplama islemi

Kaplama islemi igin temel malzemeyi dondirme aparati,
akimin gegcisi icin hazirlanan deney diizenegi ve kaplama
makinesinin goriintileri Sekil 1’de verilmistir. Inconel-718
alasiminin ylzeyine yapilan islemlerin kodlari Cizelge 3'de
verildigi gibi farkli Voltaj, Kapasitans ve Frekanslar da
gerceklestirilmistir. Yizey diizginlGguna iyilestirmek ve
oksit olusumu riskini azaltmak icin kaplama sirasinda
argon gazi kullaniimistir. ESD kaplama 2 dakika siireyle
gerceklestirilmistir. ESD kaplama islemi sirasinda, kivilcim
olusumu, titresimli elektrot aplikatori ile donen Inconel-
718 super alasimi lzerindeki Zirh celiklerinden yapilan
(Ramor-500 veya Armoks-500T) elektroda hafif bir
dokunusla saglanmstir.

Cizelge 1. Inconel-718 alasiminin kimyasal bilesimi.

Celik Kimyasal Bilesim (% Agirlikga)
Tiirhi
C Cr Ni Ti Mn Mo
0,04 18,11 53,09 0,95 0,09 3,03
Inconel- Co Cu Nb Fe Al Co

718 0,21 0,17 5,05 18,64 0,53 0,21

Cizelge 2. Kaplama Malzemesi olarak kullanilan geliklerin
kimyasal bilegimi.

Celik Kimyasal Bilesim (% Agirhkga)
Tiird
C Cr Ni Si Mn Mo
0.35 1 2 0.7 1,5 0.7
Ramor- P S B
500 0,015 0,01 0,005
C Cr Ni Si Mn Mo
Armoks- 0,32 1,01 1,81 0,4 1,2 0,7
500T P S B
0,015 0,01 0,005

Sekil 1. ESD diizenegi.

2.3 Metalografik Calismalar

Inconel-718 alasimi lizerine ESD yontemi ile Armoks-500T
ve Ramor-500 zirh celikleri ile kaplanmis numuneler
hassas kesme cihazi ile kesilen numuneler sirasiyla 120,
240, 320, 600, 1000 ve 1200 gritlik zimparalar ile
zimparalandiktan sonra % 3 pum’luk elmas pasta ile
parlatilmistir. Numuneler SEM mikroskop yardimiyla
Tabaka

mikroskoba bagl bir aparat yardimi ile 6lgUlmastar.

karakterize  edilmistir. kalinliklari  optik

Inconel-718 alasimi lizerine ESD yontemi ile Armoks-500T
ve Ramor-500 zirh gelikleri ile kaplanmis numunelerin
sertlik degerleri mikrosertlik cihazi (Shimadzu HM-2) 100
gr. yuk bekletme siresi ile

altinda ve 15 sn

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3. Inconel-718 alasimina yapilan islemler ve verilen
kodlar.

Yapilan islemler Kisaltmalar

40 Volt, 80 Kapasitans,

500 Frekans da ESD ile

Armoks-500T elektrot
ile kaplanmis

40V-80pF-
500Hz

Armoks-1

numuneler

80 Volt, 40 Kapasitans,

500 Frekans da ESD ile

Armoks-500T elektrot
ile kaplanmis

80V-40pF-
500Hz

Armoks-2

numuneler

80 Volt, 80 Kapasitans,

500 Frekans da ESD ile

Armoks-500T elektrot
ile kaplanmig

80V-80pF-
500Hz

Armoks-3

numuneler

80 Volt, 120 Kapasitans,
500 Frekans da ESD ile
Armoks-500T elektrot

ile kaplanmig

80V-120pF-
500Hz

Armoks-4

numuneler

40 Volt, 80 Kapasitans
500 Frekans da ESD ile
Ramor-500 elektrot ile
kaplanmis numuneler

40V-80pF-
500Hz

Ramor-1

80 Volt, 40 Kapasitans,
500 Frekans da ESD ile
Ramor-500 elektrot ile
kaplanmis numuneler

80V-40pF-
500Hz

Ramor-2

80 Volt, 80 Kapasitans,
500 Frekans da ESD ile
Ramor-500 elektrot ile

80V-80uF-
500Hz

Ramor-3

kaplanmis numuneler

80 Volt, 120 Kapasitans,
500 Frekans da ESD ile
Ramor-500 elektrot ile
kaplanmis numuneler

80V-120pF-
500Hz

Ramor-4

Yapilan sertlik olgiimleri, en az 20 farkli 6l¢limde en
yiuksek ve en dusik iki deger cikartilip geri kalan
degerlerin ortalama degerleri ve standart sapmalari
alinarak sertlik degerleri tespit edilmistir.

2.4 Asinma Deneyleri

Inconel-718 alasimi tizerine ESD yontemi ile Armoks-500T
ve Ramor-500 zirh gelikleri ile kaplanmis numunelerin

sirtinme ve asinma Ozellikleri ASTM G-99 standardina

gore yvapilmistir. Asinma testinden ylizeyin
bozulmasindan kaynakl hatalari ortadan kaldirmak igin
her test igin ayri olmak kosuluyla 8 mm g¢apinda WC-Co
bilyeler kullanilmistir. Asinma testleri, 10 N yik altinda

500 metre mesafede, 0,3 m/s kayma hizinda 20 C de oda

sicakhiginda ve kuru ortamda vyapilmistir. Asinma
testinden sonra numunelerin asinma  hacimleri,
asinmanin  enine kesit alanlarn ile Tribotechnic

Rugosimeter cihazindan elde edilen asinma izinin genisligi
carpilarak sayisallastirilmis ve asinma orani esitlik 1’deki
formiille hesaplanmistir:

Asinma Hizi = Asinma Hacmi / (Uygulanan Yik x Kayma
Mesafesi), mm3/Nm (1)

3. Bulgular

3.1 Mikroyapi Ozellikleri

Sekil 2 ve Sekil 3'de Inconel-718 alasimi (zerine ESD
yontemi ile Armoks-500T ve Ramor-500 zirh gelikleri farkli
volt ve kapasitans sartlarinda kaplanmis numunelerin
SEM mikro vyapr gorlntileri verilmistir. Sekil 2
incelendiginde, Inconel-718 alasimin Uzerine 40V-80uF-
500Hz sartlarda Armoks-500T zirh geligi kaplanan yapilan
numunelerde elde edilen kaplama daha az kalinlikta
homojendir. Ancak kaplama yizeyi diz degildir. 80V-
40uF-500Hz sartlarinda yapilan kaplamada ise daha diiz
ve homojen kaplama elde edilmistir. 80V-80uF-500Hz ve
80V-120uF-500Hz sartlarda Armoks-500T kaplanan
Inconel-718 de ise kapasitans degerlerinin artmasiyla
kaplama kalinligi artmakta ancak homojen olmayan ve
gozenekli bir kaplama elde edilmistir. Ayrica kaplama ile
matris arasinda tam olarak bir birlesmenin olmadig
gorilmektedir. Bu ise pek istenen bir olay degildir (Kayali
ve Talas 2019). Kaplama ana malzeme ara yizeyinde
tabakalasma ve porozite seklinde hatalar goriilmekle
beraber bu tiir hatalar 6zellikle hizli bir sekilde mikro
arklarin olustugu sistemlerde ortaya c¢ikabilmektedir.
Genel olarak bu tiir hatalarin diger bir sebebi ise isil
genlesme katsayilarindaki farkliliklar yaninda
alasimlandirmanin  etkisiyle kaplamanin  elektriksel
iletkenlige olan negatif etkisi de dusliniiimektedir (Kayali
ve Talas 2019, Kayali ve Talas 2021).

Sekil 3 incelendiginde, Inconel-718 alasimin lizerine 80V-
80uF-500Hz sartlarda Ramor-500 zirh ¢eligi kaplanan
numunelerde elde edilen kaplama homojen, diz ve
gozeneksizdir. 40V dan 80 V a artikca tabaka kalinligi
artarken 40 uF kapasitansdan 80 puF kapasitans arttikca
hem kaplama kalinhigi artmistir hem de tabaka homojen
ve bosluksuzdur. Ancak kapasitans degeri 120 uF cikinca
tabakada kiriklarin ve bosluklarin arttigi gériilmektedir.
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) am L d) : ' et

Sekil 2. Inconel-718 geliginin ylzeyine ESD yontemiyle a) Armoks-1, b) Armoks-2, c) Armoks-3 ve d) Armoks-4 kaplanmis numunelerin
SEM resimleri.

C) i f_"i'“ d) }Z_yr

Sekil 3. Inconel-718 celiginin ylzeyine ESD yontemiyle a) Ramor-1, b) Ramor-2, c) Ramor-3 ve d) Ramor-4 kaplanmig numunelerin
SEM resimleri.
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Sekil 4. a) Farkli Sartlarda farkli kaplama malzemeleriile Inconel-
718 alasimi Uzerine olusturulan kaplamalarin kalinhgi, b)
Inconel-718 ylizeyinde, Armoks-500T kaplama malzemesi ile
Farkli sartlarda yapilan kaplamalarin sertlik degisimi, c) Inconel-
718 yilzeyinde, Ramor-500 kaplama malzemesi ile Farkh
sartlarda yapilan kaplamalarin sertlik degisimi.

3.2 Tabaka Kalinhgi ve Sertlik Ozellikleri

ESD ile uretilen kaplamalarin kalnhklari Sekil 4a’da
verilmistir. Inconel-718 alasiminin {izerine Armoks-500T
zirh gelik kaplanan numunelerin kalinliklari 7 um - 24 um
arasi degismektedir. Ramor-500 Kaplanan zirh celik
kaplanan numuneler de ise elde edilen tabaka kalinliklari
5 um - 26 um arasindadir. Kaplama sirasinda Voltaj ve
Kapasitans  degerleri  arttikca  kaplama  kalinhg
artmaktadir. Ancak kapasitans degeri 80 uF den 120 uF ye
cikinca kaplama kirikh olmaktadir. Hem homojen bir
kaplama hem de daha az bosluksuz bir kaplama 80 Volt,
80 YF Kapasitans da yapilan Ramor-3 olan numunede elde
edilmistir. ESD ile Uretilen kaplamalarin ve matrislerin

sertlikleri Sekil 4b ve Sekil 4c’de verilmistir. Inconel-718

alasimin Gzerine yapilan kaplamalar ile birlikte yizey
sertligini artmistir. Farkli sartlarda ESD ile Ramor-500 zirh
celigi kaplanmis numunelerin sertligi 620 HVo.1 kadar
cikarken Farkli sartlarda ESD ile Armoks-500T zirh geligi
kaplanmis numunelerin sertligi 580 HVo.1'dir (Kara ve
Korkut 2012, Kagar ve Emre 2018, Taskaya ve Giir 2019,
Gur vd. 2019). Kaplama tabakasinda sertlikler ylksek iken
matrise gecildiginde sertlik degerleri birden dismustur.
islemsiz Inconel-718 alagimin sertligi 278 HVo.1'dir.
Boylece zirh gelikleri ile kaplanmig Inconel-718 alagiminin
sertlik degerleri yaklasik olarak 2-3 kat artmistir (Kayali ve
Talas 2021).

3.3 Asinma Karakterizasyonu

ESD yontemiyle Inconel-718 alasim Uzerine farkl sartlarda
Armoks-500T ve Ramor-500 zirh celikleri ile kaplanan ve
herhangi bir islem gérmemis Inconel-718 alagiminin
asinma deneyleri sonucunda elde edilen asinma hiz,
sirtinme katsayisi degerleri ve asinma derinligi Sekil 5'de
ve Cizelge 4’de verilmistir.

Zzz2Asmma Hiz =4=Siirtinme Katsaysi

0,6

Asinma Hizi, x10-5 (mm*/Nm)
Siirtiinme Katsayisi, (n)

0

Yapilan Islemler

Sekil 5. Farkli Sartlarda ESD ile Armoks-500T ve Ramor-500 Zirh

Celigi Kaplanmis Inconel-718 Alasiminin  Asinma Hizi ve
Surtinme Katsayisi degerleri.

islemsiz Inconel-718 alasimin siirtiinme katsayisi 0,82 iken
kaplama sartlarina ve kaplama malzemesine bagh olarak
0,64-0,77 arasinda degismektedir. Strtiinme katsayisina
etki eden 6n 6nemli faktor kaplama tabakasinin yiizeyinin
homojenligidir. islemsiz Inconel-718 alasimin asinma hiz
85,187x10° mm?3/Nm iken ESD ile farkli sartlarda zirh
celiklerin kaplanmasi ile asinma hizinda yaklasik olarak en
az 1,5
malzemeler arasinda sadece Armoks-4 numunede asinma

ile 11 kat azalma gorialmistir. Kaplanmis
hizi 1,5 kat azalmistir. Bu ise kaplama sartlarinin 80V-
120uF-500 Hz olmasiyla birlikte kaplamanin kirik olmasi
ve homojen bir yapinin olmamasindan olabilir. En iyi
asinma direnci 80V-80uF-500 Hz ESD sartlarinda yapilan
7,834x10°°
edilmistir. SEM resimlerine baktigimizda daha diz ve

Ramor-3 numunesinde mm3/Nm elde

bosluksuz bir kaplama elde edilmesi sonucunda ile
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Ramor-3 numunesinde asinma hizi yaklasik olarak 11 kat
azalmistir. Ramor-500 zirh celiklerinin sertlik degeri
yaklagik olarak 590 HVoi iken Armoks-500T zirh
celiklerinin sertlik degeri 560 HVo.1 civarindadir. Ramor-
500 zirh geliklerinin sertlik degerleri daha fazla oldugu igin

asinma degerleri kaplamanin yapisina goére 35,396 x107°
mm3/Nm ile 7,835x10 mm3/Nm arasinda degismektedir.
Armoks-500T zirh c¢eliginin asinma hizi ise kaplama
yapisina gére 58,006 x10° mm3/Nm ile 45,81x10°
mm3/Nm arasinda degismektedir.

Cizelge 4. Farkli Sartlarda ESD ile Armoks-500T ve Ramor-500 Zirh Celigi Kaplanmig Inconel-718 Alagiminin aginma degerleri.

Asinma Hizi x10-> Sirtiinme Asinma Alani Asinma Derinligi
islemler mm3/Nm Katsayisi m
s ( ) y (um?) (um)
(n)
Inconel-718 85,187 0,82 90432 ;
Armoks-1 45,81 0,67 48631
Armoks-2 43,314 0,64 45981
Armoks-3 47,62 0,68 50551
Armoks-4 58,006 0,69 61577
Ramor-1 24,15 0,74 25637
Ramor-2 19,982 0,76 21213
Ramor-3 7,834 0,75 8316
i)
Ramor-4 35,396 0,77 37575 w 4

3 M0 20 Mo W0 S0 0 70 &0 %0 00 1130 20 1300 40z 150 1800 05 1800um
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Sekil 6. a) islemsiz b) Ramor-3 kaplanmis Inconel-718 alasiminin Asinma izi ve Yiizey Profilometre izi.
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Sekil 7. Farkli

syl

Sekil 6’da En iyi ve En kotl asinma hizi degerine sahip olan

asinma deneyleri
SEM fotograflar
profilometre ile asinma izi topografyasi verilmistir. Buna
gore islemsiz Inconel-718 alagimin asinma izi derinligi 77,2
um iken, Ramor-3 kaplanan numuneden asinma derinligi
20,3 um olarak tespit edilmistir. Ramor-3’'de elde edilen
tabaka kalinhigi 21 pm oldugu icin asinmanin althiga

numunelerin, sonrasinda yapilan

asinma izi ile U¢ boyutlu ylzey

gecmedigi ve tabakada kaldigi igin asinma hizinin disiik
oldugunu bize gostermektedir. Inconel-718 alasimi
Gzerine vyapilan Armoks-500T zirh c¢elik kaplamalar
arasinda sl genlesme katsayilari ¢ok farkli oldugundan
kaplama-matris ara vyizlerinde tam olarak yapisma
olmadigi icin mikro catlaklar meydana gelir. Meydana
gelen bu catlaklar, mekanik zorlanma altinda pul pul
dokilmelere ve katmanlarin delaminasyonuna sebep
olarak parcalanmis kaplamalar, asindirici top ile alt tabaka
arasina girerek asinma hizini artirir (Allaoui vd. 2006,
Edgar vd. 2016). Buna ek olarak, déngusel yiikler altinda
bulunan gerilimler tarafindan dretilen yorulmanin bir
sonucu olarak da mikro ¢atlaklar olusur. Bu catlaklarin
zamanla ilerlemesiyle birlikte asiri plastik deformasyonlar
ve kinlma hasarlari  meydana gelir. Bu da
delaminasyonlarin artmasina ve numunenin sirtiinme
katsayisinin, asinma hizinin artisa neden olur (Aichholz vd.
2018 Krelling vd. 2017).

katsayisi

Bu sebepten dolayi sirtiinme

degerlerinin  ve asinma oraninin arttig
disinidlmektedir. Sekil 7 ve Sekil 8'de, Inconel-718 alasim
Uzerine ESD yontemiyle farkli sartlarda Armoks-500T ve

Ramor-500 zirh geligi kaplanan numunelerin WC-Co

sartlarda a) Armoks-1, b) Armoks-2, c) Armoks-3 ve d) Armoks-4 ile kapla

~

nmis Inconel-718 ala

£

simin Asinma Izi

bilyeye karsi kayma asinma testinden sonucunda elde
edilen asinma izlerinin SEM resimlerini géstermektedir.
Sekil 6a’deki Asinma izi goriintilerinde goruldigu gibi
asinma orani degeri en vyiksek olan Inconel-718
mekanizmasinin,
delaminasyonlarin ve etkisi
nedeniyle asinma izinde birkag plastik deformasyon
meydana geldigi gorilmektedir (Kayali ve Talas 2019).
Ayrica Sekil 6a’da asinma sirasinda numuneden kopan

asinma kalintilari da goriilmektedir. Armoks-1 ve Armoks-

alagiminda adhesiv asinma

asinma birikintilerinin

2 kodlu numunelerde adhesiv asinma mekanizmasi
gerceklesirken (Sekil 7a-b), Armoks-3 ve Armoks-4 kodlu
numunelerde abrasif mekanizmasi oldugu abrasif gizikler
mevcuttur. Bunun nedeni purizli kaplama tabakasinin
asinma sirasinda basing nedeniyle kopmasi ve bilye ile
altlik arasina girerek abrasif cizikleri olusturmus olabilir
(Sekil 7c-d). Armoks-500T kapli numuneler de, asinma
slreci ve sdrtiinme yilikiinden dolayr asinma izlerinde
catlaklar, delaminasyonlar, asinma dokiintileri ve ylksek
miktarda plastik deformasyonlar gorilmastir (Sekil 7).

En yiksek asinma direncine sahip olan Ramor-3 kodlu
numunenin asinma izi incelendiginde adhesiv asinma
izleri gorlilmektedir. Kaplama tabakasinin homojen ve
gozeneksiz oldugu icin daha az deleminasyon ve plastik
deformasyon olmasi nedeniyle daha az asindig
gorilmektedir (Sekil 8c). Ramor-4 kodlu numunenin
kaplama tabakasi kirikli oldugu icin (bkz. Sekil 3d) asinma
sirasinda asindirici bilye arasina girerek abrasif asinma
mekanizmasinin en 6nemli ispati olan abrasif cizikleri

asinma izinde gorulmektedir (Sekil 8d).
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Sekil 8. Farkli sartlarda a) Ra

4. Sonuglar

Bu ¢alismadan asagidaki sonuglar gikarilabilir:

e Inconel-718 alasimin yiizeyinde ESD y&ntemiyle
Armoks-500T ve Ramor-500 Zirh celikleri basarili bir
sekilde kaplanmistir.

e 40V dan 80V a artikca tabaka kalinligi artarken 40 uF
kapasitansdan 80 uF kapasitans arttikca hem kaplama
kahnhgr artmustir
gozeneksizdir. Ancak kapasitans degeri 120 uF cikinca
tabakada arttigi
gorilmektedir.

e 40V dan 80V a artikga tabaka kalinligi artarken 40 uF
kapasitansdan 80 uF kapasitans arttikca hem kaplama
kahnhgr artmustir
gozeneksizdir. Ancak kapasitans degeri 120 uF cikinca
tabakada
goriilmektedir.

hem de tabaka homojen ve

kiriklarin ve bosluklarin

hem de tabaka homojen ve

kiriklarin ve bosluklarin arttigi

e Inconel-718 alasim yiizeyine farkli sartlarda Armoks-
500T kaplanmasi sonucunda ylzeyde 7 um’ dan 24 um
kadar kaplama tabakasi elde edilirken farkl sartlarda
Ramor-500 kaplanmasi sonucunda ylzeyde 5 um’ dan
26 um kadar kaplama tabakasi elde edilmistir.

e islemsiz Inconel-718 alasimin sertligi 278 HVo.1 iken
Her iki

alasiminin yuzey sertlik degerleri yaklasik olarak 2-3

zirh  celikleri ile kaplanmis Inconel-718

kat artmistir.

e islemsiz Inconel-718 alasimin asinma izi derinligi 77,2
pum iken, Ramor-3 kaplanan numuneden asinma
derinligi 20,3 um olarak tespit edilmistir. Ramor-3 zirh
celigi kapli numuneler de asinma tabakada kalmistir.

® Inconel-718 alasimin asinma direncleri hem Armoks-
500T hem de Ramor-500 zirh celikleri kaplamalarinda
1,5-11 kata kadar iyilestirilmistir. En iyi asinma direnci
Ramor-3 kodlu numune 7,834x10°° mm3/Nm’dir.
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Oz

Killi zeminlerin jeoteknik o6zelliklerini tespit etmek amaciyla
kullanilan yontemler genellikle kivam limitleri, elek analizi, Gg
eksenli sikisma dayanimi deneyleridir. Yapilan bu galismada killi
zeminlerin jeoteknik 6zelliklerini belirlerken kil minerallerinin
tliriini ve bunlarin diger parametrelerle iligkilerinin arastiriimasi
amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda arazi kosullarinda alinan
numunelerin fiziksel 6zellikleri tanimlandiktan sonra X-isinlari
kirinimi (XRD) analizleri yapilmistir. Mekanik 6zellikler tg eksenli
sikisma dayanimi deneyi yardimiyla belirlenmistir. Ug eksenli
stkisma dayanimi deneylerinde benzer su igeriklerine sahip
numuneler dislk plastisiteli ve yiiksek plastisiteli olarak iki
gruba ayrilmistir. Her iki grubun da g eksenli sikisma dayanimi
deneyi sonucunda gerilme-deformasyon grafikleri
olusturulmustur. Deneyler sonucunda hakim kil minerallerinin
klorit ve illit-mika oldugu anlasilmistir. Klorit ve illit-mika
minerallerini iceren numunelerin g eksenli sikisma dayanimi
deneylerinde gerilme arttik¢a deformasyon miktarlarinin artmig
ve sonrasinda sabit kalmistir. Elde edilen sonuglar aktif
tektonizma iginde yer alan vyerlesim yerleri veya onemli
mihendislik yapilarinin yapilacagi yerlerde bulunmasi kil tiiri ile
su igerigi arasindaki iliskinin dnemini net bir sekilde ortaya
koymaktadir.

Anahtar Kelimeler Su icerigi; Zemin Mekanigi; Jeoteknik Ozellikleri; Kil;
Afyonkarahisar

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

The methods used to determine the geotechnical properties of
clayey soils are generally consistency limits, sieve analysis and
triaxial compressive strength tests. In this study, it was aimed to
investigate the type of clay minerals and their relationship with
other parameters while determining the geotechnical
properties of clayey soils. For this purpose, X-ray diffraction
(XRD) analyses were performed after the physical properties of
the samples taken under field conditions were defined.
Mechanical properties were determined by triaxial compression
strength tests. In triaxial compression strength tests, samples
with similar water contents were divided into two groups as low
plasticity and high plasticity. As a result of the triaxial
compression strength tests of both groups, stress-deformation
graphs were created. As a result of the tests, it was understood
that the dominant clay minerals were chlorite and illite-mica. In
the triaxial compression strength tests of the specimens
containing chlorite and illite-mica minerals, the amount of
deformation increased as the stress increased and then
remained constant.The results obtained clearly reveal the
importance of the relationship between clay type and water
content in settlements located in active tectonism or in places
where important engineering structures will be built.

Keywords: Water Content; Soil Mechanics; Jeotechnical Properties; Clay;
Afyonkarahisar

1. Giris

ince taneli zeminlerin en énemli kismini olusturan kil
mineralleri temelde 2 mikrondan daha kiicliik tane
boyutundaki aliminyum silikatlardan olusmaktadir
(Mitchell ve Soga 2005; Hubert vd 2009; Holtz vd 2011).
Kil minerallerinin olusabilmesine olanak saglayan en
onemli parametrelerden birisi sahada yer alan jeolojik
birimlerin ayrisma miktarlaridir. Ayrisma miktarinin artis
ve azahlisini kontrol eden parametrelere bakacak olursak;
yagis miktari, topografya, suyun varligi, sicaklik, rizgar,
yagis, tektonizma, sicak-soguk farkinin fazla olmasi, gibi
nedenlerdir. Bolgenin fazla yagis almasi su miktarinin
artmasina neden olacak ve buna bagh olarak yikanma
miktari fazla olacaktir. Buna ek olarak sicaklik artisinin da

eklenmesiyle birincil minerallerin bozulmasi sonucu ikincil
minerallere donlisimi saglayan kimyasal reaksiyonun
hizlanmasina neden olacaktir. Riizgar ve sicak-soguk
farkinin fazla olmasi boélgede yer alan jeolojik birimlerin
ayrismasina arttirici etki yapmaktadir. Yeralti ve/veya
yeristili sularin sahada yer almasi ile su taneleri ince taneli
zeminlerin arasina girecek ve soguk havalarda donacaktir.
Havalarin isinmasi ile sular ¢ozlilecek ve donma-¢6ziinme
olayl gerceklesecektir. Bu sebeple sicaklik farkinin fazla
olmasli ayrisma miktarinin artmasina neden olan bir diger
onemli parametredir. Tim bu parametreler yardimiyla
ana kayadan fiziksel ve kimyasal vyol ile ayrisan
malzemelerin riizgar, akarsu gibi etkiler ile tasinmasi,
uygun bir bolgede depolanmasi sonucunda killi zeminler
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meydana gelmektedir. Ana kayanin mineralojik bilesimi
yeni olusacak olan minerallerin iskeletini olusturmaktadir
(Tripathy ve Raha 2019). Olusan yeni kil tlriniin tane
boyutu ve fiziksel sekilleri, kristal yapisi olusan yeni kil
mineralinin tirlini, mineralojik yapisini, kristal yapisini
etkilemektedir (Egli vd 2001).

Kil  mineralojisi zeminlerin fiziksel ve jeoteknik
ozelliklerine etki eden 6nemli bir parametredir. Artan
nifusa bagh olarak yeni yerlesim yerlerine duyulan
ihtiyaca cevap verebilmek adina killli zeminler Uzerine
yapilar insaa edilmektedir. Kil mineral tlrinin tespiti,
mineralojik yapisi, yeralti suyunun varligi, sahanin jeolojik
gecmisi gibi parametrelerin bilinmesi yapilarin insa
edilecegi

sorunlari en aza indirgeyebilecektir.

bolgelerde meydana gelebilecek jeoteknik

Killi zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin jeoteknik
ozelliklerine etkisi Gizerine galismalar her ne kadar 1930’lu
yillarda baslasa da 6zellikle 1950’li yillardan sonra biyik
onem kazanmistir. Kil minerallerinin nem miktari,

gecirimlilik durumlari, hassasiyet dereceleri, sisme

miktarlari aktivite dereceleri pek c¢ok arastirmaci
tarafindan merak konusu edilerek g¢ahsilmistir (Peck vd
1951; Birrell 1952; Skempton 1953; White 1955; Mielenz
ve King 1952). Kil mineral tirlerinin zemine olan etkisi
tek bir bashk altinda

degerlendirmek ilerleyen yillarda yeterli olmamistir. Bu

irdelendiginde kil tirlerini
kapsamda kil mineral tirlerini arastirmacilar ayri ayri
incelemeye baglamistir. Calismalar 6zellikle ilk baslarda
illit ve montmorillonit tard kil tirleri Gzerinde
yogunlasmistir (Hendrichs vd 1940; Samuels 1950;

Goldberg ve Cline 1953).

Afyonkarahisar ilinin giin gegtikge artan nufusu yerlesim
yerlerine olan ihtiyaci da ayni oranda arttirmaktadir.
Nifusun ozellikle 2000’li yillarin basindan ginimize
kadar kuzeybati yoniinde genislemesi bolgede yer alan
jeolojik birimlerin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin
arastirilmasini onemli kilmaktadir. Calisma alanini da
kapsayan bu alanda genellikle modern havza dolgusu ve
altivyon birimlerin hakim oldugu bilinmektedir. Buna ek
olarak Catkuyu, Gecek ve Erkmen Faylarinin bolgede yer
almasi yerlesim vyerlerindeki sorunlarin bir kat daha
arttirmasina neden olmaktadir (Glicek ve Zorluer 2019;
Ozkaymak ve 2020).
cahsmalar killi zeminlerin fiziksel, mekanik, mineralojik

Bugline kadar vyapilmis olan

acidan incelenmesi ile sinirli kalmistir. Ancak bitin bu
¢alismalarda mineralojik analizler sonucu elde edilen kil
mineral tlrlerinin  zeminlerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini ne sekilde etkiledigini net bir bigimde ortaya
koyamamistir. Yeni yerlesim yerlerine duyulan ihtiyag

sonucunda yapilan bu galisma ile sahada yer alan

kuvaterner yasli modern havza dolgusunun incelenmesi
bliyik bir 6nem arz etmektedir. Yeni yerlesime acilacak
olan bolgenin yakinlarinda yapilan 6nceki ¢alismalar ile
bolgede yer alan litolojik birimlerin; jeolojik ve jeoteknik
ozellikleri tespit edilmeye calisilmistir. Ancak yapilan
onceki calismalarda vyalnizca fiziksel ve mekanik
ozelliklerin tespit edilmesi ile sahada yer alan jeolojik
birimlerin 06zelliklerinin net sekilde anlasilamamasina
neden olmustur. Yani c¢alisma sahasinda yer alan
birimlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin birbirleriyle
iliskisi, kil tiriine gore degisiklik gosterip gostermedigi, kil
turl-su icerigi iligkisini incelemedigi gérilmustir. Yapilan
calisma ile bolgede yer alan ve genis bir yayihm sunan
Kuvaterner yasli modern havza dolgularinin jeoteknik
ozellikleri detayli bir sekilde incelenmistir. Fiziksel ve
mekanik 6zelliklerin tespit edilmesine ek olarak yapilan X-
isinlart kirnimi (XRD) incelemeleri ile kil mineral tirleri
tespit edilmistir. Elde edilen tim verilerden yola ¢ikarak
Erenler (Afyonkarahisar) bolgesindeki killerin fiziksel ve (g
eksenli sikisma dayanim deneyleri yardimiyla jeoteknik

davranislarinin incelenmesi amaglanmaktadir.
2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Arazi calismalari  kapsaminda Afyonkarahisar ilinin
yaklasik 10 km kuzeyinde, Erenler mahallesinin yakininda
bulunan galisma alaninda toplam 57 adet noktada sondaj
(Sekil  1).

¢alismalarinda en derin sondaj 2,5 m, en sig sondaj ise 0,5

¢alismasi  yapilmistir Yapilan  sondaj

m derinlikte yapiimistir.

>z

Sekil 1. Calisma alani yer bulduru haritasi.

Sondaj galismalari kapsaminda her 0,5 m’de 6rnekleme
vapilimis olup toplam 275 tane Orselenmis numune
alinmigtir. Alinan 275 adet sondaj numunesinin ilk fiziksel
Ozellikleri arazi ortaminda tanimlanarak deney foyiline
yazilmistir. Alinan numunelerin dogal su igerigi ve ilksel
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fiziksel 6zelliklerini korumasina 6zen gosterebilmek igin
cift kat posetlenerek glines 1sini ve diger fiziksel
ozelliklerini bozucu etmenlerden korunmasi saglanmistir.
Cift kat posetlenen numuneler en kisa sirede Afyon
Kocatepe Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuvarina

deneylerini yapmak lizere getirilmistir.

[ G Omuzca /
T T
oI - \\\Eiy'\'a‘mye /
" Delikli T

\ s Bt At

Czkmak i

A 1kiik
104000
Fethibey

ACIKLAMALAR Semboller

Aliivyon

£l MIYOSEN m2

SENOZOYIK |

~ Uyumsuzlok | TrenYolu

Pzs Afyon Metamorfitleri

Yerlesim Yeri

MESOZOYIK

A TepeAd

L Cahgma Alan

Sekil 2. inceleme alani 1/100.000 &lcekli jeolojik haritasi
(Ocal vd., 2011).

Calisma alaninin tabaninda sist ve mermer birimlerinden
meydana gelen Paleozoik yash Afyon Metamorfitleri yer
almaktadir. Afyon Metamorfitleri biriminin {zerine,
konglomera ve volkanosedimanter istif ile temsil edilen
Orta-Ust

uyumsuz

Miyosen vyash Omer-Gecek Formasyonu
Gecek

Formasyonunun (zerine bolgede yayihm alani sunan

olarak gelmektedir. Omer-

Erkmen volkanitleri Afyonkarahisar ilinde de etkili olan
volkanizmanin en son (riinl olarak uyumsuz olarak yer
almaktadir. inceleme alaninda bulunan Kuvaterner yasl
modern havza dolgusu birimi, en gen¢ birim olarak
yukaridak belirtilen birimleri 6rterek istifin tavaninda yer
almaktadir (Sekil 2).

2.2 Metot

Numunelerin  mineralojik, fiziksel ve  mekanik

ozelliklerinin  belirlenmesi i¢cin numunelere asagida

detaylari verilen deneyler yapilmistir. Mineralojik
ozellikler X-isini kirinimi (XRD) yéntemiyle belirlenmistir.
Fiziksel deneyleri yapilan numunelerin 0.5 m ve 1 m
derinliklerinde Yiiksek plastisiteli (CH) ve disik plastisiteli
(CL) zemin sinifinin her birinden 3 tane olmak lizere
toplam 6 tane numune alinmistir. Bunun igin XRD
analizleri tim kaya ve kil boyutu analizler olarak 2 grupta

ylratalmustar.

Tim kaya XRD analizlerinin yapilabilmesi icin numuneler,
—250um kadar
numunelerin 26 = 2-70° araliginda XRD ¢ekimi yapiimistir.

tane boyutuna duslrialmis  ve

Tim kaya XRD analizleri sonucunda kil mineralleri
belirlenen numunelerde kil boyutu XRD analizleri
koyutu XRD
yonlendirilmis numuneler hazirlanmistir (Brindley ve
Brown 1980, Saka 1997, Yildiz 2000). Yoénlendirilmis

numunelere bazi tali

gergeklestirilmistir.  Kil analizleri igin

islemler uygulanmis ve kil
minerallerinin 26° bdlgesinde yer alan bazal kirlnimlarda
yapay degisimler olusturulmaya calisilmistir. Bunlar;
havada kurutulmus (AD), etilen glikolle (EG) ve isitilmis
(550°C) (550) muamele seklindedir. Meydana gelen yapay
degisimlerin incelenmesi sonucunda kirinim profilleri
benzer kil minerallerinin birbirinden ayirt edilmesi
saglanmis ve buna bagh olarak hangi tir kil minerali
oldugu tanimlamasi kesin bir bicimde yapilmistir. X-isinlari
kirmimi (XRD) analizleri A.K.U Teknoloji
Arastirma Merkezi (TUAM)'nde gerceklestirilmistir.
Analizler Shimadzu XRD-6000 model X-isini difraktometre

cihazi kullanilarak yapilmis olup analizlerde 40 kV (voltaj)

Uygulama

ve 30 mA (akim) difraksiyon degerleri segilmistir.
Numunelerin 2°/dk’da taranmast ile tiim kaya¢ XRD analizi
2°-70° (26) ve kil boyutu XRD analizi ise 2°-30° (2©)
ganyometre kirinim acisi araliginda 2000 cps (intensity)

pik yogunlugunda yapilmistir.

Likit limit deneyi icin yine laboratuvar ortaminda
kurutulan numuneler toz haline getirilmistir. Toz haline
getirilen numune porselen kap igerisine konulmustur. Kap
icerigi
arttinlmis ve istenilen kivama gelmesi

icerisindeki numunenin su kademeli olarak
beklenmistir.
istenilen kivama gelen numune Casagrande aletinin

icerisine konulmustur (Sekil 3a). Piring pota icerisinde yer
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alan numunenin orta noktasinda oyuk agma bigagi ile
yarik acilmistir (Sekil 3b). Acilan yarik kapanana kadar
Casagrande aleti (zerindeki krank kolu cevrilmistir.
Yarigin kapandigi kisimdan bir miktar numune alinmis ve
etiivde 24 saat 105 °C’de kurutulmustur (Sekil 3c).
Kurutulan numunenin tekrardan tarti yardimiyla agirligi
Olgilmis ve deney foylne yazilmistir (Sekil 3d). Plastik
limit deneyini yapabilmek igin en az 20 g numune
alinmistir. Alinan numune cam plaka tizerine konulmus ve
el ayasi yardimiyla cam plaka Uzerinde ¢api 3 mm
oluncaya kadar gevrilmistir (Sekil 3e). Numune lzerinde
catlak ve kopmalar gozlemlenene kadar deneye devam
edilmistir. Catlak ve kopma meydana geldiginde numune
kap yardimiyla etivde kurutulmustur (Sekil 3f) (TSE

2006a, 2006b).

Ozgil agirliklarini tespit edebilmek amaciyla 50 ml’lik
piknometre kullanilmistir. Piknometrelerin ham agirliklari
Ardindan
ile  doldurularak agirlig

tartilmis  ve deney foylne islenmistir.
piknometrenin tamami su
belirlenmistir. Daha sonda i¢i bosaltiip kurutulduktan

sonra en az 20 gr olacak sekilde numune doldurulmus ve

geri kalan kismi su ile doldurularak agirlig tartilmigtir (TSE
20064, 2006b).

A< i
Numunenin potaya
konulmasi, b) Oyuk agma bigcagi kullanilarak merkezden
oyuk acilmasi c¢) Disls vyapildiktan sonra numune
alinmasi, d) Numunenin tartiminin yapilmasi, e) Plastik
limit deneyi, f) Numune (zerindeki catlaklarin
gozlemlenmesi.

Zemin Mekanigi laboratuvarina getirilen 275 adet

numunenin fiziksel ve mekanik analizleri yapilmistir.

Fiziksel analizlerinden ilk olarak islak elek analizi yapiimis
ve daha sonra dogal su iceriklerini tespit etmek icin
deneye tabii tutulmuslardir. Daha sonra ince tane
boyutunun belirlenebilmesi igin hidrometre, numunelerin
davranislarini belirlemede 6nemli bir rol oynayan kivam
limitleri (plastik limit, likit limit, biiziilme limiti) deneyleri
yapilmistir (TSE 2006b; ASTM 2004). Fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesinden sonra numunenin gerilme-
deformasyon iliskisini tespit etmek amaciyla tg eksenli

stkisma deneyi yapilmistir (TSE 2006a).
3. Bulgular
3.1 X-Isini Kirinimi (XRD)

XRD analizi sonucunda numunelerin kalitatif mineralojik
analiz sonuglari Cizelge 1’de verilmistir. Analizi yapilan
numunelerde hakim kil minerali olarak klorit ve illit-mika
tespit edilmistir. Kil disinda tespit edilen bilesenler
sirasiyla kuvars, kalsit, dolomit ve hematittir (Sekil 5). Kil
boyutu XRD analizlerinde t¢ farkli yontem kullanilarak
illit-mika minerallerinin piklerinde  gbézlemlenen
degisimler incelenmistir. Bu U¢ yontem sirasiyla hava
kurutulan numune (AD), etilen glikolli numune (ED) ve
550°C’'de firinlanmis (Sekil  4). Klorit
minerallerinin tespit edilmesinde 26=2-30° arasindaki
14.20A (001), 7.10A (002), 4.75A (003) ve 3.53A (004)

yansimalarina bakilmistir. Firinlama (=550 °C) ve etilen

numunedir

glikol islemi sonucunda herhangi bir degisim meydana
gelmemistir. illit minerallerinin 10.00 A (001) ve 5.00 A
(001)'da en karakteristik pikleri gozlenmistir (Brindley ve
Brown 1980; Saka 1997).

Cizelge 1. Kalitatif X-iginlari kirimi (XRD) sonuglari.

Numune . illit-
Adi Klorit Mika
AC-3.2al
AC-5,1a7
AC-2,3al
AC-3,3a7
AC-1,5a7
AC-5,2a7
AC-6,3al
AC-7,1al
AC-7,5a1
AC-7,5al
AC-13,5a7
AC-14,1al

Kuvars Kalsit Dolomit Hematit

+ o+ F A+ o+ A+ + o+
+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ +
+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ +
+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ +
+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ +
+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ +

3.2 Kivam Limiti Testleri

Likit limit, plastik limit ve plastisite indeksi degerleri CH
zemin sinifi igin sirasiyla %50, %65 ve %69’dur. Plastik
limit degerleri %27, %25 ve %29, plastisite indisi degerleri
ise %23, %40 ve %40 olarak tespit edilmistir. CL zemin
sinifinda ise likit limit degerlerinin sirasiyla %33, %48 ve
%49, plastik limit degerlerinin %24, %25, %24 ve plastisite
%23 ve %25 oldugu

indisi degerlerinin ise %09,

belirlenmistir (Cizelge 2).
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Sekil 5. AC-2, 3al numarali 6rnegin tim kayag grafigi.

Cizelge 2. Kivam limit test sonuglari.

Likit
i Numune L Plastik Plastisite
Zemin Sinifi Limit o L
Numarasi Limit (%) Indisi (%)
(%)
Yiksek 17,2a3 50 27 23
Plastisiteli Kil ~ 20,1a6 65 25 40
(CH) 20, 1a3 69 29 40
Dusuk 17,2a6 33 24 9
Plastisiteli Kil ~ 15,3a3 48 25 23
(c) 15,3a6 49 24 25
50 7 e
4
LOFESW
— 40 — - x}/
o 7 Qe !
P LTrIRC
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S L g?/
£ A ags 7
o) 4 OH-veya-MH
= o | o — 4
2 20 &
B 7 7, -
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& e3¢
e M vava Ol
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Likit Limit (LL)
Sekil 6. Casagrande karti

Kivam limitleri belirlenen numunelerin Casagrande
plastisite kartinda yerleri tespit edilerek zemin siniflari
belirlenmistir (Sekil 6).

3.3 Ug Eksenli Sitkisma Dayanimi Testi

Su icerigi degerlerine gbre hazirlanmis olan orselenmis
zemin numuneleri igin diisiik ve yiksek plastisiteli killerin
serbest sikisma dayanimlari sirasiyla 80 kPa ile 525 kPa
arasinda degisiklik gostermektedir (Sekil 7). Gerilme
deformasyon grafikleri incelendiginde; yiksek plastisiteli
(CH) killerde 50 kPa hiicre basincinda gerilmeler 20-120
kPa arasinda yer alirken, 100 kPa hiicre basincinda 100-
355 kPa arasinda yer almaktadir (Sekil 7a). Dustk
plastisiteye (CL) sahip killerin dayanim degerleri 50 kPa
hiicre basincinda 50 ile 220 kPa arasinda, 100 kPa hiicre
basincinda 120-360 kPa arasinda degismektedir (Sekil 7b).
Dusik plastisiteli ve yiksek plastisiteli killerde 50 kPa
hicre basincinda deformasyon ¢izgisi nispeten dogrusal
bir ¢izgi sunarken 100 kPa hiicre basincinda lineer
olmayan bir dogru gozlemlenmektedir. Bu durum kalicl
kayma direnci ile agiklanabilmektedir.

Bazi durumlarda ise artan deformasyon degeri ile birlikte
kayma gerilmesi degismeyen sabit bir deger almaktadir
(Geng 2011). Ozellikle 50 kPa degerinde her iki grafikte de
kilin pik degerine ulasmadan deneyin sonlandig tespit
edilmistir. Bu durumun en ©nemli sebebinin deney
esnasinda kil numunesinin ani gé¢cmeye maruz kalarak
yenilmesi ile agiklanabilir (Xu vd 2018) (Sekil 7).
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Sekil 7. Diisuk plastisiteli (CL) ve yuksek plastisiteli (CH)
zemin sinifina ait numunelerin gerilme deformasyon
grafikleri a-) CH zemin sinifi b-) CL zemin sinifi.

3.4 Farkli Plastisiteye Sahip Kil Minerallerinin Dayanim
Ozellikleri

Farkli plastisiteli killerin su igeriginin kayma dayanimi
Uzerine etkisini arastirmak amaciyla araziden alinan
orselenmis numunelerin  XRD analizleri yardimiyla
mineralojik analizleri yapilmis, ayrica numunelerin (g
yapilmistir.  Farkh
plastisiteli hakim numunelerde baslica kil mineralleri
Dusik
plastisiteli killerin su igerikleri %10, %13 ve %19 olarak

eksenli sikisma dayanim testleri

klorit ve illit-mika oldugu tespit edilmistir.
belirlenmistir. Yuksek plastisiteli killerin su icerikleri ise
%13, %17 ve %14 olarak tespit edilmistir (Cizelge 3). Su
iceriklerine bagli olarak olusan numune yiksekliginde
azalma ve meydana gelen siskinligin yiksek su icerigine
sahip numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Bu

durumun temel sebebi numune (zerindeki plastik
deformasyonun bariz bir sekilde goriilebilmesidir. (Malizia
ve Shakoor, 2018). Ug eksenli sikisma altindaki

numunede, gerilme artisina bagh olarak yikseklik

azalmasi ve hacim genislemesi gozlemlenmektedir.
Gerilme-deformasyon grafiklerine gore yiiksek plastisiteli
killerde su icerigine bagli olarak deformasyon miktarinin
arttigl gézlemlenmektedir. Dislik plastisiteli killerde ise

genel olarak su icerigine bagl olarak deformasyon

miktarlarinda gozle goralir bir artis meydana

gelmemektedir. Deformasyon miktarlari Ui¢ eksenli
stkisma dayanimi ile tespit edilen numunelerin deney
sonrasi sekilleri incelendiginde; dusuk plastisiteli killerde
(15,3a6, 17,2a6, 15,3a3) ince ¢atlaklar meydana geldigi ve
yenilmenin  catlamalar sonrasi  hemen

gorilmektedir (Xu et al., 2018) (Sekil 8).

olustugu

20,123 g0; 126

Sekil 8. Ug eksenli deney sonrasi numunelerde goriilen sekil
degisiklikleri.

Yiksek plastisiteli killerde (17,2a3, 20,1a6, 20,1a3) ise
catlamalarin daha az gelistigi, numunelerde boy kisalmasi
ve sonrasl yenilme meydana geldigi gozlenmistir. Bu
durum vyiiksek plastisiteli killerin plastik davranig
sergileyebilmesi icin daha fazla suya ihtiya¢ duyuldugunu

ortaya koymaktadir.

Cizelge 3. Kil turl ve su igeriklerini gosteren cizelge.

Kil Tard Numune numarasi  Su igerigi
15,3a3 19

Dustuk Plastisiteli Kil (CL) 15,3a6 13
17,236 10
20,1a6 17

Yiiksek Plastisiteli Kil (CH) 20,1a3 14
17,2a3 13

4, Tartisma

Akgiin vd (2018), yapmis olduklari galisma ile Cankir’da
yer alan Orta ilgesinde 22 noktadan bozulmus ve
bozulmamis numuneler almislardir. Alinan numuneler
Gzerinde XRD, 6zgul agirlik, SEM, hidrometre, elek analizi,
odometre ve sisme testleri uygulamislardir. Yapilan
calisma ile hakim kil minerallerinin smektit, kaolinit ve illit

oldugunu tespit etmislerdir. Ozellikle smektit mineralinin

bollugunun sisme vylzdesinin  arttirdigini  ortaya
koymustur.
Al-Zoubi (2008) yapmis oldugu calisma ile ylksek

plastisiteli kilin dogal durumunda sisme 6zelligini
arastirmistir. Ayrica bu durumda icerdigi potasyum ve
kalsiyum klortr miktarinin kilin sisme 6zelligi ne derecede
etkiledigini arastirmistir. Yapilan calisma ile zeminlerin
kivam limitleri ile sisme arasinda dogrusal bir iliski

oldugunu ortaya koymus ve zeminin davranisinin bu
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etkiler altinda farkh
etmistir.

davranislar sergiledigini tespit

Bo vd (2015), Singapur Changi‘de yer alan denizel
ortamda olugsmus deniz kilinin jeoteknik oOzellikleri ve
mineralojisini belirlemek icin XRD, taramali elektron
(SEM), su igerigi,
konsolidasyon, birim hacim agirlik deneyleri yapmislardir.

mikroskop kivam  limitleri,
Yapilan deney sonuglari ile kil mineralinin zemin davranisi
Gzerine etkisini arastirmiglardir. Yapilan ¢alisma ile ana kil
mineralinin kaolinit, smektit ve mika oldugunu tespit
etmislerdir. Yapilan deney sonuglarina gore kil mineralinin
zemin davranisi lzerinde aktif bir rol oynadigi, 6zellikle
kaolinit mineralinin varliginin kivam limitlerini etkiledigini

ortaya koymuslardir.

Gylland vd (2013), Tiller bolgesinde heyelan tehlikesi
bulunan bélgede yer alan kil minerallerinin jeoteknik ve
fiziksel 6zelliklerini belirlemislerdir. Yapilan ¢alisma ile kil
minerallerinin klorit ve illit oldugunu tespit etmislerdir.
Yapilan mekanik deneyler sonucunda drenajsiz kesme
mukavemetlerini 30 kPa ve 50 kPa arasinda tespit
etmislerdir. Sonug olarak yapilan galisma ile bélgede yer
alan killerin hafif asiri konsolide kil oldugunu tespit
etmislerdir. Schmitz vd (2004), Atterberg limitlerinin kil
mineralleri ile iliskisini koymak igin yapmis olduklari
calismada hakim kil minerali olarak kaolinit ve smektit
varligini tespit etmislerdir. Yitagesu vd (2012), sisme
ozelligi gosteren killer ile zeminlerin muhendislik
davranislariyla iliskisinin tespit edilmistir. Bu ¢alismada
hakim kil minerallerinin montmorillonit ve illit oldugu
tespit edilmistir. Artan kil icerigine oranla sisme degerleri

arasinda korelasyon oldugunu tespit etmislerdir.

Yukarida verilen bilgiler 1siginda kil minerallerinin

bilesiminin ve yilizdesel dagihminin zemin davranisi
Gzerinde etkili oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢alismalar ile
kil minerallerinin olusum ortami, fiziksel ozellikleri,
mekanik 6zelliklerinin dogru tespit edilmesi mihendislik
jeolojisi acisindan buyik ©6neme sahiptir. Yapilan bu
calisma ile Akgin vd (2018), Gylland vd (2013) yapmis
olduklari calismada benzer kil minerallerinin varhgi tespit
edilmistir. Literatlrde yer alan calisma ile gercgeklestirilen
mineralinin ~ zeminin

bu c¢alismada kil sisme,

konsolidasyon, oturma gibi davranislari (zerinde

dogrudan etkili oldugunu ortaya koymustur.

5. Sonuglar

Nifusun hizh artis gosterdigi bliyik kentlerde yerlesim
yerlerine duyulan ihtiyaca bagh olarak killi zeminlerin
deformasyon davranislarinin incelenmesi biyiik 6neme
sahiptir. Bu kapsamda zemin kivaminin, killi zeminlerin

deformasyon ve dayanim oOzellikleri Gzerindeki etkisini
arastirmak jeoteknik sorunlari agisindan énemli bir konu
teskil etmektedir. Bu ¢alismanin temel amaci benzer su
iceriklerine sahip olan ve iki grup altinda incelenen dusiik
ve yiksek plastisiteli killerin zeminlerin artan su icerigine
bagli olarak gostermis olduklari davraniglari belirlemektir.

Ozellikle killi zeminlerin ayni bolge icerisinde farkli fiziksel
ve mekanik davranis sergilemesi Ulzerinde yer alacak
mihendislik yapilarinda ani gogme, oturma gibi olumsuz
etkilerin olusmasina neden olabilmektedir. Bu sorunlarin
arastiriimasi kapsaminda arazi kosullarinda alinan ve
laboratuvar ortaminda deneyleri yapilip yuksek ve disiik
plastisiteli zemin siniflari (CL ve CH) lizerinde Ug¢ eksenli
stkisma dayanimi deneyi yapilmistir. Disuk ve yuksek
plastisiteli killer, killerin mineralojisi, zeminin su igerigine
bagli olarak farkh jeoteknik davranis sergilemektedir.
Yapilan XRD analizi sonucunda kil mineralleri olarak klorit
ve illit-mika illit-mika

belirlenmigtir.  Klorit ve

minerallerinin ~ varhg zemin icin olumsuz etki
Ozellikle

minerallerinin dayanimlarinin zayif olmasi mihendislik

olusturmaktadir. klorit ~ ve illti-mika
yapilarinda meydana gelebilecek olumsuzluklarin ana
nedenini olusturmaktadir. Ug eksenli deney sonucunda 50
ve 100 kPa

tutulmustur. Bunun sonucunda CL zemin sinifindaki

sabit hilicre basincinda deney tabii

numunelerin 50 kPa hiicre basincinda, 50-220 kPa basing
altinda; 100 kPa hiicre basincinda ise 120-360 kPa
arasinda; CH zemin sinifindaki numunelerin ise 50 kPa
altinda 20-120 kPa, 100 kPa hiicre

100-355 kPa arasinda
gorilmektedir. Bazi

hiicre basinci

basincinda da yenildigi
numunelerin hemen ylklemeye
baslar baslamaz yenilmesinin en 6nemli nedeni ani
gdocmeye maruz kalmasidir. Bu durumunun ozellikle
dislik plastisiteye sahip kil grubunda goriilmesi bu
durumu destekler niteliktedir. Yiuksek plastisiteye sahip kil
grubunda nispeten yliksek dayanim goéstermesi numune
icerisindeki suyun bosluk suyu basinci olusturarak
dayanim gosterdigine baglanmaktadir. Bu durumun bir
diger 6nemli nedeni ise dusik plastisiteli killerin plastik
davranis gostererek hemen kirilmasi, yiksek plastisiteli
killerin ise daha elastik davranis gostererek nispeten daha
uzun siire dayanabilmesidir. Calismadan elde edilen tim
birlikte hakim kil

mineralinin klorit, illit-mika oldugu numunelerde farkli su

bulgularin degerlendirilmesiyle;
iceriklerine ve plastisite durumuna bagli olarak jeoteknik
davranislari farkliik gostermektedir. Ozellikle yiiksek
plastisiteye sahip ve su igeriklerinin yiksek oldugu
numunelerin U¢ eksenli

sikisma dayanimina tabii

tutuldugunda numunenin kirlmadigl, vyalnizca sekil
degistirdigi gorilmektedir. Tam tersi durumunda duslik

plastisiteli ve diusilik su igerigine sahip numunelerin ¢ok
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cabuk kirildigi tespit edilmektedir. Bu durumun kil

minerallerinin ve kil disi minerallerinin ylzdesel
dagihmina ve su igerikleriyle olan iliskisine bagl oldugu
distinilmektedir. Buradan gikartilacak sonug klorit ve illit-
mika mineraliiceren bélgelerde su iceriklerine bagli olarak
yapilacak jeoteknik ¢alismalarinda bu durum dikkate
ciddi

zararlar gérebilecek olup gok ciddi can ve mal kaybina yol

alinmalidir. Aksi takdirde mihendislik yapilari

acabilecektir.
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Oz

Bu c¢alisma, traktor lastiklerinin taban izlerinin o6lgiimi igin
geleneksel yodntemlerin yerine gecebilecek gorinti isleme
tekniklerine dayali bir otomatiklestirme yontemi 6nermektedir.
Geleneksel 6l¢lim yontemlerinin zaman alici ve insan hatasina
acik olmasi, otomatik sistemlerin gelistirilmesi ihtiyacini ortaya
¢ikarmistir. Bu baglamda gelistirilen bir goriinti isleme sistemi
ile lastik taban izlerinin daha hizli ve dogru bir sekilde 6l¢iilmesi
saglanmistir. Sistem, radyal traktor lastikleri Gzerinde yapilan
deneylerle test edilmis ve geleneksel olgim yontemiyle
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar, dnerilen sistemin lastik
taban izlerinin 6lgimiinde yiksek dogruluk oranlarina ulastigini
ve geleneksel yontemlere gére 6nemli 6lgiide zaman tasarrufu
sagladigini  gostermektedir. Bu ¢alisma, gorlntl isleme
tekniklerinin endustriyel uygulamalarda katki saglayabileceginin
somut bir 6rnegini sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gériintii isleme; Lastik taban izi 6lgiimi; Otomatik
6l¢iim; Kalite kontrol; Enddistriyel uygulamalar

© Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

This study proposes an automated method based on image
processing techniques that can replace traditional methods for
measuring the tread patterns of tractor tires. The fact that
traditional measurement methods are time-consuming and
prone to human error has led to the need for developing
automated systems. In this context, a faster and more accurate
measurement of tire tread patterns has been achieved with an
image processing system developed. The system has been
tested with experiments on radial tractor tires and compared
with the traditional measurement method. The results obtained
show that the proposed system achieves high accuracy rates in
measuring tire tread patterns and provides significant time
savings compared to traditional methods. This study provides a
concrete example of how image processing techniques can
contribute to industrial applications.

Keywords: Image processing;, Tire tread pattern measurement;
Automatic measurement; Quality control; Industrial applications

1. Giris

Lastik enddstrisi, araglarin giivenligi ve performansi
Gzerinde dogrudan bir etkiye sahip oldugundan, sirekli
gelisim ve vyenilik gerektiren bir sektordiir. Lastiklerin
gelistiriimesi  slirecinde, lastiklerin zemin Uzerinde
biraktigl izin tespit edilebilmesi performans lastiklerinde
(otomobil lastikleri) diisiik yuvarlanma direnci, yol tutusu,
traktor lastiklerinde ise genis taban izi beklentisi
nedeniyle kritik bir stirectir. Bu nedenle, siireg kritik bir
kalite kontrol adimi olarak 6n plana g¢ikmaktadir.
Geleneksel olarak bu olglim, lastiklerin zeminle temas
eden veya zeminle temas edebilecek bolgesinin kirmiziya
kagit
yapilmaktadir. Elde edilen izin alani ise 6zel formiillerle

boyanip beyaz bir lizerine  basilmasiyla

hesaplanmaktadir. Ancak bu yéntem, zaman alici olmasi
ve subjektif hatalara agik olmasi nedeniyle sinirlamalara

sahiptir. Arastirmalar daha dogru, verimli ve glivenli lastik
taban izi 6l¢im ydntemleri igin teknolojinin kullanimina
egilimi gostermektedir. Literatiir
lastik taban

acgisindan kritik 6nemini, geleneksel 6l¢iim yontemlerinin

yonelik bir

incelemesinde, izinin surts glvenligi

karsilastigi  zorluklari  ve  gorintli isleme/sensor

tekniklerinin ~ bu alandaki potansiyel avantajlar
gorilmustir (Wigan 1992, Pomoni 2022, Lee ve Taheri
2017). Goriunti isleme teknikleri, lastik 6l¢lim ve inceleme
siireclerinde verimlilik, dogruluk ve otomasyon saglama
potansiyeline sahiptir. Geleneksel yontemler genellikle
dogrudan temas gerektirir ve zaman alicidir, bu da 6lglim
slirecini zorlastirmakta ve insan hatasi riskini artirmaktadir
(Huang vd. 2016). Goriinti isleme tekniklerinin kullanimi,
bu alanda o6nemli temas

avantajlar  sunarak,

gerektirmeyen, hizh ve dogru o&lgiimler yapilmasini

saglayacaktir.
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Lastik taban izlerinin dnemi Gzerine yapilan arastirmalar
incelendiginde 6zellikle lastiklerin yol tutusu/asfalt iliskisi,
lastik sicakligi, yakit tiiketimi ve asinma direnci Uzerine
etkilerinin bulundugu goérilmektedir (Liu vd. 2024, Sun
vd. 2024). Ayrica, zirai lastiklerde taban izi Gzerine yapilan
arastirmalar, tarim makinelerinin toprak Uzerindeki
etkilerini azaltmak ve verimliligi artirmak amaciyla lastik
uygun
parametrelerin belirlenmesinin 6nemini vurgulamaktadir
(Phakdee vd. 2024, Jie vd. 2023). Bu galismalar, tarim

lastiklerinin taban izi tasariminin, toprak sikisikligini

tasariminin ~ (taban izi desenlerinin) ve

azaltma, c¢ekis glicinu artirma ve genel olarak tarim
makinelerinin verimliligini iyilestirme acisindan kritik
oneme sahip oldugunu gostermektedir.

Literatirde gorinti isleme teknikleri kullanilarak, lastik
taban izi inceleme, 6lgiim ve otomasyon/sensor lzerine
¢alismalar bulunmaktadir. Pohl ve
1999), "akilh lastik" terimini
sirasinda

yapilan gesitli
arkadaslari  (Pohl vd.
kullanarak, stris termal ve mekanik
parametreleri izlemek icin sensor sistemleriyle donatiimis
lastikleri incelemislerdir. Calisma, lastik ve yol ylzeyi
arasindaki temasin kilit bir parametre oldugunu ve
modern arag kontrol sistemleri icin izlenmesinin 6nemini
vurgulamaktadir. Taghavifar ve Mardani (2013), bir toprak
test tesisinde radyal lastigin temas alani ve temas
basincinin  dlgimleri icin gorintl isleme tekniginin
potansiyelini arastirmiglardir. Calismada, lastik basinci ve
tekerlek yiiki Gzerine yapilan deneylerle, temas alani ve
basinci arasindaki iliskiler incelenmistir. Temas basincinin
yuk ve sisirme basinci ile dogrusal bir iliskiye sahip oldugu
belirlenmistir. Pyo ve Lyou (2013), lastik sirtinin ¢ekildigi
ekstrider hatti igin iki kamera ile lazer gizgi aydinlatmasi
kullanarak dogru sekilde taban genisliklerini 6lgcen bir
gorintu tabanl otomasyon algoritmasi gelistirmislerdir.
Geleneksel lastik sirtinin gekildigi ekstriider hatti Gizerinde
sistem otomatik hale

degisiklikler  yapilarak

donlsturilmistir. Bu sayede, dretim  verimliligi
artirilarak is kazalari azaltilmistir. Huang ve arkadaslari
(Huang vd. 2016), gorinti Uggenlemesi yontemini
uygulayarak temas olmayan bir dlcim prototipi sistemi
olusturmuslar ve taban dis derinligini 6lgmislerdir. Bu
sistemin, Ol¢lim kolayligini artirarak is glicii maliyetlerini
disirdiagi belirtilmistir. Wang ve arkadaslari (Wang vd.
2019), lastik dis derinligini dogru ve otomatik olarak
belirlemek icin makine 6grenmesine dayal bir yontem
gelistirmislerdir. Sunduklari yéntemin, lastik desen
oluklarini tanimlayabildigi ve her bir olugun derinligini 0,2
mm'den az bir mutlak hata ile 6l¢ebildigi gosterilmistir.
(2014), lastik dis

deformasyonunu 6lgmek icin lazer tabanli bir sensor

Xiong ve Tuononen ylzeyi

sistemi 6nermislerdir. Bu sistemin, lastik-yol etkilesimleri

hakkinda detayh bilgiler sundugu vurgulanmistir. Andrews
ve arkadaslari (Andrews vd. 2019), lastik dis asinmasinin
geleneksel olgim yontemleri yerine elektriksel olarak
tabanl  bir
onermislerdir. Bu sensor, disik maliyetli bilesenleri

Olgcebilen baskili, elektrot dizisi sensor
kullanarak lastik dis profillerini elektriksel olarak izleme
konusunda yeni bir yéntem oldugunu sdylemislerdir.
Wang ve arkadaglar (Wang vd. 2017), otomobil lastigi
Uretim silirecinde lastik dis genisligi ve kalinhginin hizli bir
sekilde gevrimigi 6lcimi igin bir sistem gelistirmislerdir.
artirdigi

Bu sistemin, Uretim slrecinin verimliligini

soylenmistir. Aguilar ve arkadaglan (Castillo Aguilar vd.

2017), lastik ozelliklerinin  ve dis  kusurlarinin
karakterizasyonu igin bir optik test tezgahinin
optimizasyonunu yapmislardir. Bu sistemin, lastik

dinamigindeki kritik faktorlerin belirlenmesine yardimci
oldugu vurgulanmistir. Huber ve arkadaslari (Huber vd.
2022),
gelistirmislerdir. Adaptif Canny kenar algilama gorinti

“TireEye” isimli temassiz  6lgim cihaz
isleme yontemiyle olusturulan cihazin, lastik asinmasini 1
mm'den daha az bir dogrulukla 6lgebilen bir cihaz oldugu
(Bhamare ve

soylenmistir. Bhamare ve Khachane

Khachane 2019), lastik dis derinligini gorinti isleme
sensorleri kullanilarak otomatik olarak dlgiilmesi igin bir
sistem tasarlamiglardir. Bu sistemin, iscilik maliyetini
artiran  bir
lastik

Olgimiinde geleneksel yontemlerin yerini alabilecek bir

azaltan ve verimliligi ¢6zim oldugu

vurgulanmiglardir.  Ayrica, taban derinliginin
yontem oldugunu vurgulamisglaridir. Chen ve arkadaslari
(Chen vd. 1993), lastik dis kusurlarinin tespiti icin gériinti
isleme ve desen tanima tekniklerini kullanarak gelistirilmis
bir gorintli alma ve isleme algoritmasi gelistirmislerdir.
Calisma, goriintl isleme tekniklerinin lastik Gretim kalitesi
ve tutarlihg Gzerindeki etkisini incelemektedir. Chen ve
arkadaslari (Chen vd. 2011), gbrlinti isleme tabanl 6lgim
yontemi kullanarak lastik basinci, asiri yik ve asinma
seviyesini tespit etmeyi onermislerdir. Arastirmalarinda,
lastik asinma seviyesini algilayamayan mevcut sistemlere

kiyasla belirli avantajlar ve yenilikler sunmusglardir.

Gunlmizde teknolojinin ilerlemesiyle gorintl isleme
teknikleri gesitli endistriyel uygulamalarda etkinlik ve
dogruluk saglama potansiyeline sahiptir. Bu ¢alisma, lastik
taban izlerinin otomatik olarak olgilmesi igin gelistirilmis
yenilikci bir goriintl isleme algoritmasini sunmaktadir.
Algoritma, lastik izlerinin fotograflarini analiz ederek,
kirmizi boyali izleri ve arka plani etkin bir sekilde
ayristirmaktadir. Bu yaklasim, lastik Gretim siireglerinde
zaman ve maliyet tasarrufu saglarken, 6l¢clim sonuglarinin
dogrulugunu ve glvenilirligini artirmaktadir. Goriintl
isleme tekniklerinin bu uygulamasi, endistriyel kalite
kontrol mekanizmalarinin nasil iyilestirilebilecegine dair
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bir 6rnek teskil etmektedir. Arastirma, taban izi

Olgiminde  gorintli  islemeyi  kullanarak  sireci
basitlestirmekte ve dogrulugu daha da artirabilecek yeni

bir yontem sunmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Glinimuzde, lastik endustrisinde lastiklerin gelistirme
kalite
kontroliiniin vazgegilmez bir parcasi haline gelmistir.

siregleri icerisinde taban izlerinin o6l¢limi,
Geleneksel metotlarda, lastik taban izleri kirmizi boya ile
isaretlenip beyaz kagit tGzerine basilarak, elde edilen izin
alani belirli formiller araciligiyla hesaplanmaktadir (Sekil
1). Ancak bu yontem, zaman alici olmasinin yani sira
subjektif hatalara da acik bir yapidadir. Lastik taban izi
Ol¢timleri, basing, yuk, jant gibi testin ozelliklerine gére

belirli test cihazlari kullanilarak siniflandirilmaktadir.

Deneysel taban izi ol¢iim sireci alti temel adimdan
olusmaktadir. ilk adimda, lastik janta monte edilerek
basing ayarlanir; bu islem, lastigin diizglin yuvarlanmasini
ve taban izinin dogru sekilde olusturulmasini
saglamaktadir. ikinci adimda, taban izlerinin net bir
sekilde gorilebilmesi icin lastik tabanlar kirmiziya
boyanir, bdylece dlgiim siireci kolaylasmaktadir. Ugilincii
adimda, lastik beyaz bir kagit Gzerine yerlestirilir ve belirli
bir sire test cihazinda hareket ettirilerek kirmizi boya,
beyaz kagit lizerine bir iz birakir. Elde edilen kirmizi taban
izli beyaz kagit, inceleme ve 6l¢im igin diiz bir masa
lzerinde sabitlenmistir. Dordiincii adimda, olusturulan
taban izi detayli bir sekilde incelenir; izin diizeni, genisligi,
deseni ve diger kritik detaylar gézden gegcirilir. Besinci
adimda, ozel bir cetvel veya 6l¢lim araci ile taban izinin
genisligi
Olgulmektedir. Son adimda ise, elde edilen dl¢limler, her

ve diger oOzellikleri hassas bir bicimde

lastigin taban izinin kiyaslanmasi yapilarak kalite kontrol
kayitlarina veya tretim veri tabanlarina islenmektedir.

Diiz masa
Taban izinin
siur gizgileri

Kirmizi boya
ile boyali bélge

Sekil 1. Lastik taban izinin sabitlenmesi ve sinir gizgilerinin gizimi.

Taban izi alinan kagit Gizerinde gorilen kirmizi renk ile
boyali olan bolgelerin en ug kisimlari (sinir gizgileri)
referans alinarak kalemle cizilir. Cizilen bdlgenin alani en
temsil

ve boy olarak dikdortgen seklinin alanini

etmektedir. iki adet metre yardimiyla Sekil 2’de gériildigii
gibi taban izi sinir ¢izgilerinin 8l¢iimi yapilir. Olgiimlerde
bo (en), lo (boy) parametre degerleri kullanilarak Esitlik 1

yardimiyla taban izi alani degeri hesaplanmaktadir

(Grecenko 1995).

Aozkﬁb (1)
2 2

Esitlikte AO: lastik taban izi alani (cm?), 10: taban izi boy
(cm), bO: taban izi en (cm), k: taban izi alani katsayisi
dikdortgen k=4) ifade etmektedir.

Sekil 2. Lastik taban izi 6l¢imu.

Bu yontem, lastik tasarim silirecinde taban izlerinin

yaygin
kullanilmaktadir. Ancak, elde edilen sonuglarin dogrulugu

boyutlarinin  degerlendirilmesinde olarak
ve glvenilirligi, 6lcimiin dikkatli ve hassas bir sekilde

yapilmasina baghdir.

Bu calismada, lastik taban izlerinin boyutlarini otomatik
olarak dlgen bir goriinti isleme algoritmasi gelistirilmistir.
Bu algoritma, lastik izi fotograflarini analiz ederek, kirmizi
boyali izlerin alanlarini otomatik olarak hesaplamaktadir.
Hesaplama islemi sonrasinda, goriintilerde kullanilan
Olceklendirme faktori araciligiyla, elde edilen degerler
gercek diinya 6lgllerine donistiirilmektedir.

Algoritmanin kullanimi, kullaniciya grafiksel bir araylz
Gzerinden bir gorintl dosyasl se¢me olanagl sunan bir
diyalog penceresi ile baslamaktadir. Kullanici bir dosya
takdirde,
sonlandiriimakta ve

secmedigi Olgim  islemi  baslamadan

program bir uyart mesajl
gostermektedir. Kullanicinin sectigi fotograf, belirtilen
dosya yolu ve adi ile algoritmaya yliklenmektedir. Daha
sonra, kullaniciya, goriinti Gzerinde referans bir mesafe
belirlemesi icin iki nokta secmesi talep edilmektedir. Bu iki
nokta arasindaki piksel mesafesi hesaplanmakta ve elde

edilen olceklendirme faktorl ile gorintiideki mesafeler
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gercek diinya Olgllerine c¢evrilmektedir. Referans
noktalari arasindaki piksel mesafesi, Esitlik 2."de verilen
Oklid mesafe formiili ile hesaplanmaktadir. Oklid mesafe
formilu, iki nokta arasindaki duiz ¢izgi mesafesini bulmak
icin kullaniimakta ve genellikle iki boyutlu koordinat
sisteminde uygulanmaktadir. Matematiksel olarak verilen
isleme ve bilgisayarla gorme

bu formil, goérinti

alanlarinda yaygin olarak kullaniimaktadir (Jain vd. 1995).

Piksel Mesafesi = \/(xz —x1)%2 — (¥, — ¥1)? (2)

Burada, (xq, yi) ve (x5, y,) referans noktalarinin
koordinatlaridir. Olgeklendirme faktérii (OF), gercek
(GDM) (PM)

boliinmesiyle elde edilmistir (Esitlik 3). Bu konudaki

diinya mesafesinin piksel mesafesine
detayli matematiksel bilgiler ilgili referanslarda (Russ

2006, Gonzalez 2009) bulunabilir.

_ GDM

= )

Elde edilen piksel buyuklikleri, 6lceklendirme faktori

yardimiyla gercek dinya ©olgli  birimlerine (cm?)
donisturilmektedir. Géruntiudeki herhangi bir bolgenin
gergek dlnya olguleri, piksel alaninin (PA) 6lgeklendirme
faktort ile carpilmasiyla elde edilebilmektedir (Russ
2006). Burada, Piksel Alani (PA) belirli bir bolgedeki piksel
sayisini temsil etmektedir. Gorinti isleme teknikleri ile
belirlenen bu deger, ilgili bélgedeki her bir pikselin sayisini

icermektedir.

Baslangic Ayarlari:
kullanici arayliziind
hazirla

|’ Garinti Segimi \|

Kullanici dosya seger Kullanici dosya segmez

Uyari goster ve

Gariintii Yikleme
programi sonlandir

l

Referans Mesafe

Algoritma, kullaniciya gorintideki guraltiyl azaltmak
amaciyla bir alan kirpma yapmasini 6nermektedir. Bu
kiroma islemi sonrasi, belirli bir renk esigi kullanilarak
kirmizi alanlar belirlenmekte ve bu alanlarin piksel
cinsinden  buyudklukleri  hesaplanmaktadir.  Kirmizi
alanlarin tespiti icin RGB (Red, Green, Blue) renk uzayinda
esik degerleri kullanilmaktadir (Gonzalez 2009). Kirmizi
pikselleri tanimlamak i¢in R > 150, G < 100, B < 100
esik degerleri deneme yanilma yoluyla secilmistir. Bu esik
degerleri, kirmizi rengin baskin oldugu pikselleri daha iyi

tanimlamaktadir.

islemin son adiminda, gériintiiniin kontrasti artirilarak bir
renk donlisimu ile gri tonlama saglanmaktadir. Goriintl
kontrasti, histogram esitleme yontemi kullanilarak
artinlmistir. Gri tonlama islemi, renkli bir goriintlyi gri
tonlamali bir goriintiiye donistirmek igin kullanilan
2006). Bu

asamada, beyaz ve siyah alanlar ayristirlmakta ve her

standart formillere dayanmaktadir (Russ

birinin alani, cm? cinsinden hesaplanarak kullaniciya
gorsel olarak sunulmaktadir. Gri tonlamali gorintide
siyah (SA) ve beyaz alanlarin (BA) hesaplanmasi igin bir
esik degeri kullanilmaktadir. Esik degerinin altinda kalan
pikseller siyah, Uzerindekiler beyaz olarak kabul
edilmektedir (Gonzalez 2009). Calismalar, Intel Core i7-
10875H islemci, 64 GB RAM ve NVIDIA GeForce RTX 2060
ekran kartina sahip bir bilgisayarda gergeklestirilmistir.
Gelistirilen algoritmanin akis diyagrami  Sekil 3’te

sunulmustur.

Olgeklendirme
Faktori Hesaplama

+

[ Goriintd Kirpma ]

Kirmizi Alan Tespiti
ve Olgiimii

Kontrast Artirma ve
Gri Tonlama

Alinmasi

Sekil 3. Gelistirilen algoritmanin akis diyagrami.

3. Bulgular ve Tartigma
Bu calisma kapsaminda gelistirilen algoritma, lastik taban
izlerinin boyutlarini degerlendirmek amaciyla iki farkh

l

Beyaz ve Siyah Alan
Tespiti

l

Sonuglarin
Gorsellestirilmesi

yontem kullanarak alan dlgimi gergeklestirmektedir. Her
bir yontem, 6zglin 6zellikleri ile kodlanmis olup, bu sayede

hassas alan olgiimleri yapilabilmektedir. Program,
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kullanicilara her iki yontemle elde edilen alan 6lglim
fotograflarini sunmakta ve ayni zamanda, bu olgiimlerin
ortalamasini gostererek, kullaniciya kapsaml bir analiz
imkani sunmaktadir. Eger kullanici, fotograf Gzerindeki
alan oOlgimini yetersiz bulursa, tercihine bagh olarak
istedigi 6lcim sonucunu segebilmektedir.

Programin kullanim sireci, ilk olarak kullanicidan

fotograftaki gereksiz alanlarin kirpilmasini talep etmekle
baslamaktadir. Bu adim, resim Uzerindeki girilti
olusumunu minimize ederken, ayni zamanda gereksiz
hesaplamalarin  6nline geg¢mektedir. Bu 6nlemle,
algoritmanin verimliligi artirilmakta ve kullanicinin 6niine

net, anlamli veriler ¢ikarilmaktadir.

a-)

Kirpilmis ve Kontrast Artinilmis Resim

Sekil 4. a-) Kirpma bolgesi segimi, b-) Kirpilmis resim.

Sekil 5, 6rnek bir 6l¢lim sonucunu gostermektedir. Kirmiz
ile siyah-beyaz alanlarin 6l¢im sonuglari arasindaki
farkhhklar, uygulanan renk filtreleme ve maskeleme
metotlarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Kirmizi
alanlari tespit etmek igin belirlenen 6zel bir renk esigi
bulunmaktadir. Bu esik degerlerinin ayarlanma bigimi,
tespit edilen kirmizi alanin bayaklagind biyik o6lgide
etkilemektedir. Dar bir aralikta belirlenen esik degerleri,

bazi kirmizi piksellerin gz ardi edilmesine yol agarken;
genis bir aralik, kirmizi olmayan piksellerin de kirmizi
olarak algilanmasina neden olabilmektedir. Diger yandan,
siyah-beyaz alanlarin 6lgiimiinde, gorinti ilk olarak gri
tonlamaya cevrilmekte ve sonrasinda beyaz alanlar
saptanmaktadir. Bu siiregte kullanilan renk tonlari ve esik
degerleri, 6lgllen alanin boyutlari Gizerinde belirleyici rol
oynamaktadir. Griye gevirme islemi sonrasi yapilan beyaz
piksel tespiti ise, gorlintinin parlaklik seviyesine bagh
olarak, beyaz alanlarin yanlis hesaplanmasina sebep
olabilmektedir.

Kirmizi Alan: 793.96 cm?

2000 1
1800
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1400
1200
1000
800 a
600

400

20071

0 A L )
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Beyaz Alan: 2867.60 cm?, Siyah Alan: 993.90 em?
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‘IA‘DD ‘IBIDD
b-)
Sekil 5. a-) Kirmizi alan 6lgim{, b-) siyah-beyaz alan 6lgim.

Esik degeri, bir gorlintideki piksellerin belirli bir renk
araligina gore siniflandiriimasini saglayan bir degerdir.
Ornegin, kirmizi pikseller belirli bir kirmizilik derecesi
kabul
edilmektedir. Bu siireg, spesifik renk araliklarini tespit

Uzerindeyse, bu pikseller kirmizi  olarak
etmek ve ilgili pikselleri ayristirmak igin hayati éneme
sahiptir. Ancak, esik degerlerinin dogru ayarlanmasi,
yliksek dogrulukta sonuclar elde etmek igin kritiktir
(Pootheri vd. 2023). Esik degerleri ¢ok genis veya dar
belirlendiginde, 6l¢ciim hatalari artmakta ve bu da 6lgiim
sonuglarinin givenilirligini azaltmaktadir. Bu sebeplerden

otura, gelistirilen algoritma iki farkli olcim y6éntemini
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kullaniclya sunmakta ve hatalari en aza indirmek

amaciyla, bu iki yontemden elde edilen sonuglarin

ortalamasini almaktadir (Sekil 6).

15
—o— Esitlik 1
—o— Kirmizi
1/—4— Siyah-Beyaz
—— Yontem Ortalamasi o
_1.04 /
£
N
c
a
Qo
a
F o5
0.0 T T T T T T T T T

Olgiim no

Sekil 6. Farkli yontemlerle hesaplanan taban izi 6l¢iim sonuglari.

Esitlik 1 ile elde edilen alan 6l¢limlerinin olduk¢a hatal
oldugu gorulmektedir. Cunkd, Esitlik 1 incelendiginde
kirmizi ile isaretlenen alanin gergek sinirlarini tam olarak
yansitmadigl ve bdylece elde edilen 6l¢limin, gergek
taban izi alanindan sapmalar gosterdigi gorilecektir.
Goriintl isleme teknikleri kullanilarak yapilan 6lgimler
dijital
Uzerinden hassas bir sekilde algilayabilmektedir. Bu

ise, taban izinin tam sinirlarini bir goérinti
yontem, taban izinin gercek sinirlarini dogru bir sekilde
belirlemekte ve boylece daha dogru alan hesaplamalari
yapilmasini saglamaktadir. Gorintu isleme algoritmasi,
kirmizi ile boyali bélgelerin tam sinirlarini piksel olarak
analiz etmekte ve bdylece taban izinin gercek alanini,
herhangi bir geometrik varsayimdan bagimsiz olarak,
dogru bir sekilde hesaplamaktadir. Gorunti isleme
tekniklerinin, dlzensiz iki boyutlu hassas sekillerin dijital
ortamda alanlarinin Olglilmesinde uygun bir yéntem
oldugu bilinmektedir (Hassabo 2012). Ayni sekilde ylizey
alani 6lgmek icin kullanilan bu yéntemin, clark formild,
leng formiill, duizlestirme taramasi ve yari silindir yan alan
yontemleri gibi yontemlerden daha dogru sonuglar

verdigi gorialmustr (Li vd. 2023).

Bu c¢alismada gelistirilen otomatik gorintd isleme
algoritmasi, lastik taban izlerinin olcimiinde geleneksel
yontemlere gore Onemli avantajlar saglamaktadir.
Otomatik goriinti isleme yontemiyle her bir lastik izi igin
Olcim ortalama olarak 1 dakika siirmektedir (fotograf
cekimi dahil). Geleneksel yontemle yapilan dlglimler ise
ortalama olarak 30 dakika stirmektedir. Otomatik yontem
ile yapilan o6l¢imlerin ¢ok daha hizli tamamlandigl
gozlemlenmistir. Otomatik goriintii isleme yonteminin bu

denli hizh olmasi, strecin biylk 6l¢lide yazilim tabanli

olmasindan ve manuel midahaleye ihtiyag

duyulmamasindan kaynaklanmaktadir. Geleneksel

yontemler ise, manuel o&lgim ve degerlendirme
sureglerini icerdigi icin daha uzun zaman almaktadir. Bu
durum, otomatik yontemin 6zellikle seri tretim ve hizli
kalite kontrol sireglerinde blyilk avantaj saglayacagini

gostermektedir.

4. Sonuglar

Bu c¢alisma, zirai lastiklerin taban izlerinin alan élgimleri
Gzerine odaklanmigtir. Geleneksel yontemlerle yapilan
Olcimlerin yani sira, gelistirilen gorinti isleme
algoritmasinin etkinligi ve dogrulugu degerlendirilmistir.
Calismamiz, kirmizi ile isaretlenmis taban izlerinin
sinirlarinin elle gizilerek ve basit geometrik sekillere dayall
matematiksel denklemler kullanilarak hesaplanan alan
Ol¢limlerinin, lastigin gercek ylizey sinirlarini tam olarak
yakalamadigini gbstermektedir. Matematiksel denklemle
yapilan hesaplamalar, o6zellikle dizensiz sekiller ve

degisken kenar uzunluklari g0z onilinde
bulunduruldugunda, belirgin bir hata marji icermektedir.
Bu, taban izlerinin sadece en genis ve en dar yerlerinden
alinan olglimlerle bir dikdortgen veya yamuk seklinde
yaklasik olarak modellendigi geleneksel yontemlerin

dogasinda var olan bir kisithiliktir.

GOrlintl isleme algoritmasi ile yapilan olgiimler, taban
izinin tam sinirlarini piksel olarak takip ederek ve her bir
renkli alanin tam piksel sayisini 6lgerek daha hassas
sonuglar vermektedir. Bu yontem, 6lgceklendirme faktori
ile piksel sayisini gercek diinya alan olgllerine gevirerek
calismaktadir. Olgiim sirasinda kullanicinin girdisi veya
Olcimin subjektif yonlerinden etkilenmemektedir.

Goriintl isleme algoritmasi, daha dogru ve tekrarlanabilir
lastik
slreclerindeki subjektif hatalari minimize etmektedir. Ek

Olcimler saglamakta ve tasarim ve test
olarak, algoritmanin kullanimi, operatériin deneyimine
bagl olmadan standart ve tutarl sonuglar Gretmektedir.
Bu, lastik endistrisindeki kalite kontrol slreglerinde
onemli avantajlar sunmaktadir. Geleneksel yontemlerle
karsilastirildiginda, otomatik yontemle yapilan olglimler
daha hizhdir; her bir lastik izi icin ortalama 6lglim slresi 1
dakika olup, geleneksel yontemle yapilan olglimler ise
ortalama 30 dakika sirmektedir. Bu sire farki, otomatik
yontemin hiz ve verimlilik agisindan Gstin oldugunu

acikca gostermektedir.

lastik taban izlerinin

Olgimiinde yiliksek dogruluk oranlarina ulagsmistir. Bu

Gelistirilen algoritma ayrica,

dogruluk, algoritmanin taban izinin sinirlarini tam olarak

belirleyebilme yeteneginden kaynaklanmaktadir.

1496



Traktér Lastiklerinin Taban izlerinin Gériintii sleme Teknikleriyle Otomatik Olgiimii, KILIC ve KARACAY.

Boylece, lastik tasariminda ve kalite kontrol sireglerinde
daha givenilir veriler elde edilmektedir.

Sonug olarak, bu calismanin lastik endistrisindeki kalite
kontrol prosedirleri icin 6nemli etkilere sahip olacagi
disinidlmektedir. Gelistirilen algoritma, lastik (Giretim
sureglerinde zaman ve maliyet tasarrufu saglarken, 6lglim
sonuglarinin dogrulugunu ve givenilirligini artirmaktadir.
Bu nedenle, otomatik gorinti isleme tekniklerinin
enddstriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmasinin,
lastik endustrisinin verimliligini ve kalite standartlarini

onemli 6lgide artiracagi 6ngoérilmektedir.

Gelecekteki
farkl lastik tirleri ve zemin kosullari tizerinde test ederek

calismalarimizda, gelistirilen algoritmayi

algoritmanin genellestirilebilirligini artirmayi

hedefliyoruz. Ayrica, algoritmanin gercek zamanl

uygulamalarini gelistirmek ve entegrasyonunu saglamak
icin daha ileri yazillm ve donanim optimizasyonlari
planlyoruz.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Bu g¢alisma Dog. Dr. Suleyman KILIC danismanhginda Onur KARAGAY
tarafindan yapilan “Zirai lastiklerde IF (improved flexion), VF (very high
flexion) teknolojisi” baglikli yliksek lisans tezinden tiretilmistir.

Yazarhk Katki Beyani
Yazar 1: Kaynaklar, Arastirma, Yazma,
Yazar 2: Kaynaklar, Deneyleme, Dogrulama, Yazma,
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Oz

Kalp rahatsizliklarindan biri olan miyokard enfarktisi (ME),
kalbin bolgelerine kismen veya tamamen kan akisinin kesilmesi
sonucunda kalp kaslarina zarar vermesi durumudur. Bu durum
kalbe kalici hasar vermekte ve hayati risk olusturmaktadir. ME
tespiti icin kolay ve ucuz elde edilebilen elektrokardiyogram
(EKG) sinyalleri uzmanlar tarafindan kullaniimaktadir. Fakat bazi
EKG sinyalleri Uzerinde ME ile iligkili anormallikler gézden
kacirilabilmekte hatta farkli yorumlanabilmektedir. Karsilasilan
problemlere ¢6ziim olmasi amaciyla yapay zeka tabanli karar
destek sistemleri ile otomatik ME tespiti Uzerinde galismalar
devam etmektedir. Bu galismada 52 saglikli ve 148 ME bireye ait
12 derivasyonlu EKG sinyallerinden lead-Il derivasyonu analiz
edilmistir. Shannon entropi, Renyi entropi, Dalgacik entropi,
Kolmogorov-Sinai entropi ve Bulanik entropi olmak Uzere bes
farkli yontem ile elde edilen 6znitelikler kullanilarak saghkh ve
ME tespitindeki basarimlar arastirilmistir. Her bir entropi
Ol¢iminin glraltald ve glrdltistz EKG sinyalleri Uzerinde
performanslari karsilastiriimistir. K-en yakin komsu (kNN), Naive
Bayes ve topluluk siniflandirici algoritmalari kullanilarak ME
tespiti Uzerinde performanslari analiz edilmistir. Bes farkh
yontemden elde edilen 6zniteliklerin siniflandiriimasi sonucu en
yuksek dogruluk degeri %87,72 ile Bulanik entropi kullanilarak
elde edilmistir. Bu deger, glrlltili sinyallerin UGzerinde kNN
siniflandiricisinin kullanilmasi sonucunda elde edilmistir. Tim
ozniteliklerin birlikte kullanilarak siniflandiriimasi ile %90,99
genel dogruluk, %95,58 hassasiyet, %71,55 6zglinlik degerleri
elde edilmistir. En yliksek olan bu degere, glriltilu sinyal ve
Topluluk siniflandiricisi kullanilarak ulasiimigtir.

Anabhtar Kelimeler: Miyokard enfarktiisii; Elektrokardiyogram; Oznitelik
¢ctkarma; Topluluk siniflandirici.

© Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Myocardial infarction (Ml), one of the heart diseases, is a
condition in which the heart muscle is damaged as a result of
partial or complete interruption of blood flow to the regions of
the heart. This condition causes permanent damage to the heart
and poses a life-threatening risk. Electrocardiogram (ECG)
signals, which can be obtained easily and cheaply, are used by
experts for the detection of MI. However, Ml-related
abnormalities on some ECG signals may be overlooked or even
interpreted differently. Work continues on automatic Ml
detection with artificial intelligence-based decision support
systems in order to solve the problems encountered. In this
study, lead-Il derivation from 12-lead ECG signals of 52 normal
and 148 MI individuals was analyzed. By using the features
obtained by five different methods, namely Shannon entropy,
Renyi entropy, Wavelet entropy, Kolmogorov-Sinai entropy and
Fuzzy entropy, the performances in detecting healthy and Ml
were investigated. The performances of each entropy measure
on noisy and noiseless ECG signals are compared. Performances
on Ml detection were analyzed using k-nearest neighbor (kNN),
Naive Bayes and ensemble classifier algorithms. As a result of
the classification of the features obtained from five different
methods, the highest accuracy value belongs to Fuzzy entropy
with 87.72%. This value is obtained as a result of using kNN
classifier on noisy signals. By classifying all features together,
90.99% overall accuracy, 95.58% sensitivity and 71.55%
specificity values were obtained. This highest value was
achieved using the noisy signal and ensemble classifier.

Keywords:  Myocardial Infarction; Feature

extraction; Ensemble classifie.

Electrocardiogram;

1. Giris
2019 vyilinda
istatistiklere gore kalp hastaliklari, diinya genelindeki

Diinya Saglk Orgiti'niin  yayinladig

olimlerin %16'sini olusturarak diinya ¢apinda en buyilk
6lim nedeni olarak ifade edilmistir. Son yillarda toplam
olim sayisi 2 milyondan 8,9 milyona ciktig1 belirtilmistir
(int. Kyn. 1).
miyokard enfarktist (ME), 6limlerin en buyik yizdesini

Kardiyovaskiler hastaliklar arasinda

meydana getirmektedir (Benjamin et al. 2019). Koroner

kan akisinin buylk o6lclide azaldigl veya saglanmadigl
durumlarda miyokard hicrelerin uzun sireli iskemisine
neden oldugu ve miyokard hiicre hasarina yol actigl
hastalik, miyokard enfarktlisi ya da kalp krizi olarak ifade
edilmektedir (Hasbullah et al. 2023, Miranda et al. 2018).
Bu nedenle, olasi bir ME’'nin erken tespiti ve dnlenmesi,
bireylerin hayati risklerini en aza indirmek igin buyik
onem tasimaktadir. ME'nin erken uyari ve teshisi igin
(EKG)

onemli bir gosterge olan elektrokardiyogram
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sinyalleri, hem hizli sonu¢ alinmasi hem de disik
yaygin
Uzerinde okumalar,

maliyetle  uygulanmasi olarak
kullanilmaktadir. EKG

deneyime dayal

sayesinde
sinyalleri
tanimlamalar klinisyenler ve EKG

uzmanlari tarafindan gergeklestirilmektedir.  Bilisim

teknolojisinin  gelisimi ile EKG’nin otomatik analizi
yayginlastirilmistir. Bilgisayar destekli analiz sistemlerinin
gerceklesmesi ile saglik ekiplerinin bireysel teshis farkhhg
en aza indirilmektedir. Bu durum ayni zamanda, uzun

sureli is ylklerinin azaltilmasina da yardimci olmaktadir.

ME’nin otomatik teshisi ve lokalizasyonu icin literatiirde
cesitli calismalar gergeklestirilmistir. Bu calismalar; zaman
alani tabanl yaklasimlar (Arif et al. 2012), dalgacik
donlisimi tabanl yontemler (Acharya et al. 2016), ST-
segment tabanh yontemler (Gong et al. 2024), gizli
Markov model tabanli yaklasimlar (Chang et al. 2012),
polinom uydurma tabanli yontemler (Liu et al. 2015),
dogrusal olmayan 6lgiimler (Kumar et al. 2017, Han et al.
2019), sinir agi tabanl yontemler (Papaloukas et al. 2002)
ve derin 6grenme tabanli yaklasimlardir (Chen et al. 2022,
Attallah and Ragab 2023, Degerli et al. 2024).

Bu ¢alismada dogrusal olmayan Olglimlerin  ME
tespitindeki performanslari arastiriimaktadir. Calismada
sunulan ME’nin otomatik tespiti Sekil 1’de gosterilmistir.
Oncelikle EKG sinyallerinin giiriiltiisi  ayrik dalgacik
donisimu ile yok edilmistir. Ardindan Shannon entropi,
Renyi entropi, Dalgacik entropi, Kolmogorov-Sinai entropi
ve Bulanik entropi olmak (izere bes farkli dogrusal
olmayan yontem ile sinyallerin dizensizlikleri 6lgllerek
oznitelikler elde edilmistir. Ayni durum ham (gurdltald)
EKG sinyalleri lzerinde de tekrarlanmis ve ME tespiti
Gzerindeki performanslari karsilastirilmistir. Boylelikle
dogrusal olmayan yontemlerin giriltuli ve giriltiistz
EKG isaretleri Uzerindeki ME tespit basarim oranlari

detaylh bir sekilde incelenmistir.

Calismanin devaminda; veri seti, ayrik dalgacik dontsiim

ile guriltd eliminasyonu, entropi tabanli 6znitelik
¢ikarma, siniflandirma algoritmalari, performans olgitleri,
bulgular, son olarak tartisma ve sonug boélimlerine yer

verilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Veri Seti

Bu calismada, PhysioNet.org internet sitesinde halka agik
olarak sunulan Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(PTB) veri tabani kullaniimistir (Bousseljot et al. 2004).
Veri tabaninda 209’u erkek, 81’i kadin olmak lizere 290
bireye ait 549 EKG kaydi bulunmaktadir. Bu kayitlarda 22
bireye ait kaydin klinik bilgileri yer almamaktadir.

Calismanin konusu olan saghkli ve ME bireylere ait
sirasiyla 52 ve 148 kayit mevcuttur. Her sinyal 16-bit
1000 Hz hizinda

¢OzUnUrligiinde ve ornekleme

orneklenmistir.

|
| Shannon Entropi
. : Renyi Entropi
Ayrik Dalgacik Dalgack Entropi
L v.. - ..g - Kolmogorov-Sinai Entropi
Daniistmd Bulanik Entropi
On iglem Oznitelik Cikarimi

k-En Yakin Komgu
. Miyokard Enfarktiisii ,
Naive Bayes
. Normal Topluluk Siniflandirici
Siniflandirma

Sonug

Sekil 1. Calismanin akis semasi.

EKG veri tabaninda bulunan saglikh ve ME bireylere ait
kayitlarin tamami g¢alismaya dahil edilmistir. Her bir
kaydin lead-II sinyalleri Gzerinde ¢ahsiimistir. Her bir kayit
10000 uzunlugunda pargalara ayrilarak 928 saghkli ve
3934 ME kayit elde edilmistir.

2.2 Ayrik Dalgacik Déniisiimii ile Giiriiltii Eliminasyonu

Ayrik dalgacik donlstimi (ADD), zaman alani ve frekans
alani donuslimi analiz ydntemlerinden biridir. Bu yontem
ile sinyaller ylksek gecis ve distik gegis filtreleme yoluyla
farkh frekans bilesenlerine ayristirilmaktadir (Subha et al.
2010). Algak geciren filtrenin c¢iktisi sinyalin diisik frekans
bilgisini ifade eden yaklagik katsayisidir. Yuksek gegiren
filtrenin ciktisi ise sinyalin yliksek frekans bilgisini ifade
eden detay katsayisidir. Bu ¢alismada EKG sinyallerindeki
glriltiniln giderilmesi igin 6 seviyeli ayrisim, Daubechies
6 (dB6) dalgacik fonksiyonu kullaniimistir. Bu doniisiim
sonucunda katsayilar daha diizgtin ve sinyal orijinal forma
daha yakin olmaktadir. ADD’nin matematiksel ifadesi:

DWT(m,n) =27 [ y(t).Y(2~™.t — n)dt (1)

seklindedir. Burada m parametresi ile frekans
Olceklendirme, n parametresi ile zamanda kaydirma ifade
edilmektedir.

ME ve saglikli bireylere ait orijinal sinyal ile gurdltisa
giderilmis sinyallerin gorselleri Sekil 2 ve Sekil 3'te
gosterilmistir.
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Ornekler
Sekil 2. ME bireye ait glrualtalt (kirmizi) ve gurllttsuz (siyah)
EKG sinyallerinin 6rtlisme durumu.

—Saglikli (Giiriiltiilii)
_—Saglikli (Giirilltiisiiz)

Genlik(pV)

Ornekler
Sekil 3. Saglikh bireye ait glraltila (mavi) ve glriltisiz (siyah)
EKG sinyallerinin drtisme durumu.

2.3 Entropi Tabanli Oznitelik Cikarma

Entropi, genel olarak zaman serilerinin karmasikliginin
Ol¢lisi olarak tanimlanmaktadir. Fizyolojik sinyallerin
yapisal bilesenleri hastalik ve yaslanma ile bozulmaktadir.
EKG sinyallerinin  karmagsikligi da bu bozukluklarin
eslemesi ile olusmaktadir. Entropi yoéntemleri kullanilarak
hastalikh

bireylerden daha yuksektir. Bu karsilastirmanin nedeni;

hesaplanan saglikli bireylerin  karmasiklig,
saglikh bireylerdeki tiim yapisal bilesenler ve aralarindaki
baglanti islevlerinin dizgiin ¢alismasidir. Ayni zamanda
da bu Afikri
Bu bagliik entropi degerlerini ve

iletisim icin birbirlerine bagli olmasi
desteklemektedir.

karmasikligr artirmaktadir.

i. Shannon Entropi (Shannon Entropy-ShEn)

Shannon Entropisi, bir bilgi kaynagindan alinan bir verinin
diizensizligini veya belirsizligini gosteren bir belirtectir
(Shannon 1948). Yiiksek gikan entropi degeri, belirsizlik
oranin daha fazla oldugu anlamina gelmektedir. Bu
calismada, Shannon Entropisi EKG sinyalinin spektral
Olgmek igin Shannon

karmasikligini kullanilmigtir.

Entropisi genel matematiksel formulii su sekildedir:

H(x) = ¥i2, P(x)log,P(x;) (2)

Burada, P(x;) x; sembollniin olasihgini, n degeri toplam
sembol sayisini gostermektedir.

ii. Renyi Entropi (RnEn)

Renyi entropisi (Rényi 1961), Shannon entropinin farkl
kabul
edilmektedir. Renyi entropinin giicl, Shannon entropi

degiskenler  Uzerinde genellemesi olarak
glciiniin devami olarak ifade edilmektedir (Savaré and
Giuseppe 2014). Renyi Entropisi genel matematiksel

formuli su sekildedir:

Ho(x) = = log, Tiy P(x,)" (3)

Burada, P(x;) x; semboliinln olasiligini, n degeri toplam

sembol sayisini, a Rényi parametresini (a#1),

gostermektedir.

iii. Dalgacik Entropi (Wavelet Entropy -WaEn)

Dalgacik entropisi, duragan olmayan sinyallerin kisa
zamanh o6zelliklerini detaylandirma yetenegine sahiptir.
Dalgacik entropisi, genellikle bir sinyalin dalgacik
donlsiuminde elde edilen dalgacik katsayilari arasindaki
dlzensizligi olger. Bu entropi, sinyalin zaman ve frekans
dizlemlerindeki 6zelliklerini yakalamak i¢in kullanilir. EKG
ve elektroensefalogram gibi  fizyolojik  sinyalleri
detaylandirilmasi ve 6nemli klinik bilgilerin elde edilmesi

icin dalgacik entropi yaygin olarak kullaniimaktadir.

iv. Kolmogorov-Sinai Entropi (KsEn)

Kolmogorov-Sinai  Entropisi, dinamik  sistemlerin
karmasikligini ifade etmeye yarayan bir matematiksel
kavramdir. Bu entropi, bir dinamik sistemdeki kaotik
davranisin bir 6lglsi olarak kabul edilir. Bir faz uzayinda
yoriinge Uzerinde birbirine daha yakin olan ve zamanla
noktalarin

iliskilendirilmeyen bulunmasiyla

hesaplanmaktadir. Kolmogorov-Sinai Entropisi
matematiksel gdsterimi su sekildedir:

1
hKS = logt—wo 10g€—>0 ;H(E: t) (4)

Burada; t zamani, € sistemdeki hassasiyet parametresini,
H(E,t) sistemdeki hassasiyet € ve zamanda t boyunca
Olgllen entropi degerini ifade etmektedir.

v. Bulanik Entropi (Fuzzy Entropy -FzEn)

Bulanik Entropi, bulanik bir kiime veya sistemden elde
edilen verinin Olciist olarak bilinmektedir (Ramer 1990).
Bilinmezlik miktarinin da bir bilgi 06l¢lsi oldugu

varsayllmaktadir. Karisikliklari ve belirsizlikleri icermekle
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birlikte
tanimlanmaktadir.

Gyelik fonksiyonu fikri kullanilarak

2.4 K-En Yakin Komsu

K-en yakin komsu (kNN) algoritmasi siniflandirma ve

regresyon icin kullanilan parametrik olmayan bir
yontemdir. Bir verinin bulundugu sinif, en yakin komsu
verilerin siniflari ile ayni oldugu ifade edilmektedir.
Burada k parametresi, algoritmanin adindan anlagilacagi
Uzere komsu sayisini ifade etmektedir. Belirlenen komsu
sayisl ile hesaplama adimlarinin sayisi dogru orantilidir. Bu
nedenle hesaplama adimlarinin artmasi egitim seti
Uzerindeki glrlltiye karsi hassasiyeti azaltmaya neden
olacak ve test verilerine olan uyumu artiracaktir. Veri
setinde bulunan veriler, ge¢cmis gézlemlere dayali egitim
setine ait durumlarin sonucuna bagh olarak belirlenir.
Gelecege yonelik tahminler ise egitim verilerindeki en
yakin 6gelerin sonuglarinin ortalamasina esit olacaktir. En
yakin gdzlemleme, iki boyutlu ¢6ziim kiimesine gére Oklid

uzaklig:

d(x;, y) = Xieq v/ (x0, ¥:)? (5)

2.5 Naive Bayes

Naive Bayes (NB)
dayanan olasiliksal siniflandirma algoritmasidir. Siniflari

siniflandiricisi, Bayes teoremine
belirli olan mevcut 6rnek verileri kullanarak yeni bir
verinin var olan siniflardan birine ait olma olasiligini
hesaplayan bir yaklasimdir. NB siniflandiricisinda
ozellikler birbirinden bagimsiz ve ayni dereceye sahip
kabul edilir. Ayrica bu 6zellikler birbirleri hakkinda bilgi

icermez. NB siniflandiricisi formuli:

P(Cy, Gy, ..., ClEp) = k=1 P(Ck|E) (6)
Burada; C degeri giris ornek sayisi, n ozellik sayisi,
P(Cy|E;) C'nin kosullu olasilik yogunluk fonksiyonu, E; i.
olasi ¢ikis durumudur.

2.6 Topluluk Siniflandiricisi

Topluluk siniflandiricisi (ENS) farkhi 6grenme modellerini
birlikte kullanarak yeni érneklerin tahminlerini birlestiren
ayri ayri egitilmis bir dizi siniflandiricidan olusmaktadir.
Boylelikle biriktirme rastgele veri kiimelerinden olusur.
Siniflandirmada modeller paralel olarak egitilir, oylamaiile
birlestirilir. Yapilan bir ¢alismada bireysel siniflandirma
farkli
Bundan

sonuncunda hatalar Uiretilebileceginden

bahsedilmistir. dolayi siniflandiricilarin

birlestirilmesi, bir siniflandirici tarafindan Gretilen hatanin

baska bir siniflandirici tarafindan telafi edilebilmesi
acisindan bireysel siniflandiriclya gore daha yiksek

dogruluk orani saglamaktadir.

2.7 Performans Olciitleri

Yapay zeka algoritmalarinin performanslarinin tespit

edilmesi icin Sekil 4’te verilen hata matrisinden

yararlaniimigtir. Hata matrisi, gercek degerler ile

algoritma tespitinin sunuldugu bir tablodur.

Tahmin
0 1
0 TN FP
-~
S
9]
G} 1 FN TP

Sekil 4. Hata matris gosterimi.

Burada True Positive-TP, gercek degeri pozitif olan ve
algoritma tarafindan da pozitif olarak tespit edilen
degerleri ifade etmektedir. False Negative-FN, gercek
degeri negatif olan ancak algoritma tarafindan pozitif
olarak tahmin edilen degerleri ifade etmektedir. False
Positive-FP, Gercek degeri pozitif olan ancak algoritma
tarafindan negatif olarak tespit edilen degerleri ifade
etmektedir. True Negative-TN ise gercek degeri negatif
olan ve algoritma tarafindan da negatif olarak tespit
edilen degerleri ifade etmektedir. Bu degerleri kullanarak
dogruluk  (Accuracy-Acc), kesinlik  (Precision-Pre),
(Recall-Rec)

hesaplanmistir. Dogruluk degeri sadece dogru tahmin

duyarhhk performans degerleri
edilen 6rneklerin toplam 6rnek sayisina oranini gosterir.
Kesinlik degeri, dogru tahmin edilen pozitif 6rneklerin
toplam tespit edilen pozitif 6rneklere oranini gosterir.
Duyarhhk degeri, dogru tahmin edilen pozitif drneklerin
gercek siniftaki tim orneklere oranini ifade eder. Tim
elde edilen metriklerin matematiksel

sekildedir (Narin 2020):

gosterimi  su

Acc= (TP+TN)/(TP+TN+FP+FN) 7)
Rec= (TP)/(TP+FN) (8)
Spe= (TN)/(TN+FP) (9)
3. Bulgular

Bu ¢alismada, PTB veri tabaninda bulunan 52 saglikh ve
148 ME bireyin EKG kayitlari (lead-Il) kullanilmistir. Tim
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islemler 2.5 Ghz i5-8265U islemcili 8 GB RAM ozelliklerine
sahip bilgisayar lizerinden gerceklestirilmistir.

On islem adiminda ayrik dalgacik déniisimi ile EKG
isaretlerinin girGltileri giderilmistir. Shannon entropi,
Renyi entropi, Dalgacik entropi, Kolmogorov-Sinai entropi
ve Bulanik entropi yontemleri kullanilarak bes farkli
oznitelik elde edilmistir. Her bir 0Ozniteligin orijinal
(gliraltull) ve gliraltisiiz EKG sinyalleri tizerinde saglikli ve
ME birey tespitinin basarim oranlari;; kNN, NB ve ENS
10-kath

yontemi

siniflandiricilar kullanilarak tespit edilmistir.
validation-CV)

kullanilmis olup tiim yontemlere ait sonuglar Cizelge 1'de

¢apraz dogrulama (Cross
detayl bir sekilde sunulmustur. Ug farkli algoritmanin her
bir entropi kullanimiyla ortalama egitim siiresi sirasiyla
kNN algoritmasi icin 35sn, NB algoritmasi icin 31sn ve ENS

algoritmasi icin 83sn olarak tespit edilmistir.

Dogrusal olmayan oOznitelikler icerisinde en ylksek
performans, glirGltalu sinyaller Gizerinden alinan Bulanik
entropi 6lciim sonuglarindan elde edilmistir. Bu sonucun
kNN siniflandiric ile %87,72 oldugu Cizelge 1'de agikga
gorialmektedir. Cizelge 1’de bazi sonuglarin olusmadigi
gorilmektedir. Bu durumda; siniflandirici, sonucu sadece
bir sinifa ait olarak tespit ettigi gériilmektedir. Bu nedenle

saglikli bir sonug alinamamaktadir.

Cizelge 1. Her bir entropinin siniflandirici bagsarimlari.

Orijinal (Guriltali)  Giriiltiisuz Sinyal

Entropi Model Sinyal (%) (%)
Acc Rec Spe Acc Rec Spe
kNN 79,43 96,14 8,62 - - -
S NB 81,04 99,95 0,86 - - -
<
wy
ENS 81,02 99,95 0,75 - - -
kNN 78,73 96,24 453 79,04 96,49 5,06
S NB 80,58 99,47 054 - - -
&
ENS 80,93 99,92 0,43 80,83 99,87 0,11
kNN - - - 7830 96,34 1,83
c
i NB - - - 80,56 99,47 0,43
=
ENS - - - 80,97 99,92 0,65
kNN 86,88 9456 54,31 69,74 81,49 19,94
S NB 8690 94,56 54,42 - - -
<
ENS 86,84 94,53 54,20 69,99 81,88 19,61
kNN 87,72 93,70 62,39 81,84 96,95 17,78
S NB 87,68 93,26 64,01 81,72 99,06 8,19
&
ENS 87,33 9324 62,28 81,74 99,34 7,11

Bes farkh  dogrusal yontem  birlikte
kullanildiginda en yiiksek sonug; %90,99 genel dogruluk,
%95,58 hassasiyet, %71,55 Ozgunlik degerleridir. Bu

degerler

olmayan

guraltald  sinyaller  Uzerinde  Topluluk
siniflandiricist kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen
sonuca ait hata matrisi ise Sekil 5’te verilmistir. Burada,
entropi Olciimlerinin hepsinin kullanimiyla ortalama
egitim suresi dogal olarak artis gostermistir. Egitim
sUreleri sirasiyla kNN algoritmasi icin 48sn, NB algoritmasi
icin 46sn ve ENS algoritmasi ig¢in 121sn olarak

kaydedilmistir.

0 651 277
-
v
-
Q
=
Q
(L)
i 167
0 1

Tahmin Edilen Sinif
Sekil 5. Dogrusal olmayan ézniteliklerin Topluluk siniflandirici
hata matris degerleri.

4. Sonuglar ve Tartisma

Bu calismada, karsilastirilabilirlik ve guvenilirlik agisindan
halka agik internet sitesinden ME hastalarina ait veriler ile
saglikl kisilere ait EKG verileri kullanilmigtir. Bes farkli
dogrusal olmayan Entropi Ol¢timlerinin ME hastalarini
ayirt etmesindeki performanslari arastiriimistir.

Literatiirde ME hastalarinin tespitine yonelik ¢calismalar
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. PTB veri tabani ile gercgeklestirilmis literatir

¢alismalari.
Literatiir Yontem Bagarimlar (%)
ADD, 12 Oznitelik
(Sharma et (t-te;t) adet ozniteli Acc: 98,80; Rec:
al. 2015) KNN 99,45; Spe: 96,27
(Sharma et  ADD- 10 adet 6znitelik Acc: 98,84; Rec:
al. 2018) SVM 99,35; Spe: 98,29
Somarenc vo dolgucl vy Ace:95,30;Rec
a2017) 35 adet znitelik-sym 005 Spe: 96,00
. Zaman/Frekans Alant -\ . g5 36,
(Sopic 72 adet Oznitelik
Rec:87,95; Spe:
2018) Rastgele Orman
78,82
Siniflandirici
(Diker x:g;?“Kzama“mam Acc: 87,80; Rec:
2018) 9 adet Oznitelik-SVM 86,97; Spe: 88,67
5 adet oznitelik Acc: 90,99; Rec:
Bu galisma

Topluluk Siniflandiricisi  95,58; Spe: 71,55
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Yapilan g¢alismalara bakildiginda, farkli yontem ve farkli
siniflandiricilar ile genel dogruluk oranlari %82-%98
arasinda degismektedir. Bu calismalarda siklikla zaman
alani olgtimleri ve frekans alani dlglimleri kullaniimistir.
Bazi c¢alismalarda dogrusal olmayan oOlgimler de
kullanilmistir (Sharma et al. 2018). Bu galismalarda (Padhy
and Samarendra 2017, Sopic 2018) Oznitelik sayilarinin
fazlaca elde edildigi gorilmektedir. Bazi galismalarda
(Sharma et al. 2015) oznitelik sayisini azaltmak igin
Oznitelik secimi yapilmis ve Oznitelik sayilari dusurilip
sonuglar verilmistir.

Bu calismada, hem girialtili hem guriltisiz EKG
sinyalleri Gzerinden bes farkli dogrusal olmayan 6lglim
sonuglarinin saghkli ve ME tespiti lGzerindeki basarim
oranlari ayri ayri

ifade edilmistir. Boylece gurulta

faktorinin de her bir Entropi Uzerindeki basarim
sonucuna etkileri analiz edilmistir. Buna ek olarak tim
Ozniteliklerin performanslari da elde edilmistir. Ayrica
calismamiz, literatlirde yapilmis diger calismalarin gok
fazla oOznitelikle yogun

gerceklestirdikleri islemler

sonucunda elde edilen  dogruluk orani ile
karsilastirildiginda Oznitelik sayimizin az olmasi ile islem
suresinin kisa olmasi, herhangi bir veri segimi yapilmadan
verilerin tamaminin calismada kullanilmasi ve yliksek

dogruluk oranina sahip olmasi gibi avantajlara sahiptir.

Gelecek calismalarda, siniflar arasi ayrimi daha yiksek
basarimla yapilabilmek igin lineer olmayan yaklasimlar
Oznitelik
durumunda sezgisel algoritmalar ile Oznitelik segimi

arttinlacaktir. sayisinin  ¢ok fazla olmasi
yapilmasi dislinilmektedir. Boylece daha az 6znitelik ile
daha yiksek performans elde edilecegi 6ngorilmektedir.
Bunlara ek olarak farkli merkezlerden ME ve Saglikl veriler
daha calisma

gerceklestirilecektir. Bu sayede ¢alisma sonuglarinin daha

arastirilarak fazla veri ile

kararl olacagi beklenmektedir.
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Abstract

Cadaver bones and artificial bones are utilized to perform
preoperative studies and education purposes. Cadaver bones
are hard to find, require ethical permissions, and have infection
hazards. Therefore, commercial artificial bones are preferred in
practice. Nonetheless, since these commercial alternatives are
standardly produced in an average size and geometry, it is
almost impossible to adapt them to a specific surgical
simulation. In addition, these artificial bones have relatively high
costs, which limits their accessibility. On the other hand,
ColorJet printing (CJP), one of the three-dimensional printing
technologies, offers a rapid and cost-effective alternative.
However, whether the printed 3D-printed models can
mechanically comply with artificial bones is unclear. In this
study, 3D-printed bones and artificial commercial composite
bones were compared in terms of mechanical properties.
Compression tests were applied over 14 printed and 14
composite bones using the 1SO 5833 standard. Mechanical
properties including stress-strain, load to failure, and elastic
modulus were calculated, and these results were compared
using the two-sample independent t-test, which is one of the
statistical analysis methods. Consequently, there was no
significant difference between the bone models in terms of
stress and failure load values (p<0.52 and p<0.17, respectively),
however, the elastic modulus was statistically significant
(p<0.01). These test findings demonstrated that this technology,
which has a faster production capacity than other methods, can
show similar strength to artificial bones. Thus, 3D-printed bones
can be utilized instead of artificial bones in preoperative
planning, which needs patient-specific bone models, and
experimental biomechanical studies.

Keywords: Additive manufacturing; Commercial composite bones;
Preoperative applications; CJIP technology; Three-dimensional printing.

Afyon Kocatepe Universitesi

Oz

Kadavra kemikleri ve yapay kemikler, ameliyat 6ncesi ¢alismalar
gergeklestirmek icin ve egitim amaciyla faydalaniimaktadir.
Kadavra kemiklerini bulmak zordur, etik izinler gerektirir ve
enfeksiyon tehlikesi barindirirlar. Bu ylizden uygulamada ticari
yapay kemikler tercih edilmektedir. Bununla birlikte, bu ticari
alternatif standart olarak ortalama bir boyut ve geometride
tiretildiginden onlari belirli bir cerrahi simllasyona uyarlamak
neredeyse imkansizdir. Ayrica, bu vyapay kemikler,
erigilebilirliklerini  sinirlayan  nispeten yiiksek maliyetlere
sahiptir. Diger yandan, ¢ boyutlu (3B) baski teknolojilerinden
birisi olan Colorlet baski (CJP) hizh ve uygun maliyetli bir
alternatif sunmaktadir. Fakat 3B’lu baskili modellerin mekanik
olarak yapay kemiklere uyum saglayip saglayamayacagi
belirsizdir. Bu galismada, 3B’lu baskili kemikler ile yapay ticari
kompozit kemiklerin mekanik 6zellikler agisindan karsilagtirmasi
gerceklestirilmistir. 1SO5833 standardi temel alinarak basma
testleri 14 baskili ve 14 kompozit kemiklere uygulanmistir.
Gerilme-sekil degistirme, kirilma yiku ve elastik modili gibi
mekanik 6zellikler hesaplanmis ve bu sonuglar istatistik analiz
yontemlerinden birisi olan iki 6rnekli bagimsiz t-testi kullanilarak
karsilagtirilmistir. Sonug olarak, kemik modelleri arasinda
gerilme ve kirilma yik degerleri agisindan anlamh bir fark
bulunmamistir (sirasiyla p<0.52 ve p<0.17), ancak elastik
modiili istatistiksel olarak anlamhdir (p<0.01). Bu test sonuglari,
diger yontemlere gore daha hizl Gretim kapasitesi bulunan bu
teknolojinin yapay kemiklerle benzer dayaniklilik gosterebilecegi
ortaya cikarilmistir. Boylece hastaya ozel kemik modelleri
gerektiren ameliyat 6ncesi planlamada ve deneysel biyomekanik
calismalarda yapay kemikler yerine 3B baskili kemikler
kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Katmanli iiretim; Ticari kompozit kemikler; Ameliyat
oncesi uygulamalar; CJP teknolojisi; Ug boyutlu baski.

1. Introduction

Artificial bones are frequently used in health science
education, preoperative planning, biomechanical studies,
and finite element analysis-based validation process (Nagl
2021). They are produced from Polyurethane (PU) foams
consisting of bone-mimicking material (Navarro et al.
2008). There are four generations in the production

technology. The first-generation artificial bones consisted
of basic materials such as plastic and simple metal, which
were easily shaped and had low cost. The second
generation consisted of synthetic materials such as epoxy
resin and PU foam, enabling more realistic surgical
practices than the previous one. The bones from the first
and second generations have very low strength values
compared to real bones and not being able to imitate
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natural bone well (Victor and Muthu 2014). The third
generation includes composite materials made up of
varied polymers that outperform the previous ones in
mimicking bone's cortical and cancellous structures. The
fourth generation contains composite materials that are
more reinforced compared to the third and provided
results that were mechanically close to natural bone.
Bones from the third and fourth generations have closer
strength and stiffness values to the real bones (Elfar et al.
2014). These new-generation bones are good alternatives
to real bones to use in academic studies and education.
These models have similar mechanical, thermal, and
drilling properties to the real bone (Gardner et al. 2010).
On the other hand, thanks to advanced technology,
artificial bones not only provide mechanical properties
but also the future generation artificial bones, called
bioinspired materials, which play a biologically active role
and can be customized such as the three-dimensional
printing (3DP), are beginning to take their place today.

Artificial bones are preferred in many studies since their
use does not require ethical permission (Hausmann
2006). In addition, they have a standardized shape, which
increases the reproducibility, so that the achieved results
can easily be compared to the literature. The use of
artificial bones also prevents possible infection risks and
does not require special storage techniques. In addition
to all of these advantages, artificial bones also allow
performing a bone-based study in a limited time. On the
other hand, there are some drawbacks in using artificial
bones. Artificial bones cannot mimic real bones from
cadavers perfectly. In addition, new-generation bones are
quite expensive, and it becomes a challenge in low-
budget academic and educational studies, especially.
Since their product is standard in shape, to conduct an
academic study that requires different bone sizes is
impossible by using artificial bones only. To overcome
these drawbacks, three-dimensional printing technology
may be a low-cost alternative since it represents
promising rapid developments in its mimic ability (Lim et
al. 2016), recently.

3DP technologies can be categorized as Fused Deposition
(FDM), (SLS),
Stereolithography (SLA), powder-based or ink-jet, Direct

Modeling Selective Laser Sintering
Metal Laser Sintering (DMLS), Selective Laser Melting
(SLM), and Digital Light Processing (DLP) (Cheng et al.
2021). The first four technologies, however, are the most
widespread and considered fundamental. In the FDM
method, thermoplastic materials are melted using a hot
nozzle, and a product is formed via nozzle movements.
This technology has found common use due to its easy-

to-use structure, its affordable material prices, and its low

initial cost (Dudek 2013). Also, produced parts exhibit
remarkable resistance to different physical abrasives
throughout time. However, the use of supports in this
technique limits the mimic ability and surface finishing
(Kudelski et al. 2017). In addition, properly controlling the
melting temperatures of thermoplastic materials can be
highly challenging to achieve the required fluidity and
adhesion. The SLS technology produces parts through
sinter-powered materials such as plastic,c metal, or
ceramic powders using a laser (Fina et al. 2017). Printers
manufactured as SLS are very costly and have problems
occupying large areas, and complex printing processes
(Wu et al. 2008). The SLA technology produces models by
solidifying the resin liquid using UV light. It allows printing
parts with very fast, low-cost, and high-resolution
(Shahrubudin et al. 2019). However, it is not very
common in biomechanical studies due to the need for
support, the fragility of parts, and the inability to mimic
bone tissue (Miedzinska et al. 2020). In addition to these
technologies, the Binder Jetting (BJ) method prints parts
by combining powders with a binder and it can
manufacture artificial bones of similar size and porosity to
real bones (Zhang et al. 2021). ColorJet Printing (CJP) uses
the BJ technology and it can print parts in colour without
2016).
properties, it can produce useful

needing support (Kim et al Due to these
bone models in
biomechanical and anatomical studies (Bakhtiar et al.
2018). A brief comparison of these technologies is given

in Table 1.

Table 1. Comparison of the most common 3D printer
Technologies

3DTF:C|:-ter Pros Cons
Simple prototyping . L9W detal.ls
FDM Lowest price L|m!t§d de5|4gns
Difficulty in

Time-resistant parts
P temperature control

Rough surface
Long drying time
Expensive 3D
machines
Fragile resin parts
Sensitive to sunlight
Need for support
structures
Long drying time
Difficulty of use
Binder requirement

High resolution
SLS No support structures
Multiple productions

Highest resolution
Low material
consumption
Fast prototyping
High resolution
cJp No support structures
Fast prototyping

SLA

CJP  technology coagulates calcium sulfate-based
powders, which cover the printer bed, using a binder
(Brunello et al. 2016). The binder is sent from the feeder
to the movable print-head. After the binder is injected
into the powder parts, the build piston moves down one

layer and is filled from the powder supply through a
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leveling roller (Awari et al. 2021). When the printing is
complete, a particular period is waited for the printout to
dry, and the unbound powder particles on it are removed
with the help of a blower to be recycled. The part can be
immersed in a binder-filled container to increase strength
(Ziaee and Crane 2019). Color printouts can be performed
with the CJP method, and vessels, ligaments, and muscles
can be distinguished in different colors (Lee et al. 2017).
Therefore, anatomical models can be produced using CIP
technologies in accordance with biofidelity and can be
utilized in training, preoperative planning, and
biomechanical tests (Al-Dulimi et al. 2020).

3D printing has proven its advantages over medical
education, and preoperative planning (Mihcin and
Ciklacandir 2022). Among them, preoperative planning
aims to investigate all possible situations before the
operation starts, which increases the success ratio of

operations drastically (O’Toole Il et al. 1995).

On the other hand, bones are composed of porous
structures, this requires intricate 3D technologies (Du et
al. 2020). The validation studies showed that the printed
bones have similar mechanical and material properties to
the real bones (Lv et al. 2019). For example, Tai et al.
compared 3D-printed bone models with synthetic bones
in thermal and mechanical properties (Tai et al. 2018).
They showed that the thermal and drilling properties of
3D models were similar to those of cortical bones. Xu et
al. used a 3D-printed artificial bone, which is printed with
an FDM printer using a processed CT scan image, to repair
a goat femur (Xu et al. 2014). In another study, Hochman
et al. showed that real sheep bones and 3D printed
artificial bones, which are produced with BJ technologies,
have similar mechanical properties (Hochman et al.
2014).

In a general preoperative study, the core idea is to
manufacture a prototype of the body part using a 3D
printer, and then the operator simulates the surgery. For
this purpose, the Digital Imaging and Communications in
Medicine (DICOM) file of the patient is obtained from
computer tomography (CT) or magnetic resonance
imaging (MRI) methods first. These images are segmented
and processed by dedicated computer programs and
exported as STL files (Cimerman and Kristan 2007). Next,
these files are converted to G-Code, which is the language
of 3D printers, and transferred to the 3D printer
(Blaszczyk et al. 2021). Figure 1 shows the right and left
femoral heads, which were reconstructed to adhere
strictly to the DICOM file obtained from a patient and
printed with CJP technology in our laboratory (Mihcin and
Ciklacandir 2022).

Figure 1. Right and left femoral head specimens printed with
Colorlet Printing (CJP) technology

Since CJP technology has numerous advantages including
low-cost solution, high resolution, and rapid prototyping,
it can be considered to use in preoperative biomechanical
studies. Although this technology is proven in animal
studies, there is no comparison to real human bones or
commercially manufactured bone models. In this study,
we aimed to compare the mechanical properties of 3D-
printed tibial sawbones to those of artificially produced
commercial composite bones.

2. Materials and Methods
2.1 Material preparation

A total of 14 composite tibial Sawbones® manufactured
from glass-reinforced epoxy material (Third-Generation,
Pacific Research Laboratories, Vashon, WA) was prepared
for mechanical tests. Because of how closely their
mechanical characteristics and geometry resembled
those of natural bones, these artificial bones were
chosen. In accordance with I1SO 5833 guidelines, the
specimens were sliced into cylindrical shapes with a 25
mm radius and a 10 mm height. Specimens were
detached at the middle of the bone shaft so that
experiments provided consistent results. This point was
preferred because the material properties of the
specimen were more homogeneously distributed, easy to
sample and standardize, and reproducibility of
experiments. In some specimens, a perfect cylindrical
geometry could not be achieved as in 3D printing
specimens. To prevent this from affecting the results, the
surface area was calculated by taking images of each

specimen via the surface area calculator.

Cylindrical specimens were created with the same
dimensions in SolidWorks (v.2016, SolidWorks Corp., MA,
USA) and transferred to 3DPrint™ (v1.0, 3D Systems, Rock
Hill, South Carolina) software in the STL file format (Figure
2). Using Colorlet Printing (CJP) technology, they were
manufactured using the Projet 160 3D printer (3D
Systems, Rock Hill, SC, USA). In the CJP technique, the
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layer thickness was adjusted at 0.1 mm, which is regarded
as a relatively high value of 0.17 mm in the FDM method.
Following the completion of the printing process, the
powder particles (VisiJet® PXL™ Core) were bonded with
a binder (PXL™ Binder) and dried for about two hours.

Figure 2. a) Specimen dimensions for ISO 5833 standards, b)
Placement of specimens in the building area

2.2 Mechanical test

The compression test is a method based on the principle
of shortening or pressing the length of a specimen by
applying a compressive load to the material (Beaupied et
al. 2007). Using the Shimadzu AG-IC tester (Shimadzu
Corp., Kyoto, Japan), the specimens were subjected to the
compression test. The load cell has a 10kN capacity, which
is more than sufficient, and throughout the experiment,
the test speed is set at Imm/m. A compressive test was
applied with a maximum displacement of 3 mm for each
specimen. Since this is considered to be the greatest
displacement at which the specimens could fail. Figure 3a
illustrates the implementation of a compression test on
composite bones. Similarly, a printed bone specimen in
the experiment and its failure status after the test are
shown in Figure 3b-c. The results of the analysis recorded
by Trapezium X software during tests were used to derive
the values of compressive stress, strain, and elastic
brief
explanation of the formulae used to compute all of this.

modulus. The following section provides a

Stress is the amount of force acting on a unit area. In

compression or axial loading, a force is applied
perpendicular to the surface area to deform the material.
After escalating force magnitude gradually on a specimen,
the failure point, which occurs at any time, is the place at
which deformation starts and becomes an irreversible
process for the material. Stress is calculated with
F(N)
A (mm?2)

o (MPa) = (1)

where F represents the applied force, A is the cross-
section area, and o is the stress.

Strain refers to how much material under load changes its
shape compared to the state before the load is applied.
The calculation of strain is represented by the following
formula

_ AL (mm)
&= 1o mm)

(2)

where € denotes the strain, AL is the total elongation, Lo
is the original length. A stress-strain diagram is the most
common way to analyze the material’s relationship
between stress and strain. By computing the slope in the
elastic region of this graph, characteristic information
unique to each material can be gathered. Among these,
the elastic modulus is the most frequently encountered
expression. It states the deformation property of a
material to return to its original shape under low stresses
after this stress is removed. The stress and strain are
directly proportional in the elastic region (Hooke’s law) as

o (MPa)

E (MPa) = (3)

where E is elastic modulus.

Figure 3. Before and after compression test of specimens (a-b)
Composite tibial Sawbones (c-d) Printed specimens, respectively

2.3 Statistical analysis

Statistical analysis was performed to determine the
difference between the groups whose calculations were
completed as mentioned in the previous section. To
ascertain whether or not there was a statistically
significant difference between the two groups, the
independent t-test (sometimes called a two-sample t-
test) was employed. The computation of this test involves
dividing the difference between the two sample means by
the estimated standard error, which can be either pooled
or unpooled. All analysis of specimens was computed on
the SPSS (v.25, IBM, NY, USA) software. If a test result is
less than 0.05 level, then it can be concluded that there is
a significant difference between these two groups for the
corresponding parameter.
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3. Results

The total printing time of the parts produced with 3DP
took 32 minutes. It was used a 21.2 ml binder for cylinders
printed in monochrome. The total volume of parts was
obtained at 68.6 cm?, and the total surface area was
calculated at 247.1 cm? The printing information
estimated by printer software about a specimen is
necessary to calculate the cost of the material.
Consequently, the estimated cost of printing needed to
produce 3DP bone that resembles composite bone is $15
per bone.

Results of composite bone and printed bone specimens
are graphed in Figures 4a-b in the force versus

displacement. In the first figure, composite bone
specimens had slightly different results, the reason is that
they were collected at different times and the effect of
waiting periods. With composite bone specimens, a force-
driven horizontal movement appeared at a displacement
of approximately 3 mm and maximum force values were
obtained for all. Accordingly, the maximum failure loads
were observed at 4707.5 N for composite bones and

4565.6 N for 3DP cylinders. In addition, it emerged that

while results differed amongst themselves for composite
bone, 3D-printed specimens showed very consistent
results. Stress and strain results derived from the
force/displacement graphs are given in Figures 4c-d.
These graphs, which are required to determine the elastic
modulus, resemble the force/displacement graph quite a
bit. In 3DP specimens, the highest stress was recorded at
8.97 MPa, whereas it was obtained at 11.71 MPa in
composite bones. The visualization of only five specimen
results is shown in Figure 4b-d due to the high degree of

similarity among the 3D-printed specimens.

For both groups, the elastic modulus values computed
using equation (3) are given in Table 2. The maximum
elastic modulus value of composite bones was 71.51 MPa,
while the lowest value was 15.60 MPa. On the other hand,
the maximum elastic modulus of the 3DP models was
191.59 MPa, and the minimum elastic modulus was
120.77 MPa.
composite bone, higher means were observed for stress,

Comparing 3D-printed specimens to
strain, and elastic modulus. During the experiment,
failure points were also observed and the results for both
groups are given in the same table.

a) 4800 )4800
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Strain
Figure 4. Compression test results (a) Force-Displacement graphs of composite bones (b) Force-Displacement graphs of 3DP cylinders
(c) Stress-Strain graphs of composite bones (d) Stress-Strain graphs of 3DP cylinders.

Table 2. Mechanical comparison of 3DP cylinders with composite bones

Units Number of Composite Bones 3D-Printed Cylinders p
Samples (N) (Mean £ SD) (Mean % SD)
Compressive Stress MPa 14 3.97+2.39 4.69+0.41 0.52
Elastic Modulus MPa 14 38.06 £21.12 155.76 + 26.59 0.01*
Failure Load N 14 2196.19 + 854.85 2261 + 85.07 0.17

* indicates statistically significant differences and the significant value was 0.05
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The independent two-sample t-test was chosen because
the results of both experiments contained continuous and
non-categorical data. The results of the t-test for stresses,
elastic modulus, and failure load are, in that order, 0.52,
0.01, and 0.17. The statistical significance level was
determined as 0.05. As a result, there are no statistically
significant differences between compressive stresses and
failure load capacities of commercial bone models and
those of 3D-printed bones. On the other hand, the elastic
shows a difference

modulus significant  statistical

between composite bone models and 3D-printed bones.

4. Discussions

3DP technology still has a lot of challenges that need to
be handled even if it can produce merchandise more
rapidly than conventional methods. These concerns can
be tackled with the help of the CJP method (Abdullah et
al. 2019). Its capacity to spray binder and uniformly
manufacture new layers over the printing area allows it to
produce material faster than other printer technologies.
This technique outperforms FDM technology in terms of
effort and time because it doesn't need support in that
the printer bed is covered in powder particles. In the
study by Fatma et al. comparing FDM and CJP, it was
determined that CJP required 1/3 less time than FDM on
the same model (Fatma et al. 2021). However, this time
goes up exponentially if there are more parts in the
printing area. As a matter of fact, printing using CJP took
32 minutes in our study; nevertheless, if the identical
samples had been printed using FDM, the printing
duration may have reached as high as 380 minutes. This
duration should not be underestimated in applications
where rapid prototypes are at the forefront, such as
preoperative planning.

Even though CJP has an edge in terms of time, its strength
performance is not as desirable. Fatma et al. revealed that
CJP has lower strength compared to other technologies.
Similarly, Wu et al. measured an elastic modulus of 2.3
GPa according to their tests on materials produced with
FDM (Wu et al. 2020). On the other hand, in this study,
this value was calculated as 0.155 GPa, indicating that
much lower strength was obtained compared to FDM.
Regarding synthetic bones, on the other hand, the range
of compressive strength that they achieved was 1.4t0 5.4
MPa. The mean compressive stress of artificial bone, 3.97
MPa, was pinpointed to be quite near to the Wu et al.
(2020) study. Albeit not as impressive as FDM, CJP
samples exhibit a mean 4.69 MPa strength advantage
over artificial bones.

The elastic modulus of powder material was reported to
be as high as 125 MPa in a study (Dini et al. 2022).

According to our study, the binder dipping that was
performed after the printing process was finished caused
this value to escalate to a mean of 155 MPa. Furthermore,
the fact that the 3DP results are much superior to artificial
bones—which have an average elasticity of 38 MPa—is
demonstrated. The elastic modulus of PU foam, which is
formed in accordance with ISO standards, has been
significantly lowered because to its comparatively greater
cellular ratio as compared to solid structure. In another
study, an elastic modulus of 58 MPa was obtained for
Sawbone bones with a cancellous structure, which
coheres the maximum value of 59 MPa we obtained in
artificial bones (Zdero et al. 2023). In addition, elastic
modulus of 3D-printed bones showed a significant
difference when compared statistically with artificial
bones. This is most likely because its cellular structure
contains substantial quantities of artificial bone.

When it comes to cost, artificial bones are about S56,
whereas 3D-printed bones cost about $15 per bone.
Additionally, by using less binder in anatomical models
intended for instructional uses—where strength is not a
priority—cost savings can be realized. Artificial bones are
being swapped with 3DP technology to diminish
expenses, particularly in experiments where a large
number of samples are biomechanically analyzed (Nagl et
al. 2022). In addition, the printer device prices that this
technology brings with it are another crucial factor
regarding expenses. The most affordable technologies
among them are SLA and FDM, whereas the most
expensive machines are SLS with a laser system. CJP is
somewhat more expensive than FDM even though it is
less expensive than SLS. On the other hand, models with
complicated geometries need to be printed with a high
accuracy and resolution for these technologies to be
indispensable in the healthcare industry. Although it
varies across manufacturers, FDM offers axis resolutions
of 0.5mm, SLA 0.2mm, and SLS 0.075mm; nevertheless,
because of the tiny powder particles in CJP, this ratio can
drop to 0.05mm (George et al. 2017). In addition, a
detailed comparison of composite bones and 3DP bones
is shown in Table 3.

Table 3. Comparison of composite bones and 3DP bones
properties

Composite Bones 3DP Bones
Comp. Stress 1.4-5.4 (Wu et al. 2020) 4.69 (Our
(MPa) 3.97 (Our Study) Study)
Elastic 125 (Dini et al.
Modulus 58 (Zdero et al. 2023) 2022)
59 (Our Study) 155.76 (Our
(MPa)
Study)
Cost (Per
Bone, $) 56 15
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3DP technology has become widespread with its
affordable cost; however, it has not yet achieved the
expected development in healthcare (Choonara et al.
2016). By eliminating a number of drawbacks between
3DP technologies, the CJP
advantageous. On the other hand, artificial bones, which

approach could be
are widely utilized in the healthcare industry and have
restricted accessibility owing to their high cost, do not
provide custom-made possibilities because they follow a
Thus, this
technology has been initiated recently in preoperative

standardised production methodology.
planning because commercial composite bones are hard-
to-adapt to the patient (Kadakia et al. 2020). In this
mechanical comparison, 3D-printed and composite bones
show extremely similar stress results and even a higher
elastic modulus, suggesting that they might be a viable
substitute for artificial bones. As a result, CIP technology
does not require printing extra support. In addition, color
printing may facilitate to differentiate anatomical
structures easily, which may be very useful in simulation
studies and medical education (Ruiz and Dhaher 2021).
The CJP approach may be used in the healthcare industry
to benefit greatly from the numerous advantages that this
evolving and diverse technology offers. Notwithstanding
the fact that 3D-printed bones indicated advantageous in
this study with regard to cost, time, and durability, several
limitations still need to be addressed.

Firstly, the printing area and the resolution are limited.
Projet 160, used in this study, for example, has a printing
volume of up to 185 x 236 x 132 mm with a printing
resolution of 300 x 450 dpi. The entire femur bone of an
average adult human cannot be printed using this printer.
The partially printed bone parts may be a solution in this
case. Thanks to rapidly developing technology, new CJP
devices will have a larger build volume in the near future
(Rafiee et al. 2020). The second drawback of this
technology is the drying process following the printing.
This takes about two hours or more depending on the size
of the printed parts. However, since the production time
is shorter than other printing methods, it compensates for
this extra wait period. Finally, natural bone has
anisotropic properties composed trabecular and cortical
structures, though 3DP technologies can generate bone
models with uniform material. This issue may be resolved
by adjusting the infill ratio, one of the printing

parameters, to ensure that the interior structure
represents the trabecular structure. As a result of
reducing this ratio, the strength of the structure can be
reduced because it means less binding of powder
particles that will

keep up inside during printing.

However, unlike other printing technologies like FDM,

there must be escape holes so that powder can discharge
from the enclosed area.

5. Conclusions

Rapid prototyping and high-quality models that are
similar to the morphological bone structure of a patient
in applications such as biomechanics-based studies and
pre-operative planning have now been facilitated thanks
to the innovations brought by CJP technology. However,
comparing 3DP bone samples to natural bone, the
mechanical properties still need to achieve the necessary
standard. Therefore, this study has demonstrated that
generating 3DP bone specimens instead of expensive and
non-customizable composite artificial bones, which are
commonly utilized, is appropriate for mechanical
properties. In addition, a significant difference in elastic
modulus was observed between both bone types.
Nevertheless, the interior and exterior structures of
natural bone cannot yet be precisely replicated by this
method and 3DP models are a bit fragile. Further research
is required to boost the strength using a more durable
binder and to mimic the properties of natural bone's

cortical and cancellous components.

Declaration of Ethical Standards
The authors declare that they comply with all ethical standards.

Credit Authorship Contribution Statement

Author-1: Conceptualization, investigation, methodology and software,
validation, visualization and writing — original draft.

Author-2: Conceptualization, supervision and writing — review and
editing.

Declaration of Competing Interest
The authors have no conflicts of interest to declare regarding the
content of this article.

Data Availability Statement
All data generated or analyzed during this study are included in this
published article.

Acknowledgement

This study was supported by Izmir Katip Celebi University
Scientific Research Council Agency as project number
2023-TDR-FEBE-0005 for Samet Ciklacandir's doctoral
thesis studies.

6. References

Abdullah, A. M., Mohamad, D., Din, T. N. D. T, Yahya, S.,
Akil, H. M., Rajion, Z. A. 2019. Fabrication of nasal
prosthesis utilising an affordable 3D printer. Int J Adv
Manuf Technol, 100: 1907-1912.
https://doi.org/10.1007/s00170-018-2831-y.

1512


https://doi.org/10.1007/s00170-018-2831-y

Mechanical Properties of Composite Bones and 3D-Printed Bones Produced Using the CJP, CIKLACANDIR ve ISLER

Al-Dulimi, Z., Wallis, M., Tan, D. K., Maniruzzaman, M.,
Nokhodchi, A. 2020. 3D printing technology as
innovative solutions for biomedical applications. Drug
Discov Today, 26: 360-383.
https://doi.org/10.1016/j.drudis.2020.11.013.

Awari, G., Thorat, C., Ambade, V., Kothari, D. P. 2021.
Additive manufacturing and 3D printing technology:
principles and applications. 1st ed., CRC Press, USA.

Bakhtiar, S. M., Butt, H. A., Zeb, S., Quddusi, D., M., Gul,
S., Dilshad, E. 2018. 3D printing technologies and their
applications in biomedical science. In: D. Barh, V.
Azevedo [eds.], Omics Technologies and Bio-
Engineering. Elsevier, pp. 167-189.

Beaupied, H., Lespessailles., E., Benhamou, C. L. 2007.
Evaluation of macrostructural bone biomechanics.
Joint Bone Spine, 74: 233-239.
https://doi.org/10.1016/j.jbspin.2007.01.019.

Blaszczyk, M., Jabbar, R., Szmyd, B., Radek, M. 2021. 3D
printing of rapid, low-cost and patient-specific models
of brain vasculature for use in preoperative planning
in clipping of intracranial aneurysms. Journal of
Clinical Medicine, 10: 1201.
https://doi.org/10.3390/jcm10061201.

Brunello, G., Sivolella, S., Meneghello, R., Ferroni, L.,
Gardin, C., Piattelli, A. 2016. Powder-based 3D printing
for bone tissue engineering. Biotechnol Adv, 34: 740-
753.
https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2016.03.009.

Cheng, L., Shoma Suresh, K., He, H., Rajput, R. S., Feng, Q.,
Ramesh, S., Ramalingam, M. 2021. 3D printing of
micro-and nanoscale bone substitutes: a review on
technical and translational perspectives. Int J
Nanomedicine, 16: 4289.
https://doi.org/10.2147/1JN.5311001.

Choonara, Y. E., du Toit, L. C., Kumar, P., Kondiah, P. P.,
Pillay, V. 2016. 3D-printing and the effect on medical
costs: a new era? Expert Rev Pharmacoecon
Outcomes Res, 16: 23-32.
https://doi.org/10.1586/14737167.2016.1138860.

Cimerman, M., Kristan, A. 2007. Preoperative planning in
pelvic and acetabular surgery: the value of advanced
computerised planning modules. Injury, 38: 442-449.
https://doi.org/10.1016/j.injury.2007.01.033.

Dini, F., Ghaffari, S. A., Javadpour, J., & Rezaie, H. R. 2022.
Binder jetting of hydroxyapatite/carboxymethyl
chitosan/polyvinylpyrrolidone/dextrin composite: the
role of polymeric adhesive and particle size
distribution on printability of powders. J] Mater Eng
Perform, 31(7), 5801-5811.
https://doi.org/10.1007/s11665-022-06671-1.

Du, W., Ren, X., Pei, Z., Ma, C. 2020. Ceramic binder jetting
additive manufacturing: a literature review on
density. J Manuf Sci Eng, 142: 040801.
https://doi.org/10.1115/1.4046248.

Dudek, P. 2013. Fdm 3D printing technology in
manufacturing composite elements. Archives of
metallurgy and materials, 58: 1415-1418.
https://doi.org/10.2478/amm-2013-0186.

Elfar, J., Stanbury, S., Menorca, R. M. G., Reed, J. D. 2014.
Composite bone models in orthopaedic surgery
research and education. J Am Acad Orthop Surg, 22:
111.
https://doi.org/10.5435/JAAOS-22-02-111.

Fatma, N., Haleem, A., Javaid, M., & Khan, S. 2021.
Comparison of fused deposition modeling and color
jet 3D printing technologies for the printing of
mathematical geometries. Journal of Industrial
Integration and Management, 6: 93-105.
https://doi.org/10.1142/52424862220500104.

Fina, F., Goyanes, A., Gaisford, S., Basit, A. W. 2017.
Selective laser sintering (SLS) 3D printing of medicines.
IntJ Pharm, 529: 285-293.
https://doi.org/10.1016/j.ijpharm.2017.06.082.

Gardner, M. P., Chong, A. C., Pollock, A. G., Wooley, P. H.
2010. Mechanical evaluation of large-size fourth-
generation composite femur and tibia models. Annals
of biomedical engineering, 38: 613-620.
https://doi.org/10.1007/s10439-009-9887-7.

George, E., Liacouras, P., Rybicki, F. J., & Mitsouras, D.
2017. Measuring and establishing the accuracy and
reproducibility of 3D printed medical models.
Radiographics, 37(5): 1424-1450.
https://doi.org/10.1148/rg.2017160165.

Hausmann, J. T. 2006. Sawbones in biomechanical
settings-a review. Osteosynthesis and Trauma Care,
14: 259-264.
https://doi.org/10.1055/s-2006-942333.

Hochman, J. B., Kraut, J., Kazmerik, K., Unger, B. J. 2014.
Generation of a 3D printed temporal bone model with
internal fidelity and validation of the mechanical
construct. Otolaryngol Head Neck Surg (1979), 150:
448-454,
https://doi.org/10.1177/0194599813518008.

Kadakia, R. J., Wixted, C. M., Allen, N. B., Hanselman, A.
E., Adams, S. B. 2020. Clinical applications of custom
3D printed implants in complex lower extremity
reconstruction. 3D Print Med, 6: 1-6.
https://doi.org/10.1186/s41205-020-00083-4.

1513


https://doi.org/10.1016/j.drudis.2020.11.013
https://doi.org/10.1016/j.jbspin.2007.01.019
https://doi.org/10.3390/jcm10061201
https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2016.03.009
https://doi.org/10.2147/IJN.S311001
https://doi.org/10.1586/14737167.2016.1138860
https://doi.org/10.1016/j.injury.2007.01.033
https://doi.org/10.1007/s11665-022-06671-1
https://doi.org/10.1115/1.4046248
https://doi.org/10.2478/amm-2013-0186
https://doi.org/10.5435/JAAOS-22-02-111
https://doi.org/10.1142/S2424862220500104
https://doi.org/10.1016/j.ijpharm.2017.06.082
https://doi.org/10.1007/s10439-009-9887-7
https://doi.org/10.1148/rg.2017160165
https://doi.org/10.1055/s-2006-942333
https://doi.org/10.1177/0194599813518008
https://doi.org/10.1186/s41205-020-00083-4

Mechanical Properties of Composite Bones and 3D-Printed Bones Produced Using the CJP, CIKLACANDIR ve ISLER

Kim, G. B, Lee, S., Kim, H., Yang, D. H., Kim, Y. H., Kyung,
Y. S., Kim, N. 2016. Three-dimensional printing: basic
principles and applications in medicine and radiology.
Korean J Radiol, 17: 182-197.
https://doi.org/10.3348/kjr.2016.17.2.182.

Kudelski, R., Cieslik, J., Kulpa, M., Dudek, P., Zagorski, K.,
Rumin, R. 2017. Comparison of cost, material and time
usage in FDM and SLS 3D printing methods. 13th
International conference on perspective technologies
and methods in MEMS design (MEMSTECH), p. 12-14,
Lviv, Ukraine.

Lee, J. Y., An, J,, Chua, C. K. 2017. Fundamentals and
applications of 3D printing for novel materials. Appl
Mater Today, 7: 120-133.
https://doi.org/10.1016/j.apmt.2017.02.004.

Lim, K. H. A., Loo, Z. Y., Goldie, S. J., Adams, J. W,,
McMenamin, P. G. 2016. Use of 3D printed models in
medical education: A randomized control trial
comparing 3D prints versus cadaveric materials for
learning external cardiac anatomy. Anat Sci Educ, 9:
213-221.
https://doi.org/10.1002/ase.1573.

Lv, X., Ye, F., Cheng, L., Fan, S., Liu, Y. 2019. Binder jetting
of ceramics: Powders, binders, printing parameters,
equipment, and post-treatment. Ceramics
International, 45: 12609-12624.
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2019.04.012.

Miedzinska, D., Gieleta, R., Malek, E. 2020. Experimental
study of strength properties of SLA resins under low
and high strain rates. Mechanics of Materials, 141,
103245.
https://doi.org/10.1016/j.mechmat.2019.103245.

Mihcin, S., Ciklacandir, S. 2022. Towards integration of the
finite element modeling technique into biomedical
engineering education. Biomed Eng (Singapore), 34:
2150054.
https://doi.org/10.4015/5101623722150054X.

Nagl, K. 2021. A comparison of the biomechanical
behaviour of simple artificial, composite, and 3D FDM
printed human femoral bones. PhD Thesis, TU Wien,
Vienna, Austria.

Nagl, K., Reisinger, A., & Pahr, D. H. 2022. The
biomechanical behavior of 3D printed human femoral
bones based on generic and patient-specific
geometries. 3D Print Med, 8(1): 35.
https://doi.org/10.1186/s41205-022-00162-8.

Navarro, M., Michiardi, A., Castano, O., Planell, J. A. 2008.
Biomaterials in orthopaedics. J R Soc Interface, 5:
1137-1158.
https://doi.org/10.1098/rsif.2008.0151.

O’Toole lll, R. V., Jaramaz, B., DiGioia Ill, A. M., Visnic, C.
D., Reid, R. H. 1995. Biomechanics for preoperative
planning and surgical simulations in orthopaedics.
Comput Biol Med, 25: 183-191.
https://doi.org/10.1016/0010-4825(94)00043-P.

Rafiee, M., Farahani, R. D., Therriault, D. 2020. Multi-
material 3D and 4D printing: a survey. Advanced
Science, 7: 1902307.
https://doi.org/10.1002/advs.201902307.

Ruiz, O. G., Dhaher, Y. 2021. Multi-color and multi-
material 3D printing of knee joint models. 3D Printing
in Medicine, 7: 1-16.
https://doi.org/10.1186/s41205-021-00100-0.

Shahrubudin, N., Lee, T. C., Ramlan, R. 2019. An overview
on 3D printing technology: Technological, materials,
and applications. Procedia Manuf, 35: 1286-1296.
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2019.06.089.

Tai, B. L., Kao, Y. T., Payne, N., Zheng, Y., Chen, L., Shih, A.
J. 2018. 3D printed composite for simulating thermal
and mechanical responses of the cortical bone in
orthopaedic surgery. Med Eng Phys, 61: 61-68.
https://doi.org/10.1016/j.medengphy.2018.08.004.

Victor, S. P., Muthu, J. 2014. Polymer ceramic composite
materials for orthopedic applications—relevance and
need for mechanical match and bone regeneration.
Journal of Mechatronics, 2: 1-10.
https://doi.org/10.1166/jom.2014.1030.

Wu, D., Spanou, A., Diez-Escudero, A., & Persson, C. 2020.
3D-printed PLA/HA composite structures as synthetic
trabecular bone: A feasibility study using fused
deposition modeling. J] Mech Behav Biomed Mater,
103: 103608.
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2019.103608.

Wu, G., Zhou, B., Bi, Y., Zhao, Y. 2008. Selective laser
sintering technology for customized fabrication of
facial prostheses. The Journal of prosthetic dentistry,
100: 56-60.
https://doi.org/10.1016/50022-3913(08)60138-9.

Xu, N., Ye, X., Wei, D., Zhong, J., Chen, Y., Xu, G., He, D.
2014. 3D artificial bones for bone repair prepared by
computed tomography-guided fused deposition
modeling for bone repair. ACS Appl Mater Interfaces,
6:14952-14963.
https://doi.org/10.1021/am502716t.

Zdero, R., Brzozowski, P., & Schemitsch, E. H. 2023.
Biomechanical properties of artificial bones made by
Sawbones: A review. Med Eng Phys, 104017.
https://doi.org/10.1016/j.medengphy.2023.104017.

1514


https://doi.org/10.3348/kjr.2016.17.2.182
https://doi.org/10.1016/j.apmt.2017.02.004
https://doi.org/10.1002/ase.1573
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2019.04.012
https://doi.org/10.1016/j.mechmat.2019.103245
https://doi.org/10.4015/S101623722150054X
https://doi.org/10.1186/s41205-022-00162-8
https://doi.org/10.1098/rsif.2008.0151
https://doi.org/10.1016/0010-4825(94)00043-P
https://doi.org/10.1002/advs.201902307
https://doi.org/10.1186/s41205-021-00100-0
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2019.06.089
https://doi.org/10.1016/j.medengphy.2018.08.004
https://doi.org/10.1166/jom.2014.1030
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2019.103608
https://doi.org/10.1016/S0022-3913(08)60138-9
https://doi.org/10.1021/am502716t
https://doi.org/10.1016/j.medengphy.2023.104017

Mechanical Properties of Composite Bones and 3D-Printed Bones Produced Using the CJP, CIKLACANDIR ve ISLER

Zhang, J., Allardyce, B. J., Rajkhowa, R., Wang, X., Liu, X.
2021. 3D printing of silk powder by binder jetting
technique. Addit Manuf, 38, 101820.
https://doi.org/10.1016/j.addma.2020.101820.

Ziaee, M., Crane, N. B. 2019. Binder jetting: A review of
process, materials, and methods. Addit Manuf, 28:
781-801.
https://doi.org/10.1016/j.addma.2019.05.031.

1515


https://doi.org/10.1016/j.addma.2020.101820
https://doi.org/10.1016/j.addma.2019.05.031

	Afyon Kocatepe Üniversitesi FEN ve MÜHENDİSLİK BİLİMLERİ DERGİSİ
	Cilt / Volume 24Sayı / Number 6
	İÇİNDEKİLER / CONTENTS
	Seramik Atık Suyunun Bazı Solanaceae Familyası Üyelerinde Çimlenme ve Bitki Gelişimine Etkileri
	Muğla’dan Zercon Cinsinin (Acari, Zerconidae)Yeni Bir Türü: Zercon fethiyensis sp.nov.
	Immunotherapeutic and Cell-Protective Effects of Probiotic Kefir on Cyclophosphamide‐induced Nephrotoxicity and Urotoxicity in Rats
	Determination of Some Phytochemical Properties and Antioxidant Capacity of “Gelincik” Apple (Malus Spp.) and “Hüsnüyusuf” Pear (Pyrus Spp.) Fruit Species of Kütahya
	Investigation of Some Properties of 4-Amino-2-Methyl-Quinoline and CdS Nano Composite Thin Films for Production of Diodes
	Rumex crispus L.’dan Sekonder Metabolitlerin Kromatografik Yöntemlerle İzolasyonu ve Tayini
	3,4-Dimetoksifenilasetonitril’in Kuaterner Amonyum Tipi Dimerik Yüzey Aktif Maddeler İle Faz Transfer Katalizli Siklopentilasyonu
	Constructing Uninorms Based on Closure and Interior Operators on Bounded Lattices
	Güçlü Temsil Yöntemleri ile Kişi Tanıma ve Takibi için Hibrit Bir Yaklaşım
	Bilişsel Radyo Ağlarında Arabellek Tabanlı Kanal Tahsis Yaklaşımı ile İkincil Kullanıcı Çağrı Başarımlarının İyileştirilmesi
	Yapay Zekâ Çağında Duygu Analizi: Büyük Dil Modellerinin Yükselişi ve Klasik Yaklaşımlarla Karşılaştırılması
	Sağlık İstatistiklerinin Veri Madenciliği Teknikleri İle Analizi: Makine Öğrenmesi Algoritmaları Kullanılarak Genel Sağlık Durumunun Sınıflandırılması
	DAC: Differentiable Auto-Cropping in Deep Learning
	Tunable Ultra-wideband Band-stop Filters Based on a Metal-insulator-metal Waveguide with Triangle Resonators
	Sliding Mode Speed Estimation of Induction Motor with MPC Based Flux Weakening Control for Electric Vehicle
	Enerji Depolama Sistemini İçeren İletim Hattı için Uyarlanabilir Mesafe Koruması Röle Tasarımı
	Üniversite Kampüsünde Solar Panel Kullanımının Teknik ve Ekonomik Analizi: ISUBU Örneği
	Bal Kabağı Sapı Tozunun Katyonik Tekstil Boyası Gideriminde Biyosorbent Olarak Kullanımı ve Optimum Koşulların Belirlenmesi
	30 Ekim 2020 Mw:6.9 Sisam Depremi Sonrası İzmir ve Çevresinde Postsismik Deformasyonların İzlenmesi
	Su Kalitesi Gözlem İstasyonlarında Örneklenecek Değişkenlerin Analitik Hiyerarşi Süreci (AHS) Desteği ile Belirlenmesi: Gediz Havzası Örneği
	ESD Yöntemiyle Zırh Çelikleriyle Kaplanmış Inconel 718 Alaşımının Aşınma Davranışlarının İncelenmesi
	Erenler (Afyonkarahisar) Bölgesinde Yer Alan Killerin Kıvam Özelliklerinin Jeoteknik Davranışlarına Etkisi
	Traktör Lastiklerinin Taban İzlerinin Görüntü İşleme Teknikleriyle Otomatik Ölçümü: Geleneksel Yöntemlere Yenilikçi Bir Alternatif
	Miyokard Enfarktüsü Hastalarının Tespitinde Doğrusal Olmayan Özniteliklerin Performans Analizi
	The Evaluation of Mechanical Properties of Commercial Composite Bones and 3D-Printed Bones Produced Using the CJP Technology

