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Gelismis Bitkilerde Nikel Elementinin Fizyolojik Fonksiyonlar:1 ve Nikel Toksisitesi

Ali DOGRUY", Hiiseyin ALTUNDAG?, Mustafa Sahin DUNDAR®
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(Gelis/Received: 03/09/2020; Kabul/Accepted: 21/10/2020)

Oz: Nikel bitkiler igin bir mikroelementtir ve bitkilerde diisiik konsantrasyonlarda birgok énemli role sahiptir. Nikel birgok
metaloenzimin aktif boélgesinin bir bilesenidir. Sonug olarak nikel eksikligi; biiyiimenin indirgenmesi, senesens ve yaprak
klorosisinin indiiksiyonu, azot metabolizmasinda degisiklikler ve demir alinimu ile siiperoksit radikalinin detoksifikasyonunda
indirgenme gibi etkilere sebep olur. Nikel bitkiler i¢in fizyolojik olarak 6nemli olmasina ragmen, yiiksek konsantrasyonlarda
birgok bitki igin toksiktir. Nikel toksisitesinin semptomlar1 arasinda tohum ¢imlenmesi, fotosentez ve transpirasyonun
inhibisyonu, mineral madde alinimi ve mitotik aktivitede bozukluklar ve farkli bitki organlarinda hiicresel degisimler
sayilabilir. Bu derlemede, nikelin dogada bulunusu ve kontaminasyonu ile fizyolojik rolii ve nikel toksisitesinin bitkilerdeki
etkileri tartisitlmustir.

Anahtar kelimeler: Geligmis bitkiler, nikel, oksidatif stres, toksisite.
Physiological Functions of Nickel and Nickel Toxicity in Higher Plants

Abstract: Nickel is a micronutrient for plants and fulfills a variety of essential roles in plants at low concentrations. Nickel is
a constituent in the active site of several metallo-enzymes. Therefore, Ni deficiency produces some effects on growth and
metabolism of plants including reduced growth, induction of senescence and leaf chlorosis, alterations in N metabolism,
reduced Fe uptake, reduced scavenging of superoxide free radical. Although Ni is physiologically important in plants, it is toxic
to most plant species when present at excessive amount in soil. Toxicity symptoms of nickel are inhibition of seed germination,
photosynthesis and transpiration, disruption of mineral uptake and mitotic activity and ultrastructural changes in different plant
organs. In this review, occurence of nickel in nature and its contamination, physiological role and effects of nickel toxicity in
plants are discussed.

Key words: Higher plants, nickel, oxidative stress, toxicity.
1. Giris

Nikel volkanik kayalarin yapisinda ya serbest metal ya da demir (Fe) ile kompleks olusturmus sekilde yaygin
olarak bulunur. Yerkabugunda en fazla miktarda bulunan 22. elementtir [1]. Nikel elementi Isvecli kimyaci
Ronstadt tarafindan 1751 yilinda kesfedilmistir. Nikelin atom numarasi 28, atom agirhigr 58.71° dir ve bircok
oksidasyon durumunda bulunabilir. Ni*? formu toprakta genis bir pH araligi ve farkli redoks kosullar1 altinda
stabildir. Nikelin topraklardaki ve yiizey sularindaki dogal konsantrasyonu genellikle sirasiyla 100 ve 0.005 ppm’
dir [2]. Ayrica dokiim isleri, fosil yakitlarin kullanilmasi, motorlu ara¢ emisyonlari, ev atiklarmin dogaya
birakilmasi, kentsel ve endiistriyel atiklarn kontaminasyonu, madencilik faaliyetleri, tarimsal alanlarin
giibrelenmesi gibi faktorler de topraklarin yapisindaki Ni miktarinin artmasina neden olabilir [3,4]. Ancak
dogadaki Ni kontaminasyonun temel nedenleri arasinda metaliirji ve elektrokaplama endiistrisinde kullanilan ham
maddeler, kimya ve besin endiistrisinde kullanilan katalizorler ve piller daha 6n planda yer alir [S]. Bu sebeplerden
dolayr dogadaki Ni kirliliginin boyutlar1 artis gostermistir. Ornegin kirlenmis bolgelerdeki topraklarin Ni icerigi
26,000 ppm, yiizey sularinda ise 0.2 ppm seviyelerine ulasmistir [3,2,6,7]. Bu degerler kirlenmemis alanlardaki
degerlerden yaklasik olarak 20-30 kat fazladir. Nikel toksisitesi tiim diinyada tarimsal faaliyetleri tehdit eden
onemli bir faktor haline gelmistir. Cd, Pb, Hg, Cu ve Cr gibi diger elementlerle karsilastirildiginda Ni, bitkilerdeki
toksisite mekanizmasinin anlasilmasini zorlastiran bazi 6zelliklerinden dolayr daha az ¢alisilmis bir elementtir.
Nikelin duyarh bitkilerdeki toksisite esik degeri kuru agirlik olarak 10 mg kg? [8], orta derecede toleransh
bitkilerde 50 mg kg™ [9,10], Alyssum ve Thlaspi gibi hiperakimulator bitkilerde ise 1,000 mg kg™’ dir [11,12].

* Sorumlu yazar: adogru@sakarya.edu.tr. Yazarlarin ORCID Numarasi: * ORCID 0000-0003-0060-4691, 2 ORCID 0000-0003-3675-4133, 3
ORCID 0000-0002-5117-7864
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Nikel toksisitesinin bitkilerdeki fizyolojik olaylar tzerindeki etkileri bitki ttrune, bitkinin o anda icinde
bulundugu biiyiime evresine, bitkinin yetistirildigi ortamin kosullarina, nikel konsantrasyonuna ve bitkinin nikele
maruz kalma siiresine bagl olarak degisiklik gosterir [13-17]. Yiksek konsantrasyonlardaki nikelin bitkiler
iizerindeki etkileri arasinda mitotik aktivitenin inhibisyonu [18], biiyiimenin yavaslamasi [19], bitki-ortam
arasindaki su iliskilerinin ve fotosentezin olumsuz etkilenmesi [20], enzim aktivitelerinin ve azot
metabolizmasiin inhibisyonu [21], mineral madde beslenmesinin bozulmasi [20], oksidatif stresin indiiksiyonu
sayilabilir [20]. Tiim bu etkiler sonugta tarimsal bitkilerde fizyolojik olaylarda degisime ve verimin azalmasina
neden olur [22].

2. Dogada Nikel

Nikelin dogada en fazla miktarda bulundugu formu nikel iyonudur (Ni*2). Nikel ayrica topraklarm yapisinda
hidrate olmus formda da bulunmaktadir (Ni(H20)¢*?). Diinya topraklarinin yapisindaki nikelin yaklasik % 20’ si
Ontario’ daki pentlandit bakimmdan zengin olan topraklardan kaynaklanir. Pentlandit Ni, siilfit, Cu ve Fe
bakimindan zengin olan bir maden cevheridir. Nikel topraktaki kaynaklarindan endiistriyel, kimyasal ve biyolojik
vasitalarla ekstrakte edilir. Sulama yapildik¢a volkanik ve metamofik kayaclarin yapisindaki nikel de topragin
yapisina geger ve genellikle ya kil minerallerine bagl olarak, ya sulu iyonlar halinde ya da mangan oksitlerle
kompleks olusturmus halde bulunur. Topraklardaki serbest nikel konsantrasyonu ise oncelikle Mn ve Fe
metallerinin sulu oksitleriyle gerceklesen ¢okelme reaksiyonlari ile kontrol edilir.

Nikel ayni zamanda cesitli su kaynaklarinda ve atmosferde de eser miktarlarda bulunur. Kentsel ve
endiistriyel atiklar da atigin kaynagina bagli olarak, toprak ve su kaynaklarindaki nikel konsantrasyonunu artiran
faktorlerdir. Bu tip atiklar 6zellikle yerylizindeki bazi irmaklarin sedimentlerindeki nikel konsantrasyonu toksik
seviyelere ulasmistir. Ornegin Hindistan> daki Ganj nehrinin yukari kisimlarinda sudaki nikel konsantrasyonunun
35-211 ppm, sedimentteki nikel konsantrasyonunun ise 70,900-511,000 ppm oldugu belirlenmistir [23]. Nikel
atmosfere kirlilige yol agan cesitli partikiillerle verilir. Bu partikiillerin kaynagi da bacalardan ¢ikan dumanlar ve
hem maden yataklart hem de ¢imento ciiruflarinin tagmmasini saglayan hava akimlaridir [24]. Sonugta nikel
toprak, su ve bitki yiizeylerine ulasir.

)

2.1. Dogadaki Nikel Kontaminasyonunun Sebepleri

Nikel dogaya bir¢cok dogal veya antropojenik kaynaktan kontamine olabilir. Dogaya nikelin verilmesine yol
acan endiistriyel kaynaklar arasinda komdir, petrol ve diger fosil yakitlarmin kullanimi olduk¢a 6nemlidir. Nikel
emisyonuna neden olan diger endiistriyel kaynaklar ise madencilik aktiviteleri, aritma prosesleri, ¢elik imalati,
kaplama iglemleri ve kentsel atiklarin yakilmasidir [25]. Bitkilerin kentsel kanalizasyon atiklarina maruz kalmasi
da dogada metal birikimine neden olur [26].

Nikelin modern toplumlarda birgok kullanim alani vardir. Nikel alasim yoluyla iiretilen bircok malzemenin
imalatinda kullanilir. Giiniimiizde nikel alagimli 3,000’ den fazla {iriin endiistri, tarim ve giinliikk yasantida
kullanilmaktadir [27]. Endiistriyel alanda bircok nikel bilesigi kullanilmaktadir. Ornegin nikel asetat, tekstil
endiistrisinde boya sabitlestirici olarak, bitkisel yag iiretiminde hidrojenasyon katalizatorii ve nikel
kaplamacihiginda yaygmn olarak kullanilmaktadir. Nikel hidroksid ise nikel-kadmiyum igeren yeniden
doldurulabilir pil iiretimi i¢in gereklidir. Nikel karbonat vakum tiipleri ve transistér kutularinda, atik sulardaki
organik kontaminantlarin uzaklastirilmasinda katalizator olarak, renkli cam imalatinda ve nikel kaplamaciliginda
kullanilir. Kaplama sanayisinde ise nikel okside gereksinim duyulur. Ancak tiim bu faaliyetler sirasinda belirli
miktarda nikel dogaya kontamine olabilmektedir [28,29].

Nikel emisyonuna yol acan diger faktorler arasinda gii¢ santralleri ve ¢oplerin yakildig tesisler de sayilabilir.
Bu gibi faaliyetler sonucu 6zellikle nikelin atmosfere karigsmasi s6z konusudur [30] . Ancak nikelin atmosferden
uzaklastirilmasi kolay degildir ve uzun zaman alir [31]. Atmosferde birikim gosteren nikel iceren bilesikler ya
cOkelti olarak ya da yagislarla topragin yapisina katilirlar [32]. Ancak sonugta nikel iceren bilesikler yer alti
sularma karisirlar [32]. Dogaya verilen nikel ve nikel igeren bilesikler sedimentlerin veya toprak partikiillerinin
ylizeyinde adsorbe edilir ve hareketsiz hale geger [33,34]. Ancak asidik topraklarda nikelin ¢6ziiniirliigii artar ve
mobil hale gecer [35] ve nikel yer alt1 sularina karisir [36]. Bu sekilde farkli kaynaklardan dogaya kontamine olan
nikel yagsamlar1 boyunca bir¢ok defa canli organizmalar etkiler.
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3. Nikelin Bitkiler i¢in Onemi

Bir metalin bitkiler i¢in esansiyel element olarak tanimlanmasi igin, bitkinin bu metalin eksikliginde yasam
dongiisiiniin tamamlayamamasi ve bu metalin eksikligi yliziinden ortaya ¢ikan metabolik problemlerin bagka bir
metalle diizeltilememesi gerekir [37,38]. Bu kriterlere gore nikelin bitkiler i¢in esansiyel bir element oldugu agik
bir sekilde kanitlanmigtir [37,39,40,41]. Nikel ilk olarak 1987 yilinda bitkilerde yagsam déngiisiiniin tamamlanmast
i¢in gerekli oldugu anlasildigindan esansiyel bir element olarak tanimlanmistir. Nikel eksikliginin arpa bitkisinde
embriyo biiylimesini ve canli tohum olusumunu engelledigi belirlenmistir [39,40]. Ayrica nikel eksikliginin
embriyonik kdk gelisimini kismen veya tamamen engelledigi, endosperm gelisiminde bazi anormalliklere neden
oldugu ve dehidrogenaz aktivitesini azalttigt gézlenmistir. Arpa bitkisinin dokularinda triin miktarmi %15
oraninda azaltan kritik Ni konsantrasyonunun kuru agirlik olarak 90 £+ 10 ng oldugu belirlenmistir [40]. Bunun
yani sira nikel, bircok enzimin 6nemli bir bilesenidir. Nikel S, O ve tetrapirol yapiya sahip ligandlarla
koordinasyon saglar [41]. Ancak iireaz, yapisinda nikel bulundurdugu belirlenen tek enzimdir [42].

Soya bitkisinde Ureaz enziminin aktivitesinin, bu enzimin nikel elementine baglanmast ile ilgili oldugu ve bu
baglanmanm iki gen (Eu2 ve Eu3) tarafindan regiile edildigi belirlenmistir. Bu genlerde meydana gelen
mutasyonlar ise tireaz aktivitesinin inhibisyonuna yol agmaktadir. Bu genlerden Eu3, 32 kDa’ lik bir proteini
kodlar ve bu protein de Eu2’ nin kodladig1 proteinle etkilesime girerek embriyonik iireaz enziminin aktive olmasini
saglar. Bu iki proteinin etkilesimi sonucunda nikelin {ireaz enzimine baglanmasi ve bu enzimin aktivite kazanmasi
saglanir. Ancak Eu3 geninin {irliniiniin inaktif hale gecmesi, nikelin enzime baglanmasini engeller. Bu sonuglar
tireazin aktive olabilmesi i¢in yeterli miktarda nikelin bulunmasi gerektigini gostermektedir [43,44]. Farkli bitki
tirleriyle yapilan bazi calismalar nikel elementi ile iireaz enziminin bitkiler i¢in oldukg¢a &nemli oldugunu
gostermistir. Ornegin nikel eksikligi ve diisiik iireaz aktivitesi, azot metabolizmasmm bozulmasma ve bitki
govdelerindeki iire birikiminin toksik seviyelere ulagmasina neden olmustur. Bu tip metabolik problemler de yash
yapraklarin u¢ kisimlarinda fenotipik olarak nekrotik bolgelerin olusumuna yol agmistir [45,37,46,47,48,49,50].
Topraktaki iire miktarmin azalmasi da yaprak uclarinda benzer nekrotik bdlgelerin olusmasina neden olmustur.
Bitkilere Ureaz inhibitorlerinin verilmesi sonucu nekroz olusumunun azalmasi, nekroz olayina amonyagin degil
tirenin yol agtigin1 gostermektedir [51]. Bu tip yaprak hasarlar1 6zellikle azot fikse eden bakterilerle simbiyotik
yasam birligi olusturabilen bitki tiirlerinde gézlenmistir. Bu bitki tiirlerinde koklerdeki nodiil olusumu 2-3 giin
gecikmeli olarak meydana gelmistir [37]. Bilylime ortamina diisiik miktarda nikel verildiginde bu semptomlarin
azaldig1 ortaya ¢ikarilmistir. Ortama verilen Al, Cd, Sn, V, Cr ve Pb iyonlarinin bu semptomlarin iyilesmesinde
herhangi bir etkisi olmamistir [52]. Bazi baklagillerde az miktarda nikel koklerdeki nodiillerin olusumu ve
hidrogenaz enziminin aktivasyonu icin gereklidir. Azot fiksasyonunun etkinlik derecesi buytk 6lgude hidrogenaz
aktivitesine baghdir. Ciinkii hidrojenin oksidasyonu azotun amonyaga indirgenmesi i¢in gerekli olan ATP
enerjisinin olusmasini saglar. Nikel eksikliginin nodiillerdeki hidrogenaz aktivitesini azalttigi bilinmektedir.
Ornegin soya bitkileri 1 mM NiCl, igeren besin ¢ozeltisi ile sulandiginda, biiyiimenin 52. giiniinde nodiillerdeki
hidrogenaz aktivitesinin kontrole gore %45 oraninda artmasma neden olmustur. Ancak denemenin 100. giiniinde
nikel toksisitesinden dolayr bu etki ortadan kalkmistir [49]. Nikel eksikligine maruz birakilan bitkilerin
yapraklarinda; tireid katabolizmasinda, amino asit metabolizmasinda ve ornitin dongiisiinde meydana gelen
anomaliler sonucunda azot metabolizmasinin bozuldugu belirlenmistir [53]. Nikel eksikligi altindaki bitkilerde
iireid katabolizmasmdaki anomaliler sonucunda; ksantin, allantoik asit ve Ureidglikolat birikimi gorilir. Ancak
iireid ve tire miktar1 ile iireaz aktivitesi azalmaktadir. Nikel eksikligi bitkilerde amino asit metabolizmasinin da
bozulmasina yol agar. Sonug olarak bu bitkilerin yaprak dokularinda glisin, valin, izolGsin, tirozin, triptofan, arjinin
ve toplam serbest amino asit miktari artarken; histidin ve glutamik asit miktar1 azalmaktadir. Nikel eksikligi ayni
zamanda bitkilerdeki sitrik asit dongiisiinii de bozar ve sitrat miktarin1 azaltir. Bu bitkilerde karbon
metabolizmasinin bozulmasi da laktik asit ve okzalik asit birikimine ve en sonunda 6nemli bir morfolojik semptom
olan fare kulagi goriiniimiiniin olusumuna yol agar [53]. Bir¢ok enzimin aktivitesinin nikel iyonlarina bagli olmas,
kabak, kolza, pamuk, biber, domates, patates ve kenevir gibi bitkilerde nikelin diisiik konsantrasyonlarda biiylime
ve gelismeyi olumlu etkiledigini gostermektedir [45,47,48,54]. Pamuk bitkisinin 234.8 ppm NiSO4’ {in foliar
olarak uygulanmasi sonucu tomurcuk ve cigek sayisi ile tohumlardaki yag miktar1 % 4.6 oraninda artmistir [38].
Bu sonuglar nikel elementinin tohum ¢imlenmesinden vejetatif biiyiime evresine ve tohum olugumuna kadar birgok
evredeki fizyolojik olaylar iizerinde onemli etkilere sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica bitkiler uygun
miktarda nikel verilmedigi slirece yagam dongiilerini tamamlayamamaktadir. Bu nedenlerden dolayr nikel
elementi bitkiler i¢in esansiyel bir mikro elementtir [41].
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4. Nikelin Bitkilerde Kullanilabilirligi ve Alinim

Topraktaki nikel bitki kokleri ile pasif veya aktif mekanizma ile alinir [55,20]. Ancak nikelin pasif veya aktif
transport mekanizmasi ile alinimi bitki tiiriine, topraktaki nikelin formuna ve nikelin konsantrasyonuna bagh
olarak degisir [56]. Ornegin ¢oziiniir nikel bilesikleri dncelikle pasif mekanizma ile ve bir katyon transport sistemi
ile alinmaktadir. Selatlanmig nikel bilesikleri ise permeazlar gibi nikele spesifik olarak baglanan bazi proteinlerin
yardimiyla sekonder aktif transport mekanizmasi ile alinir [57,58]. Ancak ¢dziiniirliik 6zelligi olmayan nikel
bilesikleri bitki hiicrelerine endositoz ile girerler [59].

Nikelin biyolojik olarak kullanilabilirligini ve bitkiler tarafindan alinimimi etkileyen faktorler arasinda
topraktaki nikel konsantrasyonu [60], toprak veya toprak c¢ozeltisinin asiditesi [61,62], nikel ile rekabete
girebilecek diger metallerin topraktaki varligi [63] ve topragin organik kompozisyonu bulunur [64,65]. Bunlar
arasinda nikelin ¢6zlinilirligiini ve bitkiler tarafindan alinabilirligini etkileyen en 6nemli faktor topragin pH
degeridir [66,67,62]. Ancak topragm pH degerini degistirebilecek antropojenik prosesler nikelin topraktaki
coziiniirliigiini etkiler. Ornegin pH degeri diisiik olan asidik topraklarda nikelin ¢oziiniirliigii ve mobilitesi
yuksektir [35]. Bu kosullar altinda asidik topraklarda, ortama bagka bir metal ilave edilmese bile, bitkilerde metal
toksisitesi ile ilgili semptomlar gozlenebilir [68].

5. Nikelin Bitkilerdeki Tasinimi ve Dagitim

Nikel ve baz1 metaller koklerden gévdeye [69] ve oradan da yapraklara [13] ksilemle ve transpirasyon akimi
ile tagmir [70]. Nikelin bitkilerdeki mobilitesi oldukca yiiksektir ve yash yapraklardan geng¢ yapraklara kolayca
taginabilir [71,72]. Esansiyel bir element oldugu i¢in nikel floem yoluyla tomurcuklar, meyveler ve tohumlar gibi
yeni olusan bazi organlara ve dokulara da taginir [61,73,74,75]. Bu tip tasinim olaylar1 nikotianamin, histidin ve
organik asitler [76-79] gibi metal-ligand kompleksleri ve spesifik olarak nikele baglanip tagiyan proteinlerle regiile
edilir [80,81].

Bitki kokleri tarafindan alinan nikelin yaklasik olarak yarist koklerde tutulur [60]. Bunun nedeni nikelin trake
borularinin, ksilem parankima hiicrelerinin geperlerindeki katyon degisim bdlgelerinde tutulmasi veya koklerdeki
immobilizasyonundan kaynaklanabilir [55]. Ayrica koklerdeki vaskiiler silindirde olduk¢a fazla miktarda nikel
bulunurken, nikelin az bir kismi1 korteks bolgesinde bulunur. Bu dagilim, nikelin ksilem ve floem dokularmdaki
mobilitesinin iyi oldugunu gostermektedir [15,82,83]. Ancak nikelin gévde ve yapraklardaki dagilimi farklilik
gostermektedir. Ornegin nikel ¢eperlerden ¢ok epidermal hiicrelerde ve muhtemelen de vakuollerde bulunur [11].
Nikelin yaprak organellerinde ve sitoplazmadaki dagilimi da farklilik gosterir. Bu noktada nikelin sitoplazmik
stvidaki ve vakuollerdeki dagilimi oldukea yiiksektir (%87 den fazla), kloroplastlarla (%8-9.9), mitokondri ve
ribozomlarda (%0.32-2.85) ise daha disiiktiir [84].

Nikel meyve ve tohum gibi organlara floem yoluyla tasinir [61,73,74,75]. Ancak nikelin bir tochum
ierisindeki dagilimi bitki tiiriine, patojen ve boceklerin varligma bagh olarak degisiklik gosterir [85]. Ornegin
hiperakiimilatdr bir tir olan Stackhousia tryonii tohumlarinda nikel 6zellikle perikarpta bulunurken, endosperm
ve kotiledonlardaki nikel miktar1 diisiiktiir. Ancak perikarpta yiiksek konsantrasyonda nikelin bulunmasi bu bitki
tiirtinde tohum ¢imlenmesi {izerinde herhangi bir etkiye sahip degildir [86]. Nikelin embriyonik dokulardan disar1
verilmesi, metal bakimmdan zengin topraklarda biiyiiyen hiperakiimiilator tiirlerde yiiksek bir reprodiiktif basari
saglayabilir.

6. Bitkilerde Nikel Toksisitesi

Bitkiler normal biiyiime ve gelisme i¢in bir¢ok elemente gereksinim duyarlar. Bu elementler birgok redoks
reaksiyonu ve hiicresel fonksiyon igin gereklidir. Ancak nikelin de i¢inde bulundugu bu elementlerin topraktaki
miktar1 belli bir degeri astig1 zaman bircok hiicresel bilegenin fonksiyonu bozulur ve normal metabolizma degisir.
Sonugta meydana gelen hiicresel hasarlar bitkilerin dliimiine bile sebep olabilir. Yapilan birgok toksikolojik ve
biyokimyasal analiz, yiiksek nikel konsantrasyonlar1 sonucu yap1 ve aktivitesi inhibe edilen, modifiye edilen veya
artan bir¢ok hedef molekiiliin belirlenmesini saglamistir.

Ochiai (1977), nikel gibi gecis (agir) metallerinin bitkilerde toksik etkiler olusturmasi ile ilgili nemli roller
oynayan en azindan 3 kavramin bulundugunu bildirmistir [87]. Bunlar biyomolekiillerdeki énemli bilegenlerin bu
metallerle yer degistirmesi, molekiillerdeki 6nemli biyolojik fonksiyonel gruplarin bloke edilmesi, enzim ve
proteinlerle plazma membran1 ve/veya membran tastyicilarinin yapi1 ve fonksiyonlarindaki modifikasyonlardir. Bu

4



Ali DOGRU, Hiiseyin ALTUNDAG, Mustafa Sahin DUNDAR

enzim ve proteinler metallerle selasyon saglayacak olan bir¢ok merkapto ligandlar1 igerirler ve sonugta fonksiyonel
ozelliklerini kaybederler. Bunun yani sira agir metaller bitki dokularinda serbest radikallerin olusumuna ve
oksidatif strese yol agarlar [88,89]. Nikelin neden oldugu toksisite semptomlar1 arasinda klorosis, nekrosis, kok ve
govde biiyiimesinin inhibisyonu ile yaprak alaninin azalmasi sayilabilir [90].

6.1. Nikel Toksisitesi ve Bitkilerde Blylime-Gelisme

Bitkilerde biiyiime ve gelisme tiirlerin varligini siirdiirmeleri agisindan 6nemli bir siirectir. Biiyiime ve
geligme stirekli bir olaydir ve hem topraktaki hem de atmosferdeki bazi faktdrlere bagimlidir. Biiyiime igsel ve
dissal faktorlere bagli olup, dncelikli olarak genotip ve ¢evrenin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Dig ortamda
bulunan agir1 miktardaki nikel bitkilerde biiylime ve gelisme modelini degistirebilir.

6.2. Nikel Toksisitesi, Tohum Cimlenmesi ve Fide Biyumesi

Tohum ¢imlenmesi ve bunu izleyen fide buyiimesi bir bitkinin yasam dongiisiiniin ilk evreleridir ve daha
sonraki evrelerde meydana gelecek olan fizyolojik ve biyokimyasal strecleri belirleyici etkiye sahiptir. Tohum
¢imlenmesi evresi bitkilerde agir metal toksisitesine en dayanikl olan evredir [55]. Nikel toksisitesinin bitkilerde
tohum ¢imlenmesi ve fide biiylimesi iizerindeki etkileri ile ilgili bircok ¢alisma mevcuttur. Bir nikel
hiperakiimilatoru olan Alyssum murale’ nin yapraklarmin dokiildigii topraklardaki diger bitkilerin tohumlarinimn
¢imlenmesinin inhibe oldugu bildirilmistir [94]. Cajanus cajan tohumlarinin ¢imlenmesi 1.5 mM Ni uygulamasi
sonucunda %20 oraninda azalmis ve inhibisyon orani nikel konsantrasyonuna bagl olarak azalma gostermistir
[18]. 42 gunlik lahana bitkilerine uygulanan 0.5 mM nikel ¢ozeltisi 8 giin boyunca biiyiimede 6nemli bir degisime
neden olmamis, ancak daha sonraki dénemde biiyiime yavaslamistir [95].

Misir bitkilerinde ise fide biiylimesi artan nikel konsantrasyonlarina paralel olarak yavaslamistir [96]. Bugday
bitkisine uygulanan 100 ve 200 uM nikel govde agirligini sirasiyla %20 ve %26 oraninda inhibe etmistir [97].
Brassica juncea’ da ise 25, 50 ve 100 mg dm™ konsantrasyonlarinda uygulanan nikel, tohum gimlenmesini ve fide
biiyimesini 6nemli oranda azaltmistir [98]. 0.43 mM’ lik nikel uygulamas tiitiin bitkisinde 7-10 gln i¢inde
koklerde kararmaya ve biiyiimenin inhibe edilmesine yol agmistir [99]. Nikelin tohum ¢imlenmesi ve fide
bliyimesi Uzerindeki toksik etkileri, nikelin birgcok metabolik olay Uzerindeki olumsuz etkilerinden, hiicre
ceperlerindeki elastisitenin bozulmasindan, hiicre ¢ogalmasindaki anormalliklerden ve hidrolitik enzimlerin
aktivitelerindeki inhibisyondan kaynaklanmaktadir [100,55,46].

6.3. Nikel Toksisitesi ve Kok Blytmesi

Kokler metal anyonlarinin primer hedefi oldugu i¢in, kok bilyiimesi toprak iistii organlarla karsilastirildiginda
agir metallerden daha olumsuz etkilenir [95]. Nikeli ¢ogunlukla koklerinde biriktiren diglama mekanizmasina
sahip olan bitki tlrlerinde, kok buytmesi gévde biyimesine goére daha olumsuz etkilenir [101,102] ve sonug
olarak agir metalleri de iceren toksik bilesiklerin olumsuz etkilerini belirlemek igin yaygin olarak kok testleri
kullanilir [103,55]. Kok biiyiimesinin tersine, lateral kok olusumu bir¢ok agir metale oldukga direnclidir [103,104].
Bunun nedeni olarak endodermisin bir bariyer gorevi yapmasi ve merkezi silindirin karakteristik yapisi
gosterilmektedir [105,106]. Ancak toksik konsantrasyonlarda nikel uygulanan piring ve misirda lateral koklerin
sayist onemli derecede azalmistir. Bu sonug nikel iyonlarinin endodermisi gegerek perisikl hiicrelerinde birikim
gosterebilecegini kanitlamaktadir [102,101].

Bugday fidelerine 100 ve 200 uM’ lik nikel uygulamalar1 sonucu kok biiylimesi kontrole gore %37 ve %53
oraninda inhibe edilmistir [97]. Yine bugday fidelerine yiliksek konsantrasyonda nikel uygulamalari, koklerde asir1
nikel birikimine yol agmistir [22]. Yapilan diger bir ¢alismada da 10 pM’ lik nikel uygulamasmm bugday
koklerinde biiylime inhibisyonuna neden olmadigt, 200 pM’ lik nikel uygulamasinin ise kok biiylimesini énemli
derecede inhibe ettigi belirlenmistir [22]. Brassica juncea’ da da 100 uM nikel uygulamasi kok bitytimesini %33
oraninda inhibe etmistir [107].

6.4. Nikel Toksisitesi ve Govde Blylmesi

Yapilan aragtirmalar nikel gibi agir metallerin bitkilerde biiylimeyi, hiicre, organ ve tiim organizma
seviyesinde etkiledigini gdostermistir [108,109]. Ancak nikel {izerinde yapilan arastirma sayisinin oldukea sinirli
olmasi bu konudaki bilgilerin de yetersiz olmasina neden olmaktadir.
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Govde biiylimesinin nikel ve diger agir metaller tarafindan inhibe edilmesinin nedeni genel metabolik
olaylarla birlikte hiicre bdlinmesinin inhibisyonundan kaynaklanmaktadir. Ancak nikelin hiicrelerin nukleusuna
yiiksek konsantrasyonlarda girip girmedigi bilinmemektedir. Nikelin nukleusa girdigi kabul edilirse, nikelin DNA
ve ¢esitli niiklear proteinlerle ne tip etkilesimlere girerek hiicre boliinmesini inhibe ettigi de bilinmemektedir.

6.5. Nikel Toksisitesi ve Yaprak Buytmesi

Yaprak biliyiimesi, yaprak alani ve toplam yaprak sayisi tarimsal bitkilerde iriin miktar1 ve kalitesini
belirleyen ¢ok dnemli parametrelerdir. Nikel eksikligi durumunda bitkiler, asir1 {ire birikimi yiliziinden yaprak ucu
yanmasi gibi spesifik semptomlar gelistirirken, yiiksek konsantrasyonda nikel de yapraklarda klorosis ve nekrosise
yol acar [110,61,15,55]. Bir hafta sireyle 5-15 ppm nikel uygulamasi yapilan su 1spanagi yapraklarinda orta damar
boyunca klorosis ve nekrosis olusumlari gézlenmistir [111]. 0.5 mM’ lik nikel uygulamasi ise yaprak marjinlerinde
koyu kahve renkli nekrotik alanlarin olusumuna, su potansiyeli ve transpirasyon hizinin azalmasina ve dis kisimda
bulunan yapraklarin solmasina yol agmistir [95]. Benzer sekilde 14 giin boyunca 0.1 mM nikel uygulanan arpa
yapraklarinda da klorosis ve nekrosis gozlenmistir [112]. Diisiik konsantrasyonlardaki (0.05 ve 0.1 mM) nikel
uygulamalarinin yaprak alanini énemli derecede azalttigr bildirilmistir [113]. Tohum ¢imlenmesini geciktirme
seklindeki etkisi, nikel iyonlarnin embriyonik eksenin uzamasi iizerindeki inhibitér etkisinden
kaynaklanmaktadir. Ciinkii nikelin hiicre béliinmesini ve hiicre uzamasini inhibe ettigi bilinmektedir [103]. Benzer
sekilde yapraklarda gozlenen deformasyon da muhtemelen diizensiz hiicre uzamasmin bir sonucudur. Bazi
arastiricilar da yaprak biiylime 6zelliklerinin agir metal kirliligi i¢in uygun bir biyoindikatdr olabilecegini ve agir
metallere dayanikl bitki tiirlerinin seleksiyonunda bir kriter olarak kullanilabilecegini savunmaktadir.

6.6. Nikel Toksisitesi ve Kuru Madde Birikimi

Bitkilerde yiiksek verim igin gerekli ilk kosul, kuru madde anlaminda biyokiitle birikiminin artmasidir.
Karbon bilesikleri bitkilerdeki toplam kuru madde birikiminin %80-90’ 11 olugturur. Kaynak boyutunun biiyiik
olmas1 ve fotosentetik aktivitenin siirdiiriilmesi, organik madde sentezi ve kuru madde birikimi icin oldukca
onemlidir. Brassica juncea’ da nikel birikimi ve toksisitesi ile kuru madde birikimi arasindaki iligkiyi ortaya
cikarmak igin yapilan bir c¢alismada, 100 uM’ Iik nikel uygulamasinin kuru madde birikimini azalttig
belirlenmistir [107]. Toplam kuru madde birikimin belirleyen diger 6nemli bir 6zellik de govde/kok agirlig
oranidir. Yapilan bir aragtirmada diisiik nikel konsantrasyonlarmin (10 ve 50 uM) musir fidelerinde gévde/kok
oranini artirdig1 belirlenmistir [114].

Toplam kuru madde birikimi ile ilgili 5nemli parametreler taze ve kuru agirliktir. Bashmakov ve ark. (2006)’
ya gore, 10 uM nikel uygulamasi sonucunda 21 giinliik misir bitkilerinde taze agirligin 6nemli derecede azalmistir
[113]. Ayrica nikel konsantrasyonunda meydana gelen artisa paralel olarak, kok ve gévdenin taze ve kuru
agirliklart da lineer olarak azalmistir. Kok ve gévdenin su miktart da 0.1 mM ve 50 uM’ lik nikel uygulamasi ile
o6nemli oranda azalmistir. Bu sonuglar misir bitkisinde nikelin taze ve kuru agirligi azaltmasimin bir sebebi olabilir.

6.7. Nikel Toksisitesi ve Karbohidratlar

Nisasta birgok tohumun yapisindaki temel karbohidrattir. Imbibisyon gergeklesince endospermde bulunan
karbohidrat rezervleri mobilize edilir ve hem tohum ¢imlenmesi hem de embriyonik eksenin biiyiimesi saglanir
[115]. Cimlenmekte olan tohumlarda karbohidrat metabolizmasi a- ve B-amilazlar, nisasta fosforilaz ve invertaz
(asit ve alkalin) gibi enzimlerle kontrol edilir [109,116,117]. Nikel gibi bircok toksik iyon yiksek
konsantrasyonlarda bulunduklari zaman protein, karbohidrat ve niikleik asit metabolizmasi tizerinde olumsuz
etkilere yol acarlar [118]. Yiiksek nikel konsantrasyonlari nemli metabolik enzimler iizerinde direkt olarak etki
yaparak ¢imlenmekte olan tohumlar ve biiyiiyen fidelerde; sekerler, amino asitler, proteinler ve niikleotidler gibi
onemli biyomolekiillerin miktarini degistirirler [119]. Sonug olarak nikel stresi altindaki bitkilerde seker miktar1
(toplam, indirgen ve indirgen olmayan) azalir. Nikelin seker metabolizmast ile ilgili hidrolitik enzimlerin
aktiviteleri tizerindeki etkileri de direkt etkilerdir.

6.8. Nikel Toksisitesi ve Fotosentetik Pigmentler

Yiiksek nikel konsantrasyonlari bitkilerde klorofil a, klorofil b ve karotenoidler gibi fotosentetik pigmentlerin
miktarin1 degistirebilir [61,120,55]. Bu gibi degisiklikler nikel toksisitesinin yaygin semptomlar1 olarak kabul
edilen yaprak klorozu ve nekrozuna yol agar [22]. Yiiksek nikel konsantrasyonlar1 yapraklardaki fotosentetik
aygitta birkag mekanizma ile hasara yol agar. Ornegin asir1 miktardaki nikel mezofil ve epidermal hiicrelere zarar
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verebilir [121,122], kloroplastlardaki grana yapisini ve tilakoid membranlarda hasara yol agabilir [123,19], grana
boyutlarini azaltip lamel miktarini atirabilir [19]. Bu tip degisimler de hem klorofil (a, b ve toplam) hem de
ksantofil ve karotenoid miktarini azaltir [13,95,22,124].

Nikel ayn1 zamanda diger esansiyel elementlerle rekabete girerek bunlarin bitkiler tarafindan alinmasimi ve
taginim hizini azaltabilir. Sonugta da bitkilerin bu metallerin eksikligine maruz kalmasina neden olur. Yani nikel
toksisitesine maruz kalan bitkilerde Fe, Cu, Zn, Mg, Fe, ve Mn miktar1 azalabilir [125]. Bu da fotosentetik pigment
miktarin1 azaltan sekonder bir etkiye yol agabilir [126,22,127]. Ornegin Mg klorofil molekiillerinin ve hem
yapilarinin bir bilesenidir. Fe ve Mn ise klorofil molekiillerinin metabolik fonksiyonlari i¢in gereklidir. Ni
toksisitesi asir1 derecede artarsa, kloroplastlardaki klorofiller tamamen parcalanir ve sonugta yapraklarda kloroz
ve nekroz gordldr.

6.9. Nikel Toksisitesi ve Fotosentez

Fotosentez olay1 agir metaller de dahil olmak {izere her tiirlii stres faktoriinden ilk etkilenen mekanizmalardan
biridir. Yapilan arastirmalar fotosentez iizerinde spesifik olmayan inhibisyona neden olan birgok direkt ve dolayl
mekanizmanin varligimi ortaya c¢ikarmistir. Nikel elementinin fotosentez iizerindeki etkileri hem izole edilmis
kloroplastlarda hem de bitkilerde aragtirilmistir [100,128,19,129]. Her iki durumda da nikel fotosentetik aygiti
mezofil hiicrelerinde ve epidermal dokularda hasar olusturarak [130] ve klorofil miktarmi azaltarak (klorofil a, b,
toplam klorofil ve klorofil a/b orani) olumsuz etkiler [22,124,107]. Nikel tilakoid membranlara ve granalara zarar
vererek [123,19,131], grana boyutlarmi azaltip lamel sayilarini artirarak fotosentetik aktiviteyi olumsuz etkiler
[19].

Agir metal toksisitesinin primer fonksiyonel mekanizmasi agir metallerin diger esansiyel iyonlarla yer
degistirmesidir. Bu durum 6zellikle Mg’ nin yerine Ni’ nin gegmesi seklinde goriiliir [132]. Bu yer degistirme
klorofil molekiiliinde yapisal ve/veya aktivite anlaminda degisikliklere yol agar [133,134]. Ayni durum rubiloz-
1,5- bisfosfat karboksilaz oksigenaz enzimi igin de gegerlidir [132]. Nikel ayni zamanda fotosentetik elektron
tasinim reaksiyonlarini da olumsuz etkiler [135,136]. Nikelin elektron tasinim sistemindeki sitokrom bo6f ve
sitokrom b559 gibi bilesenlerin fonksiyonunu bozdugu da belirlenmistir [108,13]. Nikel fotosentetik elektron
tasinim reaksiyonlarmi inhibe edici etkisini dzellikle fotosistem II (FSII)” nin donér bolgesinde [135,128], kinon
B’ nin baglanma bolgesinde ve FSII’ nin sekonder kinon akseptor bolgesinde gostermektedir [136,137]. Ayrica
fotosentetik protein kompleksleri tizerinde yapilan aragtirmalar, nikelin in vivo ortamda 6zellikle fotosistem |
(FSI)’i [128]; in vitro ortamda ise FSII’yi inaktif hale getirdigini gostermistir [100]. Ispanak bitkisinde yapilan bir
calismada, nikel eksikliginin FSII’nin yapisindaki oksijen evoliisyonundan sorumlu olan kompleksin yapisindaki
iki tane proteinin (16 ve 24 kDa’ lik ekstrinsik proteinler) bu komplekten ayrilmasina neden oldugu; 1 mM nikel
uygulamasi sonucu tekrar komplekse panetre oldugunu gostermistir [18].

Burada belirtilen tim anormallikler, nikel toksisitesinin bitkilerde fotosentez hizin1 azalttigim
gostermektedir. Nikel hem elektron tasinim reaksiyonlart hem klorofil pigmentleri hem de fotosentezin enzimatik
bilesenleri iizerinde toksik etkilere sahiptir.

6.10. Nikel Toksisitesi ve Bitki-Su fliskileri

Eger transpirasyon olayr fotosentetik reaksiyonlar durmayacak sekilde elimine edilirse bitkilerde kuraklik
hasarlar1 ortaya ¢ikmaya baslar ve tarimsal bitkiler bu kosullar altinda yar1 kurak bdlgelerde biiyiiyemezler. Agir
metallerin bitkilerde koklerden toprak iistii organlara suyun tagimimini bloke ettikleri ve bdylece govdelerde
siddetli su eksikligine yol agtiklart bilinmektedir [138,139]. Gegis metali olan agir metallerin de bitkilerle ortam
arasindaki su iliskilerini degistirdigi bilinmektedir [140, 141]. Bunun sonucunda bitkiler tarafindan ortamdan
suyun alinimi, apoplastik ve simplastik olarak taginimi ve stoma fonksiyonlar1 gibi ¢cok yonlii olumsuz etkiler
gozlenebilir [142]. Ancak bitkilerdeki su rezervlerinin stabilitesi su alinimi ile transpirasyon arasindaki dengeye
baglidir. Yapilan bir¢ok ¢aligma nikel elementinin bitkilerde transpirasyon hizini yavaslattigini ve su igerigini
azalttigii gostermistir [143,144,109,131].

Bishnoi ve ark., (1993), kum kiiltiiriinde yetistirilen 4 giinliik Triticum aestivum bitkilerine 10 mM” lik nikel
uygulamasi sonucu yapraklarin su potansiyelinin, stoma iletkenliginin, transpirasyon hizinin ve toplam su
miktarinin azaldigmi gostermislerdir [109]. Nikelin toksik konsantrasyonlar1 bitkilerde transpirasyonun
gerceklestigi bolgeler olan yaprak laminalarinin alanini azaltmaktadir [20]. Kum kiiltiiriinde yetistirilen ve 1 mM
nikel uygulanan Cajanus cajan ve agar ortaminda yetistirilip 5.20 g m™ nikel uygulanan Brassica oleraceae
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bitkilerinde yaprak alaninin yaklagik %40 oraninda azaldigi belirlenmistir [143,131]. Nikel stresi altindaki
bitkilerde transpirasyon hizinda gozlenen azalmanin nedeni stoma yogunlugunun azalmasi olabilir. Ancak bu
konuda elde edilen sonuglar birbiriyle geligkilidir. Yaprak yiizeyindeki stomalarin sayisinda, yaprak alaninin ve
epidermal hiicrelerin boyutlarinin azalmasi nedeniyle azalabilir [131] veya artabilir [144]. Ayrica agir metallere
maruz kalan bitkilerde verilen ilk cevap, transpirasyon hizinin azalmasma neden olan stoma kapanmasidir
[131,103]. Nikel uygulanan fasulye bitkilerinin yaprak dokularinda ABA birikimi hizlanmig ve stomalar belirli
oranda kapanmistir [131]. Nikel stresi altindaki bitkilerde transpirasyon hizinin azalmasi, stomalarin kapanmasi
ve artan ABA seviyesi gibi degisimlerin sonucunda su iligkileri de degisebilir.

6.11. Nikel Toksisitesi ve Mineral Madde Beslenmesi

Nikelin K, Na, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn ve Mn gibi diger baz1 elementlerle birlikte bitki biiylimesi i¢in gerekli
oldugu bilinmektedir ve bu nedenle mikroelement olarak tanimlanmustir [144]. Ancak toksik agir metallerle diger
esansiyel mikroelementlerin ortamdaki kullanilabilirligi ve alinabiliriligi arasindaki etkilegsimlerin arastiriimasi
gerekmektedir. Nikelin baz1 6zellikleri Ca, mg, Mn, Fe, Zn ve Cu gibi elementlerin 6zelliklerine benzerlik
gostermektedir. Bu nedenle nikel bu elementlerle absorbsiyon, alinim ve bitki sistemlerindeki kullanim konusunda
rekabete girebilir [140,145,20]. Bu rekabetin bir sonucu olarak ortamda bulunan yiiksek konsantrasyondaki nikel,
bu metallerin absorbsiyonunu inhibe ederek bitki dokularindaki konsantrasyonlarini azaltabilir ve hatta eksiklik
semptomlarma neden olabilir [110,145,124]. Sonugta bitkilerde fizyolojik ve biyokimyasal olaylarda diizensizlik
ve toksik etkiler gozlenebilir [146,22,147]. Ornegin nikel ve diger baz1 agir metallerin (Cd, Cr, Co, Zn ve Pb),
bitkilerde ya almim hizin1 azaltarak ya da taginimini inhibe ederek bitkilerde Fe eksikligine sebep oldugu
bilinmektedir [148]. Sonugta bu tip bitkilerde ¢imlenme siiresinin uzamasi, bilyiimenin inhibisyonu ve verimin
azalmasi gibi durumlar goriiliir [20]. Nikelin bu tip inhibe edici etkileri, bitkilere uygun miktarda Mg veya Fe
verilmesiyle ortadan kaldirilabilir [146,147]. Ornegin yiiksek konsantrasyonlardaki nikel arpa bitkilerinin kok ve
yapraklarinda Ca, Fe, K, Mg, Mn, P ve Zn eksikligine neden olmustur [92]. Nohut ve mas fasulyesinde ise nikel
toksisitesi kok ve yapraklardaki azot miktarinin azalmasina yol agmstir. Ancak nikelin Cd, Co, Pb, Zn ve Cu gibi
diger agir metallerle birlikte uygulanmasi toksik etkilerin siddetini artirmaktadir [149]. Yapilan arastirmalar nikel
uygulanan bitkilerde govdelerdeki azot miktarinda koklere gore daha fazla azalma oldugunu gostermistir.
Helianthus annus ve Hyptis suaveolens bitkilerinde ise nikel uygulamalari P miktarinda 6nemli derecede azalmaya
yol agmustir. Arastiricilar bunun nedeni olarak asit fosfataz ve ATPaz enzimlerinin aktivitelerinde meydana gelen
artiglar1 gostermistir [150]. Siiperoksid dismutaz (SOD) ve katalaz (KAT) gibi bircok metaloenzim, prostetik
gruplarida Fe, Cu, Zn veya Mn igerirler. Yiiksek konsantrasyonlardaki nikelin bitki dokularindaki Fe [95], Cu ve
Zn [151] miktarmi azalttigi belirlendigine gore, nikelin bu metaloenzimlerin biyosentezini belli oranda inhibe ettigi
diistiniilebilir [22]. Bunun disinda agir metaller membranlarda yapisal ve fonksiyonel degisimlere de neden
olmaktadir [89]. Membranlarda meydana gelen bu degisimlerin de bitkilerde mineral maddelerin alinimini ve
tasinimini engelledigi diistiniilmektedir.

6.12. Nikel Toksisitesi ve Metabolitler

Soya bitkisinde yapilan bir ¢alismada 200 mM’ lik nikel uygulamasmin koklerde serbest amino asit
birikimini artirdig1; alanin aminotrasnferaz ve aspartat amino transferaz enzimlerinin aktivitelerini ise azalttig
belirlenmistir. Ayrica fitogelatinlerin yapisina giren bir amino asit olan sistein birikimi (toplam amino asit
havuzunun %17.5” i kadar) de hem kok hem de goévdede artis gostermistir [93]. Nikel uygulamasi sonucunda
lahana [95], soya [152,153], bezelye [154], bugday [22] ve piring [118] bitkilerinde prolin birikiminin ger¢eklestigi
de ortaya ¢ikarilmigtir. Toksik seviyelerdeki nikel ayrica musir [114], soya [93], aygicegi ve Myplis snavelus [150]
bitkilerinde protein ve karbohidrat miktarini azaltmistir. Baklagillerde ise nikel toksisitesinin Rhizobium
bakterileri ile olusan simbiyotik etkilesimi etkileyerek bitkilerde azot fiksasyon hizini ve azot miktarini azalttig
gozlenmistir [ 149]. Agir metallerin bitkiler iizerindeki etkileri, bunlarin membran ve fotosentetik aygit tizerindeki
direkt etkilerinden ve/veya bazi sinyal mekanizmalari iizerindeki dolayl etkilerinden de kaynaklanabilir [155].
Sekonder metabolitlerin ve patogenesisle ilgili proteinlerin (PR) sentez hizlarindaki artis, harcanan enerji miktarini
artirarak bazi metabolitlerin miktarini ve sonugta bitki verimliligini sinirlayabilir [155].

6.13. Nikel Toksisitesi ve Plazma Membrani

Plazma membran1 bitki hiicrelerinin toksik metallerle etkilesime giren ilk fonksiyonel bolgesidir ve bu
metaller hem membran akigkanligim1 hem de membrana bagli olan ATPaz gibi enzimlerin yapisal
konformasyonlarint ve aktivitelerini degistirebilirler [156,157]. Nikelin membrana bagli ATPaz aktivitesini
azaltarak [156,157], ¢Oziiniir maddelerin membranlardan gegisini etkiledigi belirlenmigtir [158,159]. Bu tip
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modifikasyonlarin, metallerin direkt olarak sebep olduklari konformasyonel degisimlerin ve membranlarin lipid
igeriginin degistirmesinin sonucu olduguna inanilmaktadir [160,161]. Cd ve Ni uygulanan piring bitkilerinde, lipid
igeriginin degismesi sonucu plazma membranmin yapisinda ve biitiinliigiinde degisimlerin meydana geldigi
belirlenmistir [157]. Agir metaller plazma membran1 diginda tilakoid membran sisteminde de yapisal ve
fonksiyonel degisimler meydana getirebilmektedir. Bu degisimlerin nedeni de membranlarin hem lipid igeriginde
meydana gelen degisimler hem de kloroplast membranlaridaki lipid peroksidasyonudur [162]. Benzer degisimler
nikel uygulanan misir bitkilerinde de gozlenmistir [114]. Sonug olarak nikel gibi agir metallerin membranlarda
neden oldugu fonksiyonel bozukluklarin nedeni hem membran lipidlerinde meydana gelen degisimler hem de lipid
peroksidasyonudur.

6.14. Nikel Toksisitesi ve Enzimler

Yapraklardaki nitrat rediiktaz aktivitesinin (NR) Cd [163], Cu [164] ve Ni [107] gibi agir metaller nedeniyle
kontrole gore 6nemli derecede azaldigi bilinmektedir. Brassica juncea, bugday ve soya bitkilerine verilen 100 uM
nikelin NR aktivitesini énemli derecede inhibe ettigi belirlenmistir [107, 165,93]. NR aktivitesinde gézlenen bu
azalmalarin yapraklarda kdklere gore daha fazla oldugu gozlenmistir. Buna gore nikelin bitkilerde koklerle azot
almim mekanizmasmi olumsuz etkiledigi sdylenebilir. Nitratlarin bitki hiicrelerine alinimi ve tasinimi, plazma
membraninin polarizasyonu i¢in gerekli olan metabolik enerjiye baglidir. Bu olaydaki temel rolii ise H*-ATPaz
proton pompast oynamaktadir [166,167]. Bu nedenle nikelin H*-ATPaz pompasi iizerindeki olumsuz etkisi
nedeniyle nitrat almimimi inhibe ettigi sdylenebilir. Nikel bunun yan1 sira H*/NO simport mekanizmasini da
etkileyebilir. Ayrica nitrat alinim mekanizmasinda rol oynayan proteinlerin yapisinda bulunan siilfidril gruplari
nikel gibi agir metallere oldukca duyarhidir [128,168]. Nikel stresi altindaki bitkilerde NR aktivitesinde goriilen
inhibisyonun NADH olusumundaki azalmadan kaynaklanmasi da miimkiindir. Ciinkii nikelin kloroplastlarin
organizasyonunu bozdugu, fotosentez ve solunum hizini azalttigi, NADH oksidasyonunu yavaslattigi ve nitratin
ilgili enzimlerin bulundugu bdlgeye tasinim hizini azalttigi bilinmektedir. Bunun diginda nikel bitkilerde su
eksikligine yol acarak ve protein sentezini olumsuz yonde etkileyerek de toksisiteye yol acabilir
[169,128,170,171].

6.15. Nikel Toksisitesi ve Azot Metabolizmasi

Atmosferde yeterli miktarda (yaklasik %79) azot bulunmasma ragmen, azot bitkiler igin biiyiimesi kisitlayict
bir faktérdir. Cunki bitkilerde atmosferdeki azotun fikse edilmesini saglayan enzimleri kodlayan genler
bulunmaz. Bu nedenle bitkiler azot bakimindan toprakta ve atmosferde gergeklesen ve azot fiksasyonunu saglayan
bazi aktivitelere bagimlidir. Toprakta yasayan ve azot fikse eden bakteriler ya serbest olarak ya da bitki kokleriyle
simbiyotik yasam birligi olusturmus sekilde yasayabilir. Ornegin kéklerle yasam birligini olusturan Rhizobium
genusuna ait bakteriler, kok nodiillerinin olusumunu indiiklerler ve dinitrogenaz enziminin uygun sekilde aktivite
gosterebilmesi i¢in gerekli diisiik oksijen konsantrasyonuna sahip olan ortami leghemoglobin yardimiyla olusturur.
Bu etkilesimde bitki koklerindeki bakterilere yasamsal faaliyetler icin gerekli enerjisi saglarken, bakteriler de
biiylime ve gelisme i¢in gerekli olan azotu bitkiye saglarlar. Azot fiksasyonunun iiriinii olan amonyak, nodiillerden
disartya tasinmadan 6nce, GS/GOGAT enzim kompleksinin aktivitesi ile amino asitlerin yapisina girer. PII
proteinleri hiicrelerdeki karbon/azot dengesini algilayarak GS/GOGAT aktivitesini regile ederler. Azot fikse eden
bakterilerle ortak yasam birligi olusturamayan bitkiler gereksinim duyduklar1 azotu topraktan nitrat formunda
alirlar. Nitratin da bitki hiicrelerinde organik molekiillerin yapisina girmeden 6nce amonyaga indirgenmesi
gereklidir.

Gajewska ve ark. (2009), 100 puM’ lik nikel uygulamasinin bugday fidelerinde aktivasyon durumunu
degistirmeden NR aktivitesini azalttigini rapor etmislerdir [21]. Ayn1 ¢alismada NiR aktivitesindeki azalmanin
NR’ ye gére daha daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica GS ve NADH-GOGAT aktivitelerinin nikel stres sonucu
azaldigi, NADH-GOGAT enziminin nikel toksisitesine daha duyarli oldugu bildirilmistir. Diger bir ¢alismada da
nikel uygulamasi yapilan bugday govdelerinde azot metabolizmasinin degistigi, prolin ve amonyak birikiminin
gerceklestigi ortaya ¢ikarilmigtir. NADH-GOGAT ve NADH-GDH aktiviteleri ile glutamat olusturan amino
transferaz aktivitesi, glutamat sentezi igin alternatif bir mekanizma saglayarak azalan Fd-GOGAT aktivitesini

tamponlayabilir.
6.16. Nikel Toksisitesi ve Plazma Membran1 H'-ATPaz Sistemi

Bitkilerde metal stresinden etkilenen membrana bagli enzimlerden birisi de H*-ATPaz’ dir. Bu enzim plazma
membraninda lokalize olan ve bitki hiicrelerinde iyon homeostatisinde dnemli rol oynayan tek proton pompasidir.
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Gelismis Bitkilerde Nikel Elementinin Fizyolojik Fonksiyonlar1 ve Nikel Toksisitesi

Yapilan bazi ¢alismalar Cu ve Cd’ nin farkli bitki tiirlerinin koklerindeki H*-ATPaz’ 1n hidrolitik aktivitesini
inhibe ettigi belirlenmistir [172,173,174]. 100 uM Cd, Cu ve Ni uygulanan salatalik fidelerinde de plazma
membranina bagli H*-ATPaz’ 1n hidrolitik ve transport aktivitesini degistirdigi gézlenmistir [175]. Bu ¢aligmada
Cd’ nin izole edilmis kok hiicrelerinin plazma membranlarinda ATP hidroliz oraninin %60, Cu’ nun %45 ve Ni’
nin %20 oraninda inhibe oldugu belirlenmistir. Agir metal stresi altindaki bitkilerin kok hiicrelerindeki plazma
mebranima bagli proton pompalarinin inhibisyonu, transkripsiyonel ve translasyonel seviyedeki degisimlerden de
kaynaklanabilir.

Yapilan galigmalar, proton pompalarmin aktivitesinin genetik regiilasyon disinda, protein seviyesindeki post-
translasyonel olarak da regiile edilebilecegini ve bu konuda o&zellikle geri doniisiimlii fosforilasyon
mekanizmasinin etkili oldugu belirlenmistir [176,177]. Plazma mebranina bagli H*-ATPaz’ 1n regiilasyonunda,
enzimin karboksil ucundaki bir bélgenin otoinhibitér mekanizmada da énemlidir [178,179,180].

6.17. Nikel Toksisitesi, Oksidatif Stres ve Antioksidant Sistem

Nikel bitkiler igin sadece ylksek konsantrasyonlarda toksik etkiye sahiptir. Nikelin bitkilerde aktif oksijen
tirleri (AOT) ve antioksidant enzim aktiviteleri lizerindeki etkileri ile ilgili bircok arastirma yapilmustir.
Stiperoksid radikali (O,7), H20; ve singlet oksijen (:0,) gibi AOT’ ler bitki dokularinda metabolik olaylar sirasinda
ara iiriin olarak siirekli tiretilir [181]. Solunumsal elektron taginim reaksiyonlari sirasinda elektronlar asil hedef
molekiul yerine Oy> ye verilir ve boylece Oz’ nin siiperoksid radikaline doniigmesini saglayan monovalent
indirgenme reaksiyonlari baglar. Elektronlarin O,” ye verilmesine en ¢ok sebep olan yapt NADH-koenzim rediiktaz
kompleksi I’ dir [182]. Ancak fotosentetik elektron taginim reaksiyonlart sirasinda triplet klorofil stperoksid
radikali olusumunu kolaylastirir [183]. Olusum sekli ne olursa olsun AOT’ ler Oz’ den daha reaktiftir ve canli
sistemler i¢in toksiktir. Bu AOT’ ler DNA molekiiliinde hasarlara, protein ve lipidlerin oksidasyonuna ve klorofil
pigmentlerinde parcalanmaya yol agabilir [89].

Nikelin de i¢inde bulundugu gegis metalleri, Fenton/Haber-Weiss reaksiyonu vasitasiyla hidroksil radikali
olusturma yetenegine sahiptir [184]. Ancak nikel nispeten yiliksek oksidasyon/rediiksiyon potansiyeline sahip
olmasi nedeniyle bu reaksiyonu etkili bir sekilde katalizleyemez [185]. Ayrica bdyle bir reaksiyonun nikel
tarafindan direkt olarak katalizlendigine dair herhangi bir kanit yoktur. Ancak H>O; nin nikele bagimli olarak
indirgenmesi sonucu hidroksil radikalinin olustugu kanitlanmigtir. AOT’ ler ayn1 zamanda NADPH oksidaz grubu
enzimlerin katalizledigi reaksiyonlar sonucunda da olusabilir (Sagi ve Fluhr, 2006). Bu enzimler elektronlar1
sitoplazmik NADPH’ dan Oy’ ye transfer ederek siiperoksid radikalinin olusumuna neden olurlar. Bugday
koklerinin NADPH oksidazlari inhibe eden bilesiklerle muamele edilmesinden sonra nikelin indiikledigi
stiperoksid radikalinin olusum hizi azalmistir. Hao ve ark. (2006), NADPH oksidaz enziminin araciligiyla
gerceklesen nikelin indiikledigi siiperoksid radikali olusumuna Ca iyonlarinin etkisini ortaya ¢ikarmistir [186].
Ancak Torreilles ve Guerin (1990), nikelin glisilglisil-L-histidin sirasi i¢eren peptidlerle selatlanmasi durumunda,
hidroksil radikali olusumuna neden olarak lipid peroksidasyonuna yol actigini belirlemislerdir [187]. Bitki
dokularinda selatlanmis nikel ile katalizlenen Haber-Weiss reaksiyonu vasitasiyla hidroksil radikali olusumu
miimkiin olabilir. Bitkilerde AOT’ lerin toksik etkilerine kars1 koruma saglayan enzimatik ve enzimatik olmayan
bilesenlerden olusan bir antioksidant sistem evrimlesmistir. Bu sistem hem AOT”’ leri detoksifiye ederek hem de
kontrolsiiz bir sekilde meydana gelecek oksidasyon reaksiyonlarini engelleyerek koruma saglar [188,189].
Bitkilerdeki AOT’ lerin detoksifikasyonundan sorumlu olan bu mekanizmanin enzimatik bilesenlerinden bir
tanesi, stperoksid radikalinin H,O,” ye dismutasyonunu saglayan siiperoksid dismutaz (SOD) enzimidir. Olusan
H,O,, askorbat peroksidaz (APOD) ve apoplastlardki GPX enzimi ile; peroksizomlarda ise katalaz enzimi ile
detoksifiye edilir [188,190,191]. GPX sitosolde, katalaz peroksizomlarda lokalize olmasma ragmen, SOD ve
APOD’ un kloroplast, mitokondri, peroksizomlar, sitosol ve apoplastlarda bulunan bir¢ok izoformu belirlenmistir
[192]. H2O2’ nin APOD ile detoksifiye edilmesi sirasinda askorbatin monodehidroaskorbata oksidasyonu
gergeklesir. Askorbatin rejenerasyonu da monodehidroaskorbata NADPH’ dan bir elektron verilmesiyle saglanir.
Bunun disinda monodehidroaskorbat dehidroaskorbata kendiliginden de dismute olabilir. Askorbat rejenerasyonu
dedidroaskorbat rediiktaz (DHAR) enzimi ile saglanir ve bu sirada GSH’ nin GSSG’ ye oksidasyonu soz
konusudur. GR ise elektron vericisi olarak NADPH molekiiliinii kullanarak, GSSG’ den GSH’ yi tekrar olusturur
[192].

Nikel gibi agir metallerin bitkilerde antioksidant sistemi indiikledigi belirlenmistir. Misir ve bezelyeye nikel
uygulamalar1 sonucunda iki bitki tlirtinde de antioksidant sistemin aktivitesinin arttigi goriilmiistiir [114,18]. Metal
uygulamalar1 baglangigta glutatyon miktarinin asir1 derecede azalmasina neden olur [18]. Ancak 200 ppm’ lik nikel
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uygulamasi aycicegi ve Hyptis’ de katalaz aktivitesini baskilamigtir. Katalaz aktivitesinin aygigeginde kontrole
gore 1/5 oraninda azaldigi, peroksidaz ve polifenol oksidaz aktivitelerinin ise sirasiyla 2 ve 8 kat arttig
belirlenmistir [150]. Hardal ve aygicegi yapraklarinda da katalaz aktivitesinin azaldig1 ve peroksidaz aktivitesinin
artigi gozlenmistir [193,194]. Crotalaria juncea’ da ise nikel stresi katalaz aktivitesinde belirgin sekilde
degismemis, kok ve govdedeki GR aktivitesi artmistir [195]. Bu konuda yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda, metal
stresine maruz kalan bitki dokularindaki GR aktivitesinin metal konsantrasyonuna ve uygulama siiresine bagl
olarak arttigin1 gostermistir [188]. Gajewska ve ark. (2006), 200 puM nikele maruz birakilan bugday
yapraklarindaki katalaz ve SOD aktivitesinin inhibe oldugunu belirlemistir [22]. Bu iki enzimin aktivitesindeki
degisimlere benzer sonuglar, nikel stresi altindaki Alyssum bertolonii ve Nicotiana tabacum’ da da elde edilmistir
[99]. Ancak Baccouch ve ark. (2001), nikel uygulamalarinin misirda SOD aktivitesini artirdigini rapor etmistir
[114]. Peroksidaz ve glutatyon transferaz aktiviteleri ise nikel stresi altindaki bugdayda dnemli derecede artmistir
[22]. Nikel uygulamalari sonucunda bugday, biber ve arpada da peroksidaz aktivitesi stimiile olmustur
[196,197,198]. Benzer sekilde Alam ve ark. (2007) ve Sharma ve ark. (2008), nikel uygulanan Brassica juncea’
da katalaz, peroksidaz ve SOD aktivitelerinin arttigini bildirmislerdir [107,98].

6.18. Nikel Toksisitesi ve Tarimsal Verim Bilesenleri

Yiiksek nikel konsantrasyonlarmin fasulye [124], domates [120], salatalik [199,200] ve aygicegi [201] gibi
tarimsal bitkilerde verimi azalttig1 bilinmektedir. Nikelin kiiltiir bitkilerinde verimi azaltmasinin nedenleri
arasinda, nikelin diger elementlerin kdklerle alinim hizini azaltmasi [202,203], bitki metabolizmasini bozmasi [95]
ile fotosentez ve transpirasyon hizinin azalmasi sayilabilir [108,204]. Matraszek ve ark. (2002) 1spanak, marul ve
fasulye gibi bitkilerde diisiik nikel konsantrasyonlarmm (10 mg L) bile verimi énemli derecede azalttigmi
bildirmistir [205]. Singh ve Nayyar (2001) 50 ppm’ lik nikel uygulamasinin boériilce bitkisinde kuru madde
birikimini azaltti1, boriilcenin diger bitki tiirlerine gore nikel toksisitesini daha iyi tolere edebildigini belirlemistir
[206]. Ancak bazi ¢aligmalar da 500 ppm’ lik nikelin pirasada verimi artirdig1 gézlenmistir [207]. Nikel toksisitesi
birgok bitkide gdvdenin taze agirligini ve boyunu, yapraklarin taze agirligini azaltir. Birgok bitki tiiriinde nikel
toksisitesinin ¢igek ve meyve sayisini azalttigi rapor edilmistir [120,208]. 50, 100, 150 ve 200 ppm nikel uygulanan
Vigna mungo’ nun doért genotipinde kok ve gévde boylari, kuru madde birikimi, kok nodiillerinin sayisi ve yaprak
alaninda azama belirlenmistir [209]. Yapilan bir ¢alismada da 0-1000 ppm seviyesinde nikel uygulanan bugday
bitkisinde kok boyu, bitki agirligi, yaprak alani ve tohum miktarinin azaldigi gézlenmistir. Bu ¢alismada 100 ppm
nikel uygulanan bitkilerde maksimum spika boyuna ulasilirken, 25 ppm’ lik nikel tohum agirliginin artmasma
neden olmustur [210,211]. Sonug olarak verim kavramu bitkilerin farkli gelisme evrelerinde meydana gelen bir¢ok
metabolik olay arasindaki etkilesime baglidir. Nikelin de bu metabolik olaylar iizerinde énemli bir etkisi vardir.

6.19. Nikel Toksisitesi ve Anatomik Degisimler

Agir metaller bliylime iizerindeki etkileri diginda belirli bitkisel yapilarda daha lokal etkilere de sahiptir.
Ornegin 1 mM nikel uygulanan bugday yapraklarinda mezofil hiicrelerinin kalinlig, vaskiiler demetlerin boyutu,
ana ve lateral vaskiiler demetlerdeki damarlarin boyutlar1 ve epidermal hiicrelerin genisliginde azalmalar meydana
gelmistir [212]. Benzer sekilde 10-20 g m-3 nikel uygulanan Brassica oleraceae yapraklarindaki hiicreler arasi
bosluklarm hacmi, palizat ve siinger parankimasi hiicrelerinin boyutlarinda azalma gozlenmistir [131]. Kravkina
(2000) nikel uygulanan Dianthus repens bitkilerinin yapraklarindaki mezofil ve demet kini hiicrelerinde biiyiik
inkliizyonlar olustugunu belirtmistir [213]. Bunlarin sebebinin nikelin proteinlerle olusturdugu kompleksler
oldugu sanilmaktadir. Molas (1997) nikel uygulanan lahana yapraklarinda birim alan bagma stoma sayisinin ve
acik durumdaki stoma sayisinin azaldigini belirtmistir. Bunun yaninda nikel yapragm alt ve ist yiizeyindeki
stomalarda deformasyona neden olmustur. Nikel uygulamalari {izerinde ¢aligma yapilan tiim bitki tiirlerinde
palizat ve siinger parankimasi hiicrelerinin hacimlerini azaltmig ancak bu hiicrelerin sayisini artirmistir. Diisiik
nikel konsantrasyonlar1 (5 ppm) mezofil dokusundaki hiicreler arasi bosluklari artirirken; yiiksek nikel
konsantrasyonlarinda (10-20 ppm) azalmistir. 5 ppm’ lik nikel uygulamalari mezofil dokusundaki kloroplast
sayisinin kontrole gore artmasina neden olmugtur. Nikel uygulamalar1 ayrica lahana yapraklarindaki grana
boyutlarini azaltmis, lamel sayisini artirmistir [131]. Bu anatomik modifikasyonlarin yapraklardaki klorofil
miktarindaki azalmayla ayni anda meydana gelmesi, 151k toplayict komplekslerin fonksiyonunun da inhibe
edildigini gostermektedir.

Ultrafamik toparklarda yetistirilen ve nikel uygulanan Thlaspi japonicum bitkilerinde alt epidermis
hiicrelerindeki nikel miktar1 ve stoma sayis1 maksimumdur. Yaprak kenarlar1 ve iist epidermisteki nikel miktar1 ve
stoma sayist daha diigiiktiir. Bu ¢alismada en diisiik nikel konsantrasyonuna mezofil hiicrelerinde rastlanmustir.
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Yapilan mikroskobik incelemeler ve dimetilglioksim boyamalar1 sonucunda, nikel iceren bilesiklerin gomak
seklinde kristaller olusturdugu ve bunlarin en ¢ok stomalarin etrafinda ve yaprak kenarlarinda lokalize oldugu
belirlenmistir. Onemli miktarda nikelin de gutasyon sivisiyla disar1 atildigi ortaya ¢ikarilmigtir [208].

Agir metallerin bazi bitki tilirlerinde gévde dokularinin organizasyonunu degistirdigi de gosterilmistir.
Bugday ve bezelye bitkilerinde nikel ozellikle epidermal hiicrelerde disorganizasyona, kokteki korteks
hiicrelerinde sekil bozukluklarina ve pargalanmalara neden olmustur [214,215]. Nikel ayn1 zamanda bitkilerde
govde capini, depo organlarindaki hiicrelerin boyutlarini ve vaskiiler demetlerin sayisini azaltabilir. Nikel
uygulanan bitkilerin gévdelerindeki epidermis ve hipodermis hiicrelerinin geper kalinligi, kok ve govde gaplar: da
azalmistir [214]. Yiiksek nikel konsantrasyonu uygulanan bitkilerde ayrica yapraklardaki orta damarlarin genisligi
ve kalinligi ile kok, govde ve yapraklardaki ksilem borularinin ¢aplart da degismistir. Nikel uygulanan bugdayda
ise govdedeki parankimatik hiicrelerin alanlar1 ve koklerdeki 6z ve korteks hiicrelerinin alan1 azalmistir. Nikel
govdedeki vaskiiler demetlerin boyutlarmi da etkilemis, koklerdeki ksilem borularinin sayisini azaltmistir. Kok,
govde ve yapraklarda meydana gelen bu tip degisimler nikelin hiicre uzamasi iizerindeki direkt etkisinden
kaynaklanabilir [212].

Sonug

Nikel diisiik konsantrasyonlarda bir mikroelement olarak fonksiyon yapar ve birgok tarimsal bitkide biiyiime
ve gelismeyi olumlu yonde etkiler. Nikel bitkilerde bircok énemli role sahiptir. Ornegin birgok metaloenzimin
yapisinda bulunur. Bu enzimler arasinda iireazlar, siiperoksit dismutazlar (SOD), NiFe hidrogenazlar, metil
koenzim M rediiktaz, karbon monoksit dehidrogenaz, asetil koenzim A sentaz, hidrogenazlar ve RNAaz sayilabilir.
Sonug olarak nikel eksikligi altindaki bitkilerde iireaz aktivitesinin azalmasi sonucunda azot metabolizmasi
olumsuz yonde etkilenirken, SOD aktivitesinin azalmasi sonucunda ise siiperoksit radikalinin detoksifikasyon
etkinligi azalir. Nikel ayrica bitkilerde fitoaleksin sentezinde ve dolayisiyla stres savunmasinda énemli bir role
sahiptir. Nikel bakteri ve mantarlarda hidrojen metabolizmasi, metanobiyogenesis ve asetogenesis gibi énemli
metabolik reaksiyonlarda etkilidir. Bu nedenle nikel eksikligi bitkilerde senesens, azot metabolizmasi ve demir
almmu gibi olaylarda aksakliklara yol agar. Nikeli eksikligine maruz kalan bitkilerde yeni olusan yapraklarda
klorosis ve meristematik aktivitede yavaglama gozlenir.

Bircok toprakta nikel eksikligi goriilmez. Ancak topraktaki nikel birikimi sonucunda bitkiler nikel
toksisitesine daha sik maruz kalir. Yiiksek konsantrasyonlarda nikel bitkilerde kok ve gdvdenin hem biiyiime
hizinda hem de dallanma oraninda azalmaya yol agar. Bunun disinda yaprak morfolojisinde anormalliklere,
biyokiitle birikiminde azalmaya, koklerdeki mitotik aktivitede azalmaya, tohum c¢imlenmesinin inhibisyonuna,
demir eksikligine ve yapraklarda klorosis ve nekrosise neden olur. Nikel toksisitesinin diger semptomlar1 arasinda
mineral madde almiminda bozulmalar, fotosentetik aktivitenin azalmasi ve transpirasyonun inhibisyonu
sayilabilir. Nikel metaloenzimlerin aktif bolgesindeki kobalt ve diger bazi metallerle yer degistirerek bu enzimlerin
aktivitelerini olumsuz yonde etkileyebilir. Nikel toksisitesinin bu etkileri sonucunda tarimsal verim de azalir.
Ancak nikel toksisitesinin membran gecirgenligi, su iligkileri ile ilgili parametreler, bitkisel hormonlar ve
ozmolitler Uzerindeki etkileri ile ilgili verilen son derece siirlidir. Nikel toksisitesinin farkli bitki organlarindaki
hiicresel yapilarda neden oldugu anatomik degisimler hakkinda birgok arastirma yapilmis olmasina ragmen, bu tip
degisimlerin bitkilerde nikel toleransi ile iliskileri hakkinda da bilgi yoktur. Bu konularda yapilacak arastirmalar
bitkilerde nikel toleransinin daha iyi anlagilmasini saglayacaktir.
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Oz: Kentlesmeyle birlikte insanlarm dogaya olan dzlemleri ve bunun sonucu olarak da kentsel acik yesil alanlarin 6nemi
artmigtir. Kentlerde yasam siiren insanlarin yasamlarini bedensel ve ruhsal olarak saglikli ve mutlu devam ettirebilmeleri igin
kentsel agik yesil alanlar 6nemli gorevler tistlenmektedirler. Kentsel agik yesil alanlar, kentin fiziksel yapisini ortaya koyan ve
kenti bigimlendiren temel alan kullanimlarindan birisi olup diger alan kullanimlarin1 biitiinlestiren bir denge unsurudur. Bazen
bu alanlar belli planlar ¢ergevesinde gelisirken bazen de plansiz olarak kendiliginden olusabilmektedirler. Her iki durumda da
kentsel agik yesil alanlarin kentte var oluglarinda kentin dogal ve kiiltiirel unsurlari etkili olur. Bu ¢aligmada Bayburt kentinin
acik yesil alan yeterligi niceliksel olarak irdelenmistir. Caligmada AutoCad 2017 programiyla mevcut agik yesil alan miktar1
sayisal olarak tespit edilmis ve kisi basina diisen agik yesil alan miktar1 hesaplanmistir. Caligmanin sonucu Bayburt kentinin
imar kanununda belirtilen agik yesil alan oranini sagladigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Kentlesme, agik yesil alan, kent planlama, Bayburt.
A Research on Urban Open Green Area Competence of Bayburt City

Abstract: With urbanization, people's longing for nature and as a result of this, the importance of urban open green spaces has
increased. Urban open green spaces play an important role in helping people living in cities to continue their lives physically
and mentally in a healthy and happy manner. Urban open green spaces are one of the basic land uses. They are balance element
that integrates other land uses. They shape the city and its physical structure. Sometimes these areas develop within the
framework of certain plans and sometimes they can occur spontaneously without planning. In both cases, the natural and
cultural elements of the city are effective in the existence of urban open green spaces in the city. In this study, the open green
space sufficiency of the city of Bayburt was examined quantitatively. In the study, the amount of open green space available
was determined numerically with the AutoCad 2017 program and the amount of open green space per person was calculated.
The result of the study has shown that the city of Bayburt provides the ratio of open green spaces specified in the zoning law.

Key words: Urbanization, open green space, urban planning, Bayburt.
1. Giris

Acik yesil alanlar insanin yasantisini stirdiirdiigii, tizerinde yapi yapilmig kapali mekéanlarin diginda kalan
dogal durumda birakilmig ya da tarimsal ve konut disi dinlenme amaglarina ayrilmis kent parcasi olarak
tanimlamugtir. Bagka bir deyisle agik alanlar; kent sinirlari igerisinde planlanmig alanlarda yer alan kamu ve 6zel
miilkiyette bulunan diizenlenmis/tasarlanmis veya diizenlenmemis dogal ve/veya yapilasmamis kentsel peyzaj
alanlaridir [4, 9]. Acik yesil alanlar; tarimsal alanlar, ormanlar, fundaliklar, goller vb. gibi belirli bir arazi lizerinde
kullanma amaciyla ayrilmis veya park, bahge, meydan, gezinti yeri, spor alanlari, oyun alanlart vb. gibi belirli
amaclara hizmet eden kent icinde veya disinda yapilasmalarin bulunmadigi bos alanlardir [16]. Aydemir [4] bu
alanlar1 “belirli bir arazi kullanim 6zelligine sahip, kent i¢indeki ve disindaki yapilagsmamus arazi pargalari” olarak
tammlamustir. 3194 Sayili Imar Kanunu’nda aktif yesil alanlar; parklar, cocuk bahgeleri ve oyun alanlar1 olarak ii¢
farkli sekilde goriilmektedirler. Piknik alanlari, botanik ve hayvanat bahgeleri, rekreasyon amaciyla yararlanilan
koruluklar, agaclandirma alanlar1 gibi alanlarda aktif yesil alanlarin disinda kalmis olan diger yesil alanlar
igcerisinde bulunmaktadir [12].

1.1 Acik ve Yesil Alanlarin islevleri

Acik yesil alanlar 6zellikle kentlesmis alanlarda solunum organi gorevi yapmakta rekreatif ve sportif
etkinliklerin yapilmasi yoluyla kisilerin bedensel ve psikolojik olarak saglikli gelismelerine olanak vermektedir.
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Bu alanlar insanlarin bir araya gelerek birlikte eglenmesine ve dinlenmesine olanak saglayip toplumsal
dayanismayi artirirlar [5].

Agcik yesil alanlar dogal zenginliklerin korunmasi, turizmin gelistirilmesi, konut alanlariyla ticaret ve sanayi
alanlar1 arasinda tampon bdlgelerin olusturmasi, yaya ve tasit dolasiminin kolaylastirmas: gibi bir¢ok fiziksel
islevlere sahiptir. Agik ve yesil alanlar giiniimiiz bireylerinin kaliteli zaman gegirdikleri alanlardir [8].

Iyi planlanmis ve tasarlanmis agik yesil alanlarm, kent ve kentli iizerinde ¢ok yonlii olumlu etkisi vardir.
Kentsel agik yesil alanlarin fonksiyonlarini s6yle agiklamustir: [4, 7, 13]

o  Acik yesil alanlar bir kentin fiziksel dengesini saglar. Bunlar kentlerde ikamet, ticaret ve endiistri gibi
farkli karakteri olan gruplar arasindaki karsilikli olumsuz etkilerin ve sorunlarin giderilmesinde tamamlayici
alanlar olarak 6nemli gérev yuklenirler.

o Kent i¢i insan ve bina yogunlugunun fazlalagmasina engel olurlar veya bu yogunlugu azaltirlar. Ortama
yayilma egilimi gosteren kent dis1 yerlesimlerin kontrol altinda ve uygun sekilde tutulmasina yardimei olurlar.

o  Agik yesil alanlar, kentin monoton geometrik binalari ve yapi kiitlelerinin birer anlam kazanmasinda, bu
kiitlelerin birbirine baglanmasinda, 6nemli islevlere sahiptir.

o  Acik yesil alanlar fiziksel yapisi i¢inde kente estetik bir vizyon kazandirirlar. Yesil kitleler (agaglar),
diiz yesil alanlar (cayir ve c¢imenlikler) yapilara nitelik, kitle, form katarak onlarmn algisini olumlu yo6nde
degistirirler. Acik yesil alanlar kentlerin karakteristigi belirlerler.

o Acik yesil alanlar, ara¢ trafigini yagam ve rekreasyon bdlgelerinden ayirarak trafik giivenliginin
olugmasina ve artirilmasina yardimeci olurlar.

o  Acik yesil alanlarin, kente ve kentte yasayan halka 151k ve temiz hava saglanmasinda dnemli rolleri
vardir.

o  Acik yesil alanlar kent iklimine etki ederek kentin lokal klimatik 6zellikler kazanmasina yardimct
olurlar.

o  Acik yesil alanlar kentteki biyolojik ¢esitliligin devaminda temel etkenlerin basinda gelir. Ayrica, ¢ocuk
oyun alanlar1 ve spor yerleri gibi kullanim alanlari bireylerin ve ¢ocuklarin aktif egitimi igin 6nemli yerlerdir.

o  Acik yesil alanlar kisilerin aktif ve pasif rekreasyonel ihtiyaglarinin (eglenme, dinlenme, gérme, spor
etkinlikleri gibi) karsilanmasi igin olanak saglar.

o  Bitkilerin renk, bi¢im, doku, 6l¢ii gibi dzellikleriyle insanin psikolojisini sakinlestirerek, insan yagamini
siradanlastirir ve dnem kazandirir.

o  Acik yesil alanlar toprak ve su korumasina katkida bulunur, topragin kalitesini arttirirlar.

o  Acik yesil alanlar peyzaj amacl bitkisel iiretim ve pazarlama ile ilgili sektdrlerin gelismesine katkida
bulunur.

1.2 Acik ve Yesil Alanlarin Simiflandirilmasi

Kentsel agik-yesil alanlar, kullanim durumuna gére genel, yari 6zel ve 6zel alanlar olarak 3 grup adi altinda
toplanabilir [10].

o Kamusal (Genel) A¢ik Yesil Alanlar, toplumun yararlandig1 veya tiim rekreasyonel ihtiyaglarinin
karsilandigi kamusal alanlardir. Kent ve mahalle parklari, kent ormanlar1 ve koruluklar, mezarliklar, botanik
bahgeleri, hayvanat bahgeleri, fuar ve sergi alanlari, yol-bulvar ve refiijler, spor alanlar1 gibi yerler sayilabilir.

o Yarn-Ozel Agk Yesil Alanlar, cogunlukla toplumun tiimiiyle yararlanamadigi sadece kurum ve
kuruluslarin ¢alisanlari, ailesi veya belirli bir kesim tarafindan belli sartlarda kullanimina agik alanlardir. Okullar,
askeri alanlar, kamu kurum ve kuruluslar, fabrika bahgeleri gibi.

o  Ozel Acik Yesil Alanlar ise sadece 6zel miilkiyetli alanlarda, sahipleri tarafindan kullanilan alanlardir.
Ozel miilkiyetli konut veya toplu konutlar gibi.

Kent i¢indeki agik yesil alanlari, hizmet ettikleri kent birimine bagl olarak islev ve etkinliklerine gore bina
diizeyinde, komsuluk diizeyinde, mahalle diizeyinde ve kent diizeyinde olmak iizere 4 grup altinda siniflandirmak
mUmkdainddir [16].

o Konut Diizeyinde Yesil Alanlar: Yesil alanlarin en kii¢iik birimini olusturur. Tek veya cok kath
konutlarin bahgeleri, teras ve ¢ati bahgeleri, balkon diizenlemeleri bu birim i¢inde degerlendirilir. Biiyiikliikleri,
islevleri ve estetik etkinlikleri, konut sahiplerinin kiiltiir ve ekonomik durumu ile orantili oldugu kadar kentin
fiziksel ve toplumsal 6zellikleri de nemli bir rol oynar.

o Komsuluk Unitesi Diizeyinde Yesil Alanlar: Yaklasik olarak 6 ile 400 konutu iceren ve 30 ile 5000
niifusu barindirabilen kent birimidir. Alan olarak en fazla 15 ha.lik bir alan1 kaplayabilmektedir. Bu diizeydeki
yesil alanlar, ¢ocuk bahgeleri, spor ve oyun alanlar1 ve toplu konut bahgelerinden olusurlar.

22



Nurhan KOCAN

o Mahalle-Semt Diizeyinde Yesil Alanlar: Ug¢ komsuluk iinitesi kapasitesi kadar niifusu en az 15.000
olan ve 15 ha.lik alan1 kapsamaktadir. Mahalle parklari, spor alanlari, ¢gocuk bahgeleri, oyun alanlar1 ve okul
bahgelerinden olusur.

o Kent Diizeyinde Yesil Alanlar: Kent diizeyindeki yesil alanlarin etki alani, biitiin bir kent halkina
hizmet edecek biiyiikliik ve isleve sahiptirler. Yerlesim yerlerinin, niifus ve yap1 yogunlugu arttik¢a yesil alan
gereksinimi de buylmeye baslar. Bu nedenle mahalle diizeyindeki yesil alanlarin en az 3 kat1 olacak sekilde 45
bin niifusa, en az 135 ha.lik bir alana ve hektar basina en az 350 kisilik bir kapasiteye sahip olmalidir. Kent
diizeyindeki yesil alanlar, kent parklari, spor kompleksleri, rekreasyonel alanlar, hayvanat bahceleri, botanik
bahgeleri, fuar ve sergi alanlari, kent i¢i yol-bulvar ve refiijler, yaya yollari, kent ormanlari, koruluklar, yesil kusak
ve mezarliklar sayilabilir.

1.3 Acik ve Yesil Alanlarin Standartlar

3194 sayili imar Kanununun, 1999 yilinda cikarilan 23804 sayili yeni ydnetmelige gore, belediye olan
yerlerde niifus ne olursa olsun kisi basina aktif yesil alan miktar1 (park, ¢cocuk bahgesi ve oyun alanlarinin toplamr)
10 m? olarak belirlenmistir.

Acik-yesil alan normu, genelde kisi basina diisen agik yesil alanlarin m? miktari olarak, yani kent {izerindeki
yesil doku barindiran alanlarin tiimiiniin, kentin genel niifusuna bdliinmesi bigiminde ifade edilmektedir. Ancak
bu ifade sadece niceliksel bir yaklasimdir. Ag¢ik yesil alanlar, kapladigi alan kadar sahip oldugu donanimlar,
islevsellik ve estetik dzellikleri de dnemlilik arz etmektedir [7].

Acik-yesil alan kavrami, tilkeden iilkeye oldugu gibi iilkedeki sehirlerarasinda da farklilasan bir tanimdir.
Kent insaninin yas, kiiltiir, meslek ve ekonomik vb. durumlarinda farkliliklar ortaya ¢ikacagindan dolayi, yesil
alana olan ihtiya¢ durumu da farklilik gostermektedir. Acik yesil alanlarin belirlenmesinde, kentin fiziksel
ozellikleri (topografik yapi, iklim, yerlesim yerinin konumu gibi) sosyal, kiiltiirel, ekonomik faktdrler, kullanim
etkinligi de 6nemli bir etken olmaktadir. Ag¢ik yesil alanlar sunduklari hizmet ile insanlarin yagamini devam
ettirdikleri bolgelere (mahalle, semt vb.) kolayca ulasilabilir olmalidir [7].

1.4 Diinya’da ve Tiirkiye’de A¢ik ve Yesil Alan Durumu

Diinyanin farkli ilkelerinde bulunan yesil alan miktarlar1 gesitlilikler gostermektedir. Bu farkliliklarin
yasanmasinda hiikiimet politikalar1, toplumun istekleri ve kentin fiziki yapisi gibi etkenler fazlaca etkilemektedir.
Birgok iilkede vilayet ve kentler arasinda bile cesitli dlciiler goriilmektedir. Ulkelerin kazandig1 yesil alan
miktarinda gelismislik durumlari da etkili olmaktadir. Gelismis tilkeler, gelismekte olan tilkelere oranla daha fazla
yesil alana sahiptirler [14].

Planlama ¢aligmalarinda her iilkede, rekreasyonel dl¢iilerin belirlenmesi bir zorunluluktur. Her iilke kendi
kosullarina uygun standartlar gelistirmis ve uygulamaya koymustur. Tiirkiye’de kisi basina diisen agik-yesil alan
miktari, gelismis iilkelerle karsilastirildiginda c¢ok diisiik seviyelerde bulunmaktadir. Diinya standartlarina
bakildiginda, Amerika’da kent diizeyinde agik-yesil alan normu, genelde kent yogunlugu 250 kisi/ha (10 kisi i¢in
400 m?) olmas1 kosuluyla kisi basina 40 m? kabul edilmektedir. Newyork, Paris, Kopenhag gibi kentlerde ise kisi
basina 40 m? den fazladir [7].

Avrupa’da 386 sehirde yapilan arastirmaya gore kentin toplam alaninda mevcut olan yesil alan miktart
oranlarinin ortalamalar1 % 18,6 dir. Bu sehirlerarasinda Italya’da bulunan Reggio di Calabri sehri %1,9 ile en az
yesil alana sahipken, Ispanya’nin Ferrol kenti % 46 ile en fazla yesil alan miktarina sahip olan bélgelerdir [6].

Bazi Diinya iilkelerinin yesil alan standartlarina (m?/kisi) bakildiginda Isve¢ 87.5 m¥Kkisi, ingiltere 78 m?/kisi,
Amerika 77 m¥Kkisi, Italya 45.8 m?/kisi, Hollanda 45.5 m¥kisi, Polonya 45.3 m¥Xkisi, Fransa 35.7 ve Tiirkiye 10
m¥kisidir. Tiirkiye’deki yesil alanlar 3194 Sayili imar Kanununca planlanmaktadirlar. 1985 yilinda, kisi basina
minimum olarak 7.0 m? olan bu standart, 1999 yilindaki yonetmelikteki yapilan degisiklikle birlikte asgari olarak
kisi bagina 10.0 m? kisi basi olarak giincellenmistir [12].

2. Materyal-Ydntem

Arastirmada, Bayburt ilinin mevcut ve olasi agik-yesil alanlarini irdelemek amaciyla 1/11.500 6lcekli kent
haritasindan yararlanilmistir. Ayrica ¢aligmaya katki saglamak amaciyla, ulusal ve uluslararasi tiirdeki ¢esitli tez,
kitap, makale, bildiri, proje ve raporlar kullanilmistir. Verilerin toplanmasi, iglenmesi, analizi ve yorumlanmasi
AutoCad 2017 programu araciligryla yapiimistir. Oncelikle 1/11.500 &lgekli kent haritas1 taranarak bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Daha sonra alandaki mevcut agik alanlar ile yapisal alanlar tespit etmek amaciyla harita
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Google Map ve Google Earth programlariyla ¢akistirilmistir. Tespitlerden sonra kentin tim alan kullanimlar
bilgisayar ortaminda AutoCad 2017 programiyla ¢izilmistir. Tiim ¢izimlerin tamamlanmasindan sonra kentsel agik
yesil alanlarin yiizél¢iimleri hesaplanmis ve sayisal veri elde edilmistir. A¢ik yesil alan oranini belirlemek igin;
Acik yesil alan miktar1 / Kentsel alan miktar1 x 100 ile % olarak kentsel acik yesil alan miktar1 bulunmustur. Ayrica
acik yesil alan miktar1 kent merkezi niifusuna oranlanarak kisi basina diisen acik yesil alan miktar1 bulunmustur.
Daha sonra ¢alisma alanina iliskin dogal ve kiiltiirel veriler toplanmis ve GZFT analizi yapilmistir. Elde edilen
veriler 15181nda kentin mevcut acik yesil alanlarinin korunmasi ve gelistirilmesi ve yeni acik yesil alanlarin kent
biitiiniine katilmasi i¢in alan dnerilerinde bulunulmustur.

3. Bulgular
3.1 Alana Ait Dogal Peyzaj Ozellikleri
3.1.1 Cografi Konum

Bayburt, 40°37’ dakika kuzey enlemi, 40°45’ dogu boylami, 39°52” giiney enlemi ile 39°37’ bat1 boylamlari
arasinda yer alir. Dogusunda Erzurum, batisinda Giimiishane, kuzeyinde Trabzon ve Rize, giineyinde Erzincan
illeri bulunur. Anadolu’nun kuzeydogusunda Coruh Nehri kenarinda ve denizden 1550 m. yiikseklikte kurulmus,
3738 km? ylizolctime sahip bir ildir. Yiiksek dag siralar1 ile genis vadi arasindan asagiya dogru akan Coruh Nehri,
Bayburt sehrini ikiye ayirmaktadir. Sehrin bir kismi yani yukari semti dag eteginde ve agagi semti bag ve bahgeler
arasindadir. Bayburt ili sadece karayolu ulasim imkanina sahiptir ve toplam 1639 km karayolu bulunmaktadir
(Sekil 1a,b,c) [2].

KARADEWNIZ

_/

moxupy  owm @

KARADENIZ BOLGESININ ILLER HARITASI cogealysharta con

Sekil 1a,b,c. {lin Tiirkiye, Karadeniz Bolgesi ve komsu iller arasindaki konumu
3.1.2 Toprak

il simirlar1 iginde bilyiik toprak gruplarindan, Coruh vadisi boyunca yaygin aliiviyal birikintiler, yamag
eteklerinde kolliiviyal depozitler ve bundan bagka kestane rengi topraklar, kahverengi topraklar, yiiksek dag cayir
topraklar1 ve ¢iplak kayaliklar bulunmaktadir. 11 topraklarinin pH’lar1 ndtr ve hafif alkalidir. Bolge topraklarinda
coraklik problemi goriilmemektedir. Topraklarin kireg igerikleri genellikle diisiik olmakla beraber belirli alanlarda
orta ve fazla siifina sokulabilecek topraklarda mevcuttur. Topraklar, organik madde ve fosfor igerigi bakimindan
fakir, potasyum igerigi bakimindan zengindir (Tablo 1, 2, 3) [1].
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Tablo 1. Bayburt ili biiyiik toprak gruplar [11]

Biiyiik Toprak Gruplar Alan (Ha) Oran (%)
Allviyal 35.353 9,34
Koliviyal 8.491 2,24
Kestanerengi 30.197 7,98
Kiregsiz kahverengi orman 6.311 1,67
Kahverengi topraklar 222.005 58,65
Kahverengi orman topraklar1 | 1.437 0,38
Kiregsiz kahverengi 27.552 7,28
Yiiksek dag gayirlar 41.417 10,94
Organik topraklar 94 0,02
Ciplak kayaliklar 5.536 1,46
Goller 162 0,04
Toplam 378.555 100

Calisma alaninda arazi kabiliyet yetenek siniflarindan en fazla oranda VII. Smif (%55.32) ve VI. Siif
(%73.37) gortlmektedir.

Tablo 2. Bayburt ili arazi yetenek siniflar1 [11]

Arazi Yetenek Simiflari Alan (Ha) Oran (%)
L. Simif 13.461 3,56

1. Suuf 31.401 8,29

1. Siuf 21.009 5,55

IV. Smif 23.821 6,29

VI Simif 73.37 19,38
VIIL Siif 209.425 55,32
VIIIL. Simf 5.900 1,57
Goller 162 0,04
Toplam 378.555 100

Bitki drtusiiniin step formasyonunu olusturmasi, arazinin engebeli olusu ve iklimin de etkisi ile yorede siddetli
erozyon olay1 goriilmektedir. Bu durum egimin fazla oldugu kesimlerde daha da etkinlik kazanmaktadir. Cizelgede
alan ve oran olarak ilin erozyon gruplari yer almaktadir. il topraklarinin %52,7’sinde siddetli erozyon
gorilmektedir.

Tablo 3. Bayburt ili erozyon gruplari [11]

Erozyon Durumu Alan (Ha) Oran (%)
Cok az ya da hig yok 38.125 10,07
Orta siddetli 103.676 27,39
Siddetli 199.020 52,57
Cok siddetli 37.572 9,93
Goller 162 0,04
Toplam 378.555 100
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3.1.3 iklim

Bayburt ve ¢evresinin iklimi, kurak ve az nemli, orta sicaklikta, su fazlasinin kig mevsiminde oldugu ve orta
derecede deniz tesirine yakin iklim bolgelerine girmektedir. Bayburt’ta Dogu Karadeniz iklimi ile Dogu Anadolu
iklimi arasinda, karasal ozellikleri agir basan bir gecis iklimi hiikiim siirmektedir. Kuzeyde sinir olusturan
Karadeniz siradaglari, Karadeniz iklim etkilerinin bu alanda ilerlemesini engellemektedir. Bu nedenle bolgede
yazlar sicak ve kurak, kislar ise soguk ve kar yagisli olan Dogu Anadolu’nun karasal ikliminin etkileri soz
konusudur. Ancak, gerek ortalama yiiksekligin azligi, gerekse vadiler sisteminin olusturdugu “mikroklima”
sayesinde Dogu Anadolu’ya gore iklim yumusaktir. Bayburt ilinin hakim riizgar yonii bati-kuzeybatidir.
Bayburt’ta yillik ortalama sicaklik 6,9°C olup, yillik maksimum sicaklik 37,1°C ve yillik minimum sicaklik -
31,3°C, ortalama yillik toplam yagis ise 442.1 mm’dir [2, 3].

3.1.4 Flora

Bayburt ili iklim 6zelliklerinde oldugu gibi bitki ortiisii bakimindan da Dogu Karadeniz béliimiinde yer
almasina ragmen, Dogu Anadolu B6lgesi’nin Erzurum-Kars boliimiiniin karakterini tagimaktadir. Tirkiye Bitkileri
Veri Servisi Sistemi (TUBIVES) kayitlarina gore Bayburt ilinde 21 familya, 54 cins ve 87 tiir endemik bitki
bulunmaktadir. flde step formasyonu genis yayilis alan1 bulmustur. Step formasyonu, parlak ¢icekli ve yasama
devresi ¢ok kisa olan bitkilerden olusur. Alanda, ormanlik alanlar ise 6zellikle Coruh Nehrinin kaynaklandigi
daglik alanlarda kiigiik koruluklar halinde yar almaktadir. Ormanlik alanlar; Pinus sylvestris L., Quercus sp.,
Populus sp., Juniperus sp. bitkilerinin birkaginin birlikteliklerinden olusmaktadir. ilin kuzeyinde birkag lokal
alanda Pyrus elaeagrifolia (Ahlat-Yabani armut) toplulugu yer almaktadir. Ayrica Coruh Nehri boyunca ¢esitli
Populus sp., ve Salix sp. tiirleri de topluluklar olusturmaktadir [1].

Kop Dag1 Tarihi Milli Parki ortalama 2500 m. rakimi ile yiiksek dag ekosisteminin gerektirdigi her tiirli
dogal zenginlik, habitat 6zellikleri ve gorsel degere sahip bir alandir. Alanin biiyiik bir kesimi bozulmadan dogal
kimligi ve ekolojik degerleri ile bugiine ulasabilmistir. Bayburt Ovasi, Coruh ve kollar1 tarafindan sulanir
(Anonim, 2018).

3.2 Alana Ait Kiltiirel Peyzaj Ozellikleri

Tiirkiye Istatistik Kurumu 2018 yili Adrese Dayal Niifus Kayit Sistemi (ADNKS) verilerine gore; Bayburt
ilinin toplam nuifusu 82.274’tiir. Nufusun 41.377’si erkek, 40.897’si kadindir [15]. Bayburt ili ekonomisi iklim ve
cografi sartlara bagli olarak tarim ve hayvancilia dayalidir. Ancak Bayburt Havzasimin deniz seviyesinden
oldukca yiiksekte yer almasi, iklimin karasal karakter gostermesi ve yeterli diizeyde sulamanin yapilamamasi,
tarimda yetisen Uriin g¢esidini azaltmigtir. Bu da gelir yetersizligine yol agmaktadir. Tarim isletmelerinde isci
istihdaminin ihtiyaca cevap verememesi ve yeni isletmelerin kurulmamasi nedeniyle halk genelde yabanci tilkelere
ve diger gelismis vilayetlere go¢ ederek ge¢imini temin etme yollarini aramaktadir. Sanayilesme ise yok denecek
kadar azdir [1].

Bayburt ili, sanayi yoniinden devlet yatirimlarindan mahrum kalmus bir ildir. Hali hazirdaki sanayi tesisleri
tugla fabrikasi, un fabrikasi ve yem sanayidir. Ancak bu tesislerde, basta girdi ve finansman yetersizligi olmak
iizere gesitli nedenlerden dolayi kapasitelerinin asagisinda isletilmektedir. ilde tas ve mermer, ¢ay ve un paketleme,
civeiv yem iirlinleri, poset ve ambalaj malzemeleri iiretimi, siit isleme tesisleri bulunmaktadir [2].

Bayburt’ta Erzurum-Erzincan-Bayburt illerinin kesistigi noktada bulunan krom ile Bayburt il merkezinde
yogun olarak bulunan ve Bayburt’a 6zgii olan tas madeni bulunmaktadir. Bu madenlerdeki tiretim il ekonomisi
icin 6nemli potansiyeldir.

3.2.1 Cahsma Alanina iliskin GZFT Analizi

Gugla Yonler

Kentte tarih, kultir, sanat eserleri ve dogal giizelliklerin bulunmasi.

Milli park bulunmasi.

Doga turizmi yapilabilecek turizm imkanlarinin olmasi.

Gelismis el sanatlari, yoresel tirtinler ve mutfak kiiltiirliniin bulunmasi.

Bayburt Universitesi’nin varligi ile kent igin yapilacak caligmalara destek olmasi.
Hayvancilik sektoriinde hammadde varlig1.
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e  Kentin sakin yasamu.

Zayif Yonler

Ulusal ve uluslararasi platformda tanitim eksikliginin bulunmasi.

Yeterli turizm tesisleri ve acentelerinin olmamasi.

Kentin topografik ve klimatik dzellikleri bakimindan zorlu yagam kosullar.

Geng¢ nifusun gog.

Donati / hizmet sunumu eksikligi.

Kisith dogal kaynaklarin yeterli degerlendirilmemesi.

Erisim sorunu / ulagim altyapisinin yetersizligi.

Kalkinmada orgiitlenme eksikligi.

Ilde atik su aritma tesisinin tam olarak faaliyete gecmemis olmasi sebebiyle evsel nitelikli atik sularin
Coruh nehrine desarj edilmesi ve su kirliligi olusturmasi.

e [lde ki mevsiminin agir gegmesi nedeniyle kullanilan yakitin fazlaligindan kaynakli hava kirliligi.

Firsatlar
e  Karadeniz iklimi ile karasal iklim arasindaki gegis noktasi olmasi nedeniyle farkli iklim ve kiiltiire sahip
olmasi.

e  Coruh Irmagi ve Coruh Havzasi’nin varlig1 nedeniyle yeterli su varligi.

e  Geng niifus oraninin yiiksek olmasi.

e Onemli merkezlere (Erzurum ve Trabzon) yakinlik.

e  Dogalgaz kullaniminin her gecen giin yayginlagmasi ile sehir merkezindeki hava kirliliginin azalmast.
e  Yerel kimligin 6gesi olan Bayburt Tasinin ekonomik olarak potansiyeli.

Tehditler

e  Turizm konusunda gerekli bilgi ve bilinglendirmenin eksik olmasi.

e  Ulasim imkanlarimin gelistirilmesindeki cografi konumun elverissizligi.

e Sehrin tarihi ve kiiltiirel dokusunun muhafaza edilememesi.

e Kentin gelisebilecek yeni alanlarinda topografyanin engebeli olmasi nedeniyle insaat masraflarinin
artmasi.

Tarim yapilabilir alanin az olmast.

e  Niifusu ilde tutacak dinamiklerin eksikligi.

4. Sonuglar

Bayburt kenti agik ve yesil alan durumu incelendiginde 2016 yilinda orman, agaglandirma ve erozyon
kontrolii ¢alismalari ile ormanlik alanlarda yiizde 100'iik artis saglanmstir. Il genelinde 15 bin hektarlik ormanlik
alan (Bayburt genel alaninin %4°1), ¢alismalarla 30 bin hektara (Bayburt genel alaninin %8°1) ¢ikarilmistir. Kop
Dagi'ndan baslayarak kent merkezine kadar 46 kilometrelik yol gilizergdhi basta olmak lizere il genelinde
agaclandirma ¢aligmalart yapilmustir.

Alanin toplam niifusu: 82.274 kisi

Bayburt kenti mevcut toplam agik yesil alan miktar1: 897.513 m?

Calisma alaninda mevcut durumda kisi basima diisen acik yesil alan orani: 10.9 m?

Bayburt kenti oneri toplam agik yesil alan miktari: 24.875 m?

Caligma alaninda 6neri durumda kisi basina diisen agik yesil alan orani: 11.2 m?

Mevcut durumda Bayburt kenti imar plaminda yer alan kisi bagma 10 m? yesil alan miktar1 standardin
saglamaktadir. Ancak su anda kentte fazla gd¢ bulunmaktadir. Calismanin bulgular boéliimiinde bahsedilen
firsatlarin degerlendirilmesi durumunda gogiin engellenmesi, kent niifusunun artmasi ve dolayisiyla kentsel
gelismenin hizlanmasi sonucuna gore hazirlikli ve planlt olmak gerekmektedir. Aksi takdirde mevcut durumda yer
alan acik yesil alanlarin kaybedilmesi gibi bir risk bulunmaktadir.

Kent, iklim ve topografyanin getirdigi bazi kisitlamalara sahiptir. Acik yesil alanlarin korunmasi ve
gelistirilmesi olas1 bu tiir afet ve riskleri de 6nleyecektir.

Oneri kent kurgusuyla mevcut ve oneri acik yesil alan gevrelerinde kentin dogal ve kiiltiirel olarak gelisecegi
ongorillmektedir. Bu anlamda agik yesil alanlar kentin gelisimini yonlendiren 6nemli bir etmen olarak
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goriilmektedir. Tarihi kale bolgesi 6neri acik yesil alan sinir1 iginde bulunmaktadir. Bu alanda yapilacak iyilestirme
ve gelistirme ¢aligmalari alanin tarihi dokusunun gelistirilmesine, kente turizm geliri saglanmasina ve kentlilere
ve ziyaretgilere agik alanda dinlenme firsati sunacaktir (Sekil 2, 3).

Sekil 2. Bayburt kenti agik ve yesil alan durumu (Agik yesil alan bolgelerin mevcut yesil alanlar1 belirtmektedir.
Koyu yesil alan bolgeleri de 6neri yesil alanlar1 belirtmektedir.)

Sekil 3. Oneri kent kurgusu

Bayburt Kenti dogal yapisi ile farkli peyzaj degerlerine sahip bir kenttir. Kentin Kop Dag1 Milli Parki tarihi
degerleri yasattig1 gibi kentin agik yesil alanlari ve rekreasyon alanlarinin gelistirilmesi ile kent bir kis turizm kenti
olarak daha iyi bir platforma taginabilir. Kentte Universitenin olmasi bilimsel bir bakis agisiyla kentin gelismesi
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icin bir firsattir. Yerel yonetimler, tiniversite ve halk iicgeni arasindaki baglantinin saglanmasiyla kent i¢in
arastirmalar ve yatirimlar yapilabilir.

Universite bolgesindeki acik yesil alanlarin korunmasi ve gelecekteki yapilasmanin agik yesil alanlari
koruyarak uygulanmasi gerekmektedir.

Coruh Nehrinin varligi su kaynaklar1 ve ekolojik koridor niteligi ile nehrin farkli agik yesil alanlar arasindaki
baglantiy1 saglamasi ve ekosistemin devamina katki saglamasi bir firsattir. Nehir kenarinda baglayan koruma ve
acik yesil alan geligtirme ¢aligmalarinin kenti saran bir yesil kugak seklinde devami saglanmalidir. Kentsel gelisim
bdlgesi ve ¢cevresinde mevcut durumda yer alan agik yesil alanlarin korunmasi ve yeni baglantilarla giiclendirilmesi
kent i¢in yararli bir uygulama olacaktir. Bu kapsamda Coruh Nehri yani sira otoyollar boyunca agaglandirma
caligmalari ile bu etki glclendirilebilir.
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Oz: Gama radyasyonunun madde ile etkilesiminin incelenmesi niikleer tip, radyasyondan korunma ve radyasyon fizigi alaninda
6nemli bir konudur. Gelisen teknoloji ile birlikte radyasyonun basta saglik, sanayi ve enerji gibi alanlarda kullamlmas1 artmustir.
Lineer sogurma katsayisi1 (i), gecirgenlik ve gama 1gimimi karakterize eden fiziksel bir niceliktir ve radyasyon perdeleme
bakimindan bilyiik éneme sahiptir. Bu ¢alismada cesitli enerjilerde Ketoprofen, Flurbiprofen, Etodolak, Ibuprofen,
Meloksikam, Diklofenak ve Aspirin adli agr1 kesicilerin lineer sogurma katsayisi (i) hesaplandi. Toplam elektronik tesir kesiti
(ote) degerleri belirlendi. Caligmada lineer sogurma katsayisinin degeri WinXCOM data programi yardimiyla hesaplandi.

Anahtar kelimeler: Kiitle sogurma katsayisi, Elektronik tesir kesiti, WinXCOM

Calculation of Photon Interaction Parameters of Some Pain Relief Drugs

Abstract: Study of the interaction of gamma radiations with matter is an important subject in the field of nuclear medicine,
radiation protection and radiation physics. With the development of technology the using of radiation has increased in the area
of medicine, industry and energy. The linear attenuation coefficient () is the basic physical quantity characterizing penetration,
gamma radiations and is of great importance in radiation shielding. In this study, the mass attenuation coefficient of painkillers
named Ketoprofen, Flurbiprofen, Etodolac, Ibuprofen, Meloxicam, Diclofenac and Aspirin were calculated at various energies.
total electronic cross-section (ote) Were determined. The linear attenuation coefficient values were computed via with the help
of the WinXCOM data program.

Key words: Linear attenuation coefficient, Electronic cross-section, WinXCOM

1. Giris

Radyasyon kaynaklarmin niikleer tip ve radyoloji gibi insan sagligmi ilgilendiren alanlarda yogun
kullanimlarinin artmasi ile radyasyonun maddeyle etkilesiminde 6énemli olan parametrelerin incelenmesi blytk
onem kazanmistir. Radyasyon doz hesaplamalarinda, radyasyonun materyal i¢inde sogurulmasi bilgilerine ihtiyag
vardir. Radyasyonun madde ile etkilesiminin tanimlanmasinda sogurma katsayis1 6nemli bir parametredir [1,2].
Bilesikler igin karakteristik bir 6zellik olan sogurma katsayisi, ziraat, eczacilik, dozimetri, biyoloji, niikleer ve
radyasyon fiziginde olduk¢a 6nemli olan bir kavramdir. Radyasyon koruyucu malzemelerin sogurma ozellikleri
sogurma parametreleri ile agiklanabilmektedir. Bilesik malzemeler i¢in bu katsayr hesaplanabilir [3]. Molekuler
tesir kesiti, atomik tesir kesiti, etkin atom numarasi ve etkin elektron yogunlugu degerleri sogurma katsayisi
degerleri kullanilarak hesaplanan buyukltklerdir [4]. Lineer ve kitle sogurma katsayisinin hesaplanmast, niikleer
fizikte, dozimetri, tip alaninda ve pek ¢ok diger radyasyon uygulamalarinda ayrica 6nemlidir. Lineer sogurma
katsayist materyal kalinligini belirleme ve kontrol etmek ic¢in de kullanilmaktadir. Radyasyon malzemenin
karakteristigini degistirebilir. Bu degisik istenmeyen sonuclar dogurabilecegi icin bircok maddenin, alagimin,
bilesigin ya da polimer malzemenin radyasyonla etkilesimini incelemek ve malzemede ne gibi degisikliklere yol
actigini bilmek ¢ok énemlidir [5,6].

Element, bilesik veya karisim i¢in toplam lineer ve kiitle sogurma katsayilart WinXCom programi yardimiyla
hesaplanabilmektedir. WinXCom karisim kuralina dayali bir programdir. Bu kuralda materyal i¢indeki elementler
birbirinden bagimsiz kabul edilerek birbirleriyle etkilesimleri ihmal edilir [7].

Literatlrde farkli enerjilerdeki 1sin madde etkilesimlerinin sogurma parametreleri Uzerindeki etkileri
incelenmistir. Radyasyon zirhlama agisindan 6nemli olan parametreler Ni esasli alagimlar igin Ni katkisina bagh

“saniyetekerek@ksu.edu.tr ORCID: 0000-0003-3326-358X


mailto:*saniyetekerek@ksu.edu.tr

Bazi Agn Kesici Ilaglarin Foton Etkilesim Parametrelerinin Hesaplanmasi

olarak karisim kurali kullanilarak 15,746-40,930 keV enerji araliginda hesaplanmalar yapilmigtir [8]. Temel
aminoasitlerin 1 keV-100 GeV enerjileri arasindaki sogurma parametreleri teorik olarak hesaplamistir [9]. 280 ile
1115 keV enerji arahiginda H-, C-, N- ve O tabanli kompozit materyallerin sogurma katsayilari hesaplamistir [10].
Demir ve arkadaglar1 bazi vitaminlerin sogurma parametrelerini 30,82-1408,01 keV enerji araliginda
hesaplamiglardir [11]. Biyomedikal 6neme sahip bazi element ve bilesiklerin sogurma parametrelerini 59,54 keV
enerjide incelemislerdir [12].

Bu calismada cesitli enerjilerde Ketoprofen, Flurbiprofen, Etodolak, ibuprofen, Meloksikam, Diklofenak ve
Aspirin adli agn kesicilerin WinXCOM programini kullanilarak lineer sogurma katsayisi (1) hesaplandi.

2. Materyal ve Yontem
Tirkiyede ve diinya ¢apinda cesitli agrilar1 gidermek amaciyla kullanilan maddeler Tablo 1°de listelenmistir.
Bu agr kesiciler tip alaninda farkli amaglar iginde kullanildigindan dolayr yiiksek enerjili 1sinlara verdikleri

tepkileri incelemek gerekmektedir.

Tablo 1. Bu ¢alismada kullanilan agri1 kesici aktif maddeleri.

Ketoprofen Ci16H1403
Flurbiprofen C15H13FO,
Etodolak C17H21NO3
Ibuprofen Ci3H1802
Meloksikam C14H13N304S;
Diflofenak C14H11C|2N02
Aspirin CyHgO4

Birden fazla elementten olusan bilesik yapiya sahip malzemeler i¢in karigim kurali kullanilarak (u/p) kiitle
sogurma katsayist denklem (1) kullanilarak hesaplanabilir [13]. Bilesik yapida bir materyal i¢in toplam kiitle
sogurma katsayisi her bir elementin kiitle sogurma katsayilarinin karisim kuralina gére toplanmasiyla elde edilir.

= Z i () (1)

Denklem (1)’de w; atomik kesri, (u/p)i ise kiitle sogurma katsayisini, w; terimi atomik kesri ifade eder.

Bilesik malzeme i¢in her bir elemente ait kiitle sogurma katsayisindan yararlanarak elektronik tesir kesiti
belirlenmistir. Toplam elektronik tesir kesiti (ot) Forml (2) kullanilarak hesaplanmustir [4].

g () =g @
o = — s — | = , L= | =
e Na : YZi \p i ' 2N

A, bilesigi olusturan i elementin atom agirligl, Zi i elementinin atom numarasi, fi i elementinin bolluk kesri,
n;, atom sayisidir.

Yar1 deger katmani (HVL), malzeme ile etkilesime giren radyasyon siddetini yari yariya azaltmak igin
gereken malzeme kalinhigmi ifade etmektedir. Onda bir (1/10) deger katmani (TVL) ise malzeme ile etkilesime
giren 1gmin siddetini 1/10'a diigiirmek i¢in gereken malzeme kalmhgidir [14,15]. Denklem (3) ve (4) kullanilarak
HVL ve TVL degerleri hesaplanmustir.

HVL = In2/p €))
TVL = In10/p 4)

Mfp parametresi, 1 (mean free path) Denklem (5) kullanilarak hesaplanmustir.
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A=1/u ®)

3. Bulgular ve Tartisma

WinXCOM program kiitle sogurma katsayilarini hesaplarken karigim kuralin1 dikkate alarak herhangi
bir bilesik i¢in birden fazla elementten olusan malzemenin lineer sogurma katsayisini belirler [16]. Bilesiklerin
belirtilen enerjilerde hesaplanan lineer sogurma katsayilart ve elektronik tesir kesiti degerleri Tablo 2-3’de
verilmistir. Hesaplanan degerlerin kiyaslama grafikleri Sekil 1-4’de gosterilmistir. Grafiklerden de gorildigi
lizere CisH1s0,  Ibuprofen adh agr1 kesici bilesigin en yiiksek HVL degerine sahip oldugu gézlemlenmitir.
Etodolak adli agr1 kesici C17H2:NOsbilesigin en yiiksek TVL ve Mfp degerine sahip oldugu gézlemlenmitir. Genel
olarak bilesiklerde artan enerjiyle beraber lineer sogurma katsay1 degerlerinde de bir azalis gozlenmektedir.

Tablo 2. Enerjiye (keV) bagh olarak bilesiklere ait lineer sogurma katsayr u (cm™) degerleri

4,65 59 8,1 12,2 30,2 59,543
C13H130; 6,450801 | 6,412728 | 6,275871 | 5,810763 | 3,970911 | 3,493455
C17H21NOs 5,328503 | 5,301893 | 5,21105 | 4,888973 | 3,474034 | 3,071207
C16H1403 6,186472 | 6,167304 | 6,088236 | 5,759984 | 4,376294 | 3,925846
C15H13FO; 6,175862 | 6,161708 | 6,090938 | 5,809038 | 4,351176 | 3,855786
CoHgO4 6,9076 6,8936 6,832 6,5814 5,1212 4,5598
C14H13N304S; 11,83781 | 11,98782 | 12,09911 | 12,18299 | 8,686005 | 5,932614
C14H11CI2NO; 11,78285 | 11,94456 | 12,05904 | 11,93025 | 8,764875 5,5809

fp 12 ,\"(/"\ﬁ === Ci3Hi150:

E \ —— C1sH14Os

= 10 N

z \ ==h==CisHi3FO2

> "

g s SN CsHsO4

-52 \ == C14sH13:N30.S:
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)EI) “.\ Ci1sH1iCLNO2
z 4 —— —9

5 —=

£ 2

il

0 T T T T T 1
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Enerji (keV)

Sekil 1. Bilesiklerin enerjiye bagli olarak lineer sogurma katsayist (i) degisim grafigi

C14H13N304S; bilesigine sahip olan Meloksikam adli agr1 kesici 11,83781 degeri ile en yiiksek lineer sogurma
katsayisina sahip oldugu Tablo 2’de goriilmektedir. Bilesik igindeki Cl varligi ile Diklofenak (C14H11CI:NO>)
bilesigi en bityiik lineer sogurma katsayisi degerine sahiptir. Ayni zamanda bilesiklere ait lineer sogurma katsayisi
azalirken buna paralel olarak elektronik tesir kesiti degerlerinde de azalma goézlemlenmistir. Coklu elemente sahip
bilesiklerde diisiik enerjilerde pek fazla degisim gozlenmemekle beraber enerji artisina bagl olarak sogurma
parametrelerin genelinde bir diisiis goézlenmistir. Etodolak (C17H2:NOs) tiim enerji araliginda en diisiik lineer
sogurma katsayist degerine sahip olan agr1 kesicidir. Genel olarak bilesigi olusturan element sayisinin artmastyla
lineer sogurma katsayisi degerleri artis géstermektedir.
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Sekil 2. Bilesiklerin enerjiye gore yar1 deger katman (HVL) degisimi
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Sekil 3. Bilesiklerin enerjiye gore onda bir deger katman (TVL) degisimi
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Sekil 4. Bilesiklerin enerjiye gére Mfp degisimi
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Tablo 3. Farkli enerjilerde (keV) elektronik tesir kesiti (cw.x102%%) (cm?/electron) degerleri.

4,65 59 8,1 12,2 30,2 59,543
C14H13N304S, 14,211 7,206 2,894 0,885 0,114 0,061
Ci3H1502 4,359 2,130 0,837 0,279 0,073 0,056
C17H21NOs 4,966 2,424 0,948 0,310 0,075 0,056
C16H1403 5,670 2,763 1,075 0,346 0,077 0,057
CisH13FO; 6,054 2,955 1,150 0,368 0,078 0,057
CoHgO4 7,190 3,509 1,361 0,427 0,082 0,057
C14H1:CI.NO; 16,370 8,430 3,433 1,080 0,127 0,063

4. Sonug

Bu calismada agri kesicilere ait bazi bilesikler igin ¢esitli enerjilerde lineer sogurma katsayilari
hesaplanmistir. Lineer sogurma katsayist (1) degerleri kullanilarak yari deger katmani, onda bir deger katmani,
Mfp degerleri hesaplanmistir. Cesitli enerjilerde fotonunun sogurulmast incelenen malzemenin 6zelliklerine baglt
olarak gerceklesir. Bu nedenle farkli enerjilerde 151 gecirgenlik verileri malzemenin sogurma ve zirhlama
ozellikleri hakkinda bilgi vermektedir. Agr1 kesici bilesikler i¢in incelenen enerjilerde radyasyon sogurma
ozellikleri daha iyi sonuclar vermektedir. Elde edilen hesaplama sonuglarindan da goriildiigii gibi radyasyon
enerjisi ile lineer sogurma katsayis1 degisim gostermekte buda malzemelerin artan radyasyonla maddenin sogurma
parametrelerinde degisime sebep oldugu anlagilmaktadir. Elde edilen veriler yardimiyla TVL, HVL, Mfp
parametreleri hesaplanmistir. TVL, HVL degerlerinin birbiriyle iliskili ve paralellik gosterdigi gozlemlenmistir.
Agri kesici bilegiklerin p, TVL, HVL ve Mfp degerlerinin bu ¢alismada sunulan hesaplama sonuglari gesitli tibbi
uygulamalarda ve alanlarda yol gosterici olarak referans almabilir. Literatiirde agr1 kesici bilesiklere ait benzer bir
calismaya rastlanmadigi i¢in sonuclarin kiyaslanmasi miimkiin olmamustir.

Bu caligmadaki degerler kullanilarak bilesikler i¢in kiitle sogurma katsay1 (p/p), molekiiler tesir kesiti (om),
atomik tesir kesiti (ow), etkin atom numarasinin (Zef), etkin elektron yogunlugu (Ner) parametrelerinin
hesaplanmalari yapilabilir. p, TVL, HVL ve Mfp degerleri tip alaninda, onkoloji, molekiil fiziginde, niikleer fizik
uygulamalarinda kullanilmalarindan dolayr radyasyon madde etkilesim degerleri hesaplanmistir. Bu ¢alismadan
elde edilen veriler bu alanda calisan aragtirmacilara yol gostermesi acisindan 6nemlidir. Bu degerler 1s181nda elde
edilen veriler gesitli alanlarda kullanilacagi gibi, yiiksek enerjili 1smlarda radyasyondan korunmak amaciyla
zirthlama maddesi olarak kullanima uygun oldugu diistiniilmektedir.
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Oz: Guniimiizde dinya ve ilkemiz igin en biyilk eksikliklerden biride enerjidir. Bu sebeple enerji en verimli bigimde
kullanilmahdir. Bu ¢alismada Adiyaman Universitesi Arastirma ve Uygulama Hastanesi binasinda bulunan 1sitma hattinin
ekserji ve enerji analizi yapilmustir. Kazanda yakit olarak dogalgaz kullanilmustir. Isitma sistemindeki sicak su fan-coil ve klima
santralleri hatlarina boyler vasitasiyla iletilerek, istenilen mahallerin 1sitilmasi saglanmustir. Kazan Ocak ayinda 75 °C de
calistirllmigtir. Degisik zamanlarda Sl¢iim yapilip kazan, klima santrali ve fan-coil giris ve ¢ikis su sicakliklar1 belirlenmis,
suyun termodinamik 6zellikleri bulunarak gerekli hesaplamalar yapilmistir. Hesaplama sonucunda sistemde; ortalama kazan
ekserji kayb1 43526,79 kW, ortalama klima santrali ekserji kayb1 2624,65 kW ve ortalama fan-coil ekserji kayb1 953,73 kW
olarak bulunmugtur. Benzer sekilde kazan ekserji verimi % 75, klima santrali ekserji verimi % 88 ve fan-coil ekserji verimi %
92 olarak hesaplanmustir. Hesaplamalar sonucunda, sistemde; kazan ortalama enerji kayb1 7116,86 kW, klima santrali ortalama
enerji kayb1 2624,65 ve fan-coil ortalama enerji kayb1 945 kW olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore iyilestirme igin,
oneriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Enerji, ekserji, 1sitma, sogutma, hastane.
Energy and Exergy Analysis of Adiyaman University Research and Application Hospital Heating System

Abstract: Today, one of the biggest deficiencies for the world and our country is energy.For this reason, energy should be used
in the most efficient way. In this study, the exergy and energy analysis of the heating line in the Adiyaman University Research
and Application Hospital building was made. Natural gas was used as fuel in the boiler. The hot water in the heating system is
transmitted to the lines of the fan-coil and air handling units via the boiler and the desired spaces are heated. The boiler was
operated at 75 ° C in January. Measurements were made at different times, boiler, air handling unit and fan-coil inlet and outlet
water temperatures were determined, and the necessary calculations were made by finding the thermodynamic properties of
the water. As aresult of the calculation in the system; The average boiler exergy loss was 43526.79 kW, the average air handling
unit exergy loss was 2624.65 kW and the average fan-coil exergy loss was 953.73 kW. Similarly, the exergy efficiency of the
boiler was calculated as 75%, the air handling unit exergy efficiency 88% and the fan-coil exergy efficiency 92%. As a result
of the calculations, in the system; boiler average energy loss 7116.86 kW, air handling unit average energy loss 2624.65 and
fan-coil average energy loss 945 kW. According to the results obtained, suggestions for improvement are presented.

Key words: Energy, exergy, heating, cooling, hospital.
1. Giris

Bir sistemin kendisi disinda etkinlik tiretme yetenegine enerji denir. Diger bir tanimyla enerji is ve 1s1
verebilmektir. Enerjiler farkli bi¢imde smiflandirilir. Siniflandirma nasil yapilirsa yapilsin enerji birbirine
donistiiriilebilir. Enerjinin dontisebilirliginin 6lgiimiine ekserji denir.[2]

Ulkemizde enerji tiiketiminin %20’si konut sektoriinde kullaniimaktadir. Konutta kullanilan enerjinin %85’
1sitma, sogutma ve sicak su ihtiyaci i¢in kullanilmaktadir. Bu sebeple konut sektoriinde kullanilan enerji, tiikketilen
enerji miktari igerisinde yiliksek bir orana sahiptir ve verimli bir sekilde kullanilmasi gerekir [3].

Sistemde kullanilan enerjinin en verimli sekilde kullanilmasi i¢in, sistemin enerji giris ve ¢ikis degerlerinin
iyi belirlenmesi ve alinan degerler sonucunda enerji analizinin yapilmasi gerekir. Bu iglem enerji harcayan tim
enerji sistemlerinde yapilmalidir. Giren enerjinin ne kadarinin gerekli olan ihtiyaca gore kullanildigi, ne kadarinin
da atildig1 sayisal degerler ile belirlenmelidir. Bu tiir analizler enerjinin ne kadarinin yararli olarak kullanildig ve
hangi kisimlarda iyilestirme yapilabilecegini gdstermek amaclidir. Bunun ic¢in de kontrollerin iyi yapilmasi
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gerekir. Enerji analizi termodinamigin birinci yasasma bagli olarak yapilir. Sistemin gercek enerji yetenegini
belirlemek i¢inde termodinamigin ikinci yasasina dayali olan ekserji analizi yapilir [3].

Termodinamik sistemlerin enerji ve ekserji analizleri {izerine ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bunlardan
bir kagi;

Terhan tarafindan yapilan ¢alismada [7], dogalgaz yakitli bir kazanda baca gazindaki duyulur ve gizli enerji
kayiplarmin geri kazanimini aragtirmig ve gizli enerjinin geri kazanimi i¢in baca gazindaki su buharmin
yogusmasini incelemistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda her biri 80 m? yiizey alanina sahip 316 kalite yatay
paslanmaz ¢elik borularindan yapilmis 3 adet yogusmali ekonomizer, yardimiyla 184 adet lojman dairesinin sicak
su ihtiyaci karsilanabilmektedir. Bu senaryonun yaklasik maliyeti 205 176,06 TL olup, sistemin geri 6deme siiresi
3 aydir. Sistemin 20 yillik ekonomik émrii siiresince saglayacagi toplam tasarruf miktari, simdiki deger metodu
kullanilarak 12 443 041,31 TL olarak bulunmustur.

Cam tarafindan yapilan caligmada [9], Kazim Taskent Eskisehir Seker Fabrikasina ait seker liretim
birimlerinin verimliligini enerji ve ekserji yontemi ile hesaplamistir. Calismada seker iiretiminde kullanilan
denklemlere gore, giren ve ¢ikan iirlinler belirlenmis buna bagli olarak, igerdikleri kati madde ve seker oranlar
hesaplanmistir. Seker iiretimi igin gerekli olan karbondioksit ve kireg siitii miktarlar1 hesaplanmigtir. Daha sonra
serbetleri ve lapalari 1sitmak i¢in kullanilacak briide miktarlari, her briide gesidi igin ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
Calismada birinci ve ikinci kanuna gore en verimsiz linite, buharlastirici tinitesi olarak belirlenmistir. Bununla
birlikte birinci ve ikinci tinite olan ham serbet iiretim {initesi ve serbet aritim {initeleri diisiik tersinmezlik oranlar
sebebi ile en verimli tiniteler olarak tespit edilmistir.

Tiifek¢i tarafindan yapilan calismada[8],Bursa Uludag Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi klima ve
havalandirma projesinin ameliyathane ve yogun bakim odalarinin, VDI 2167 standartlarina gére yapilacak olsa,
sistemin enerji harcamalarinin ne derece degisecegi hesaplanmistir. Yapilan arastirma sonucu incelenen sistem
sogutma durumunda galisirken en yiiksek ekserji kayb1 aydinlatmada, 1sitma durumunda calisirken ise en yiiksek
ekserji kaybinin nemli havada goriildiigii gézlemlenmistir.

Bu ¢alismanin amaci ise mevcut bir mahalde dogalgaz yakan bir cihazin ekserji ve enerji analizini yaparak,
bulunan sonuglara gore sistemden mahale ne kadar 1s1 verildigini hesaplamak ve sistemde olugan tersinmezlikleri
belirlemektir.

2. Materyal ve Metot

Hastanenin 1sitma sisteminde bir adet iki gecisli (100 kW kapasiteli) kazan kullanilmaktadir. Sekil.1’de iki
gecisli kazanlarin ¢alisma sekli goriilmektedir. Kazana giren su sicakligi 70°C-90°C 1sitma suyu ¢evrim sisteminde
calismaktadir. Kazandan ¢ikan sicak su, ana 1sitma kollektoriine gitmektedir. Isitma kollektorii pompa ve baglanti
elamanlar1; balans vanasi, ¢ek valf, emniyet valfi gibi ekipmanlardan olusmaktadir.

Sekil 1.iki gecisli kazan.
Uygulama yapilan hastane binasinda 7 adet 15 m3/saat debi kapasitesinde ¢aligsan karigim havali klima santralleri
bulunmaktadir. Klima santralinin 3 adeti hijyenik klima santralidir. Klima santralleri sulu batarya sistemi ile
calismaktadir. Klima santrali sogutucu bataryalar1 3,8 m3/s debi kapasitesindedir ve santraller 500C -80 0C 1s1tma
suyu, 60C -9 0C sogutma suyu ¢evrim sistemine gére ¢alismaktadir. Hastanede kullanilan fan-coil cihazlari 450
adettir. Fan-coiler 30 m3/saat debisinde 4 yone iiflemeli tavan tipi cihazlardir.

38



Emine OGUR, Aydin CITLAK

2.1. Isittma Sistemlerinde Enerji Analizi

Kapali sistemdeki toplam enerjinin degigsimi g¢evresiyle 1s1 veya is alisverisi sonucu degisebilir. Bunun
sonucunda kapalr sistemlerdeki hal degisimi siirecinde toplam enerji, kapali sistem igerisinde olusan net 1s1 ve ise
esittir [4].

Q—-W=AE (2.1)
Acik sistemde ise ise esit olan 1siya ek olarak kiitle giris ve ¢ikis degerleri, sistemi degistirir. Sisteme kiitle
girdigi zaman giren kiitlenin enerjisi arttig1 i¢in sistemin enerjisi de artar. Ayni sekilde kiitle ¢ikis1 sirasinda da bir
miktar enerji agiga ¢iktigi igin, sistemin enerjisi azalir,
Q -E+XEq XE¢=AE (2.2)

2.1.1. Kazanin Enerji Analizi

Kazanda olusan 1s1 kayiplarin1 hesaplayabilmek i¢in dncelikle kayip parametrelerini bilmek gerekmektedir.
Sekil 2°de Kazan tesisatina ait degiskenler verilmistir.

Q_|>_“' _/\/\/\/\/\/_—{>_Q"‘

Mo Mg

KAZAN

Qvaxmr

Mo
Sekil 2. Kazan tesisatina ait degiskenler.
Yakitin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan enerji;
Qyakit =Myake XHa (2.3)
Kazanda meydana gelen enerji kaybi;
Quk =Qyakut —[hk X ( g kg )] (2.4)
2.1.2. Klima Santrali Hattinin Enerji Analizi

Klima santralleri hattinda istenilen hesaplamalari yapabilmek i¢in gerekli olan degiskenler Sekil 3’de
verilmistir.

> NN

Miss Misg

KLIMA SANTRALI
AN,

HAVA GIRISi HAVA CIKISI

Sekil 3. Klima santrali tesisatina ait degiskenler.
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Qi =[rinks X(Nisg i ) 1 (2.5)
2.1.3. Fan-Coil Sisteminde Enerji Analizi

Fan-Coil hattinda istenilen hesaplamalari yapabilmek igin gerekli olan degiskenler Sekil 4’de verilmistir.

FAN-COIL

|r\/\/\/\/\/|

HAVA GIRISI HAVA CIKISI

Sekil 4. Fan-coil tesisatina ait degiskenler.
Yukaridaki parametrelere gore fan-coil hattinin enerji dengesi:
Qtc = [rhrex (Nteg —Nteg )] (2.6)
2.2. Isitma Sistemlerinde Ekserji Analizi

Ekserji, enerjinin ise dontisebilmesi veya is yapma potansiyelinin sayisal incelenmesidir. Bir sistemin
performansini artirmak igin ekserji kayiplarinin en aza indirgenmesi gerekir. Ekserji analizi ile hesaplanan ekserji
verimleri gergek sistem performansimi maksimum performansla karsilastirdigi igin termodinamik kayiplarin
yerleri, miktarlar1 ve nedenleri tespit edilebilir ve bulunan sonuglara gore sistemin performansini daha verimli hale
getirilmesinde kullanilabilir. Ekserji hesabi yapabilmek icin, g¢evrenin sicaklik, basing ve tiim kimyasal
durumlarmin belirtilmesi gerekmektedir. Sistemin tersinir bir siirecte calistiginin kabul edilmesi gereklidir [5].

Bir sistemin 6zgul ekserjisi:
Ex=(h —ho)-To (S-So) 2.7

2.2.1. Kazanin Ekserji Analizi

%F,x:..
Mse
Exxc /\/\/\/\/\/— Exx¢
me e
KAZAN
T =
Exyx
ExXvaxm
M axer

Sekil 5. Kazan icin ekserji faktorleri.

Kazanda olusan kayiplar:

YEX =X EX 42 EX aym (2.8)

giren cikan
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+ _ + + +
ExYaklt EXKG_ ExKQ ExQK EXBG Exkaylp

EXkaylp = EXYakn + EXKG B (EXKC + EXYK+ EXBG)
Birim kiitle i¢in yakitin ekserji degeri:
EXyakn =Ha><<D

®: kimyasal ekserji faktori 1,04

Kazan giris ve ¢ikis suyu ekserji hesabi:
Exkg =mX[(hkg —ho )- T0 X(Skg - So) ]
EXig=rhX[(Nk;—ho)—T0X(Skg—S0)]

Kazan yiizeyinde 1s1 transferi ile meydana gelen kayiplar:
Qy=Ayxayx(Ty-To)

Baca gazi1 ekser hesabu:

Dogalgazin tamamen metan (CHs) gazindan olustugu kabul edilerek denklem kurulur.

CHa +2M(0; +3,76N2)—CO, +2H,0 +9.024N; +0.40; [1].
Yanma Urtnlerinin toplam kitle formlu:

Miop=(1. Mcoz ) (2. Mo ) +(9.02 XMz ) +(0,4.Moy)
Kazan i¢in toplam ekserji kaybi:

EXiayp = EXyakt +EXkgiris —[EXyk +EXkgias +EXbg ]

2.2.2. Klima Santrali Hattinda Meydana Gelen Ekserji Analizi

Klima santrali sisteminde kazana bagli giris- ¢ikis ekserji faktorleri Sekil 6’de verilmistir.

M

KLIMA SANTRALI
(VAN

HAVA GIRisi HAVA CIKISI

Exxsc Exxsc
== AANNANANANAAN———

Mse

Sekil 6. Klima santrali hattina bagli exserji faktorleri.
Klima Santrali Girisi Suyu Ekserji Hesabi:
Sistemde suyun klima santraline girisindeki ekserji hesabi:

EXksg = MiksgX [(hksg -ho ) —Tox (Sksg —So0)]
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Sistemde suyun klima santralinden ¢akisindaki ekserji hesabi:
EstQ:ri'lksx [(hks(;_ho)_Tox (Sksg_SO)] (2 19)
2.2.3. Fan-Coil Hattinda Meydana Gelen Ekserji Kayiplar

Fan-Coil hattinda meydana gelen ekserji faktorleri Sekil 7°de verilmistir.

FAN-COIL
l(\/\/\/\/\/]|

HAVA GIRISI HAVA CIKISI
Sekil 7. Fan-coill ekserji faktorleri.

Yukaridaki parametrelere gore fan coil hattinin enerji dengesi [1].

Fan-Coil hatt1 giris suyu ekserji kayiplari:

EXeg=[mcX (Nieg —No ) —ToX(Steg -So) ] (2.20)
Fan-Coil hatt1 ¢ikis suyu ekserji kayiplar:

ExXte=[meX (hieg —ho ) —=T0X(Stc -So) ] (2.21)
3. Sonuglar Ve Tartisma

Bu ¢alismada Adiyaman Universitesi Arastirma ve Uygulama Hastanesinde 1sitma sisteminin ekserji ve enerji
analizi hesaplanmistir. Kazan yiizeyinde olusan 1s1 transferi, yakitin yanmasi ile olusan 1s1 kaybi, baca gazi hesabi,
mahalde suyun dolasgimindan kaynakli ekserji kayiplari, klima santrali ve fan-coil ekserji kayiplar1 hesaplanip,
sonuglar grafikler halinde sunulmustur. Kazanin enerji ve ekserji hesaplamalarina ait suyun giris ve ¢ikis
sicakliklar1 6nemlidir. Ocak ay1 giinliikk sicaklik degerleri alinarak hesaplamalar yapilmistir. Tablo 1’de net
goriilebilecegi gibi Ocak ay1 kazan giris suyu sicakligt 56°C ile 62°C araliginda degismis olup, kazan ¢ikis suyu
sicakligr 75 °C olarak kazan otomasyon sisteminde ayarlanmistir. Giinliik olarak kazan giris ve ¢ikis sicakliklart
Olgtimil yapilmis ve alinan degerlerin termodinamik 6zellikleri termodinamik tablolardan elde edilmistir. Tablo 1
de gosterilen degerlere gére boliim 2’ de verilen formiiller yardimiyla kazan enerji kaybi, kazan giris-cikis ekserji
degerleri ve toplam ekserji degerleri hesaplanmistir.

—4—Tkg == Tk¢

2]
o
1»
L 2
L 4
L 3
<
1

<

<

L 4

SICAKLIK(C)
N B
o o

o

123 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 24 252627 2829 30
ZAMAN(GUN)

Sekil 8. Kazan su sicakligmin zamana bagl olarak degisim grafigi.
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Tablo 1. Zamana bagh olarak kazan su sicakliginin termodinamik 6zellikleri.

Zaman Thava | Tkg hg Sq The he S¢ msy,
(gdin) C) | (CC) | (kikkg) | (KilkgK) | (°C) | (Kilkg) | (kj/kgK) ((kgls)
.Ocak 3 58 242,80 0,7855 75 314,03 1.0158 109
2 Ocak 6 59 246,99 0,7990 75 314,03 1.0158 109
3 Ocak 7 59 246,99 0,7990 75 314,03 1.0158 109
4 Ocak 8 59 246,99 0,7990 75 314,03 1.0158 109
5 Ocak 10 61 255,36 0,8260 75 314,03 1.0158 109
6 Ocak 5 58 242,80 0,7855 75 314,03 1.0158 109
7 Ocak 6 59 246,99 0,7990 75 314,03 1.0158 109
8 Ocak 4 57 238,62 0,7720 75 314,03 1.0158 109
9 Ocak 3 57 238,62 0,7720 75 314,03 1.0158 109
10 Ocak 5 58 242,80 0,7855 75 314,03 1.0158 109
11 Ocak 4 57 238,62 0,7720 75 314,03 1.0158 109
12 Ocak 6 57 238,62 0,7720 75 314,03 1.0158 109
13 Ocak 5 56 234,43 0,7758 75 314,03 1.0158 109
14 Ocak 4 57 238,62 0,7720 75 314,03 1.0158 109
15 Ocak 7 57 238,62 0,7720 75 314,03 1.0158 109
16 Ocak 8 58 242,80 0,7855 75 314,03 1.0158 109
17 Ocak 5 56 234,43 0,7758 75 314,03 1.0158 109
18 Ocak 6 58 242,80 0,7855 75 314,03 1.0158 109
19 Ocak 6 57 238,62 0,7720 75 314,03 1.0158 109
20 Ocak 6 56 234,43 0,7758 75 314,03 1.0158 109
21 Ocak 5 57 238,62 0,7720 75 314,03 1.0158 109
22 Ocak 6 56 234,43 0,7758 75 314,03 1.0158 109
23 Ocak 9 59 246,99 0,7990 75 314,03 1.0158 109
24 Ocak 10 59 246,99 0,7990 75 314,03 1.0158 109
25 Ocak 11 60 251,18 0,8313 75 314,03 1.0158 109
26 Ocak 9 58 242,80 0,7855 75 314,03 1.0158 109
27 Ocak 10 60 251,18 0,8415 75 314,03 1.0158 109
28 Ocak 11 61 255,36 0,8415 75 314,03 1.0158 109
29 Ocak 10 61 255,36 0,8415 75 314,03 1.0158 109
30 Ocak 10 62 259,55 0,8590 75 314,03 1.0158 109
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Sekil 8 de fan-coil enerji ve ekserji hesaplamalarina ait suyun giris ve ¢ikis sicakliklar1 verilmistir. Sekilde
goriildiigi gibi fan-coil giris suyu sicakligi 66°C ile 71°C araliginda degismis, fan-coil ¢ikis sicakligi 62°C -67°C
arasinda degismistir.

=—¢—Tkg == Tk¢

(=2
(<)}

SICAKLIK(C)
288 2

(%
()]

1 23 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30
ZAMAN(GUN)

Sekil 8. Fan-coil ocak ay1 su sicakligmin zamana bagl olarak degisim grafigi.

Elde edilen ol¢iim sicakliklarina goére fan-coil hattina gidis-doniis suyu sicakligmim termodinamik ozellikleri
bulunarak Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Zamana bagl olarak fan-coil su sicakliginin termodinamik 6zellikleri.

Zaman Tag | Tig hg Sq Tke he S¢ msy
(9un) °C) | (O (ki/kg) (kj/kgK) C) | (kjkkg) (kj/kgK) ((kg/s)
1.0cak |3 69 288,85 0,9414 64 267,92 0,8799 48
20cak |6 69 288,85 0,9414 64 267,92 0,8799 48
30cak |7 69 288,85 0,9414 65 272,12 0,8937 48
40cak |8 70 293,07 0,9551 65 272,12 0,8937 48
50cak | 10 71 297,25 0,9687 67 280,48 0,9141 48
60cak |5 69 288,85 0,9414 65 272,12 0,8937 48
70cak | 6 68 284,69 0,9278 65 272,12 0,8937 48
80cak |4 68 284,69 0,9278 64 267,92 0,8799 48
90cak |3 67 280,48 0,9141 63 263,73 0,8662 48
10 Ocak | 5 68 284,69 0,9278 64 267,92 0,8799 48
11 Ocak | 4 68 284,69 0,9278 64 267,92 0,8799 48
12 Ocak | 6 69 288,85 0,9414 65 272,12 0,8937 48
13 Ocak | 5 68 284,69 0,9278 64 267,92 0,8799 48
14 Ocak | 4 68 284,69 0,9278 64 267,92 0,8799 48
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15 Ocak | 7 69 288,85 0,9414 64 267,92 0,8799 48
16 Ocak | 8 70 293,07 0,9551 65 272,12 0,8937 48
17 Ocak | 5 67 280,48 0,9141 62 259,55 0,8524 48
18 Ocak | 6 68 284,69 0,9278 63 263,73 0,8662 48
19 Ocak | 6 68 284,69 0,9278 63 263,73 0,8662 48
20 Ocak | 6 68 284,69 0,9278 63 263,73 0,8662 48
21 0Ocak | 5 66 276,29 0,9074 62 259,55 0,8524 48
22 Ocak | 6 67 280,48 0,9141 62 259,55 0,8524 48
23 Ocak | 9 69 288,85 0,9414 64 267,92 0,8799 48
24 Ocak | 10 70 293,07 0,9551 65 272,12 0,8937 48
25 0Ocak | 11 71 297,25 0,9687 66 276,29 0,9074 48
26 Ocak | 9 69 288,85 0,9414 64 267,92 0,8739 48
27 Ocak | 10 70 293,07 0,9551 65 272,12 0,8937 48
28 Ocak | 11 71 297,27 0,9687 64 272,12 0,8739 48
29 Ocak | 10 71 297,25 0,9687 64 272,12 0,8739 48
30 Ocak | 10 71 297,25 0,9687 64 267,92 0,8739 48

Ocak ayinda yapilan 6lgiimler sonucunda elde edilen, klima santrali hattinda gidis - doniis su sicaklik degerleri
grafigi Sekil 9.’da gosterilmistir. Kazandan klima santrali hattina giren su sicakligi klima santrali otomasyon
sistemi ile 60 °C sabit olarak ayarlanmistir.
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Sekil 9. Klima Santrali ocak ay1 su sicakliginin zamana baglh olarak degisim grafigi.
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Elde edilen 6lciim sicakliklarina gore klima santrali hatt1 gidis-doniis suyu sicakliginin termodinamik 6zellikleri
bulunarak Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3. Zamana bagl olarak klima santrali su sicakliginin termodinamik 6zellikleri.

Zaman Thava | Tkg hg Sq The he S¢ ms,
(gtin) °C) | (°C) (kilkg) | (kilkgK) | (°C) | (kitkg) | (ki/kgK) | ((kg/s)
1.0cak 3 60 251,18 0,8313 47 196,75 0,6615 55
2 Ocak 6 60 251,18 0,8313 49 205,13 0,6897 55
3 Ocak 7 60 251,18 0,8313 49 205,13 0,6897 55
4 Ocak 8 60 251,18 0,8313 49 205,13 0,6897 55
5 Ocak 10 60 251,18 0,8313 50 209,34 0,7038 55
6 Ocak 5 60 251,18 0,8313 47 196,75 0,6615 55
7 Ocak 6 60 251,18 0,8313 48 200,94 0,6756 55
8 Ocak 4 60 251,18 0,8313 47 196,75 0,6615 55
9 Ocak 3 60 251,18 0,8313 47 196,75 0,6615 55
100cak |5 60 251,18 0,8313 48 200,94 0,6756 55
11 Ocak |4 60 251,18 0,8313 47 196,75 0,6615 55
120cak | 6 60 251,18 0,8313 48 200,94 0,6756 55
130cak |5 60 251,18 0,8313 48 200,94 0,6756 55
14 Ocak | 4 60 251,18 0,8313 47 196,75 0,6615 55
150cak |7 60 251,18 0,8313 48 200,94 0,6756 55
16 Ocak | 8 60 251,18 0,8313 48 200,94 0,6756 55
170Ocak |5 60 251,18 0,8313 47 196,75 0,6615 55
18 Ocak | 6 60 251,18 0,8313 49 209,34 0,6893 55
190cak |6 60 251,18 0,8313 49 209,34 0,6893 55
200cak |6 60 251,18 0,8313 49 209,34 0,6893 55
210cak |5 60 251,18 0,8313 48 200,94 0,6756 55
220cak |6 60 251,18 0,8313 48 200,94 0,6756 55
230cak |9 60 251,18 0,8313 49 205,13 0,6893 55
24 Ocak | 10 60 251,18 0,8313 50 209,34 0,7038 55
250cak |11 60 251,18 0,8313 50 209,34 0,7038 55
26 Ocak |9 60 251,18 0,8313 49 205,13 0,6893 55
27 Ocak | 10 60 251,18 0,8313 49 205,13 0,6893 55
28 Ocak | 11 60 251,18 0,8313 51 213,50 0,7178 55
29 Ocak | 10 60 251,18 0,8313 50 209,34 0,7038 55
300cak | 10 60 251,18 0,8313 50 209,34 0,7038 55

46



Emine OGUR, Aydin CITLAK

Hesaplamalar sonucunda belirli zaman araliginda klima santrali, kazan ve fan-coil enerji kayb1 degisim grafigi
Sekil 10’da gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii tizere kazan enerji hesabi en yiiksek 30 Ocak giinii 8780,96 kW
olarak hesaplanmistir. En diisiik olarak bulunan deger ise 13 Ocak giinii 6099,56 kW ¢ikmustir. Klima santrali
enerji hesabi en yiiksek 01 Ocak giinii 2993,65 kW olarak bulunmustur. En diisiik olarak bulunan deger ise 28
Ocak giinii 2072,4 kW ¢ikmugtir. Fan-coil enerji hesaplamalar1 sonucu en yiiksek deger 30 Ocak giinii 1407,84
kW, en diisiik deger ise 07 Ocak giinii 603,36 kW hesaplanmustir.
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Sekil 10. Kazan, klima santrali ve fan-coil enerji kaybt degisim grafigi.
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Sekil 11. Klima santrali, kazan ve fan-coil ekserji kayb1 degisim grafigi.
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Sekil 12. Kazan, klima santrali ve fan-coil ekserji verim grafigi.

Hesaplamalar sonucunda belirli zaman araliginda klima santrali, kazan ve fan-coil ekserji kaybi degisim grafigi
Sekil 11°de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigi izere toplam ekserji kaybi en yiiksek 10 Ocak giinii 45611,66 kW
olarak hesaplanmistir. 10 Ocak giinii sisteme bagli pompa ariza vermistir ve sonucunda sisteme yeteri kadar su
basilamamis, dolagim suyunun basinci ayarlanamamistir. Sistemde yeteri kadar su dolasim1 saglanamadigi igin 1s1
kaybi artmistir. En diisiik olarak hesaplanan deger ise 12 Ocak giinii 41489,84 kW ¢ikmistir. Kazan verimi en
yiiksek 12 Ocak giinii 0,815 olarak, en diisiik ise, 10 Ocak giinii 0,707 olarak hesaplanmistir. Klima santrali toplam
ekserji kayb1 hesaplamalar sonucu en yiiksek 10 Ocak giinii 3917,53 kW olarak hesaplanmistir. En diisiik olarak
hesaplanan deger ise 25 Ocak giinii 2068,3 kW ¢ikmistir. Santral verimi en yiiksek 25 Ocak giinii 0,816,en diisiik
ise 10 Ocak giiniinde 0,69 olarak hesaplanmistir. Fan-coil toplam ekserji kaybi en yiiksek 10 Ocak giinii 1481,95
KW olarak hesaplanmustir. En diisiik olarak hesaplanan deger ise 12 Ocak giinii 802,8 kW ¢ikmugtir. Fan-coil
verimi en yiiksek 12 Ocak giinii 0,816, en diisiik 10 Ocak giinii 0,69 olarak hesaplanmistir.

4. Sonug Ve Oneriler

Bu calismada Adiyaman Universitesi Arastirma ve Uygulama Hastanesi binasinda bulunan, 1sitma hattinin
ekserji ve enerji analizi yapilmistir. Ocak ay1 temel alinarak giinliik dl¢iimler sonucunda kazan, klima santrali ve
fan-coil kayiplar1 ve verimleri bulunmustur. Dogalgaz yakitli sistemde, kazanda ortalama kayip 43526,79 kW,
klima santrali ortalama kayip 2624,65 kW, fan-coil ortalama kayip 953,73 kW bulunmustur. Ayn1 sekilde kazan
ortalama verimi % 75, klima santrali ortalama verimi, % 88 fan-coil ortalama verimi % 92 olarak hesaplanmustir.
Elde edilen sonuglara gore yapilan yorum ve oneriler;

1. Kazan ekserji kaybinin yiiksek olmasi yanma sirasinda olugsan kimyasal enerjinin, 1s1 enerjisindeki
diizensizlikten kaynaklanmis olabilir.

2. Dis hava sicakhigina bagli olarak kazanm ¢ikis sicakliginm yiiksek olmasi kazanm ekserji verimini
artirmistir. Bu durumun literatiirdeki %20-%40 arasinda olusan ekserji verimine uygun oldugu
sonucuna varilmaktadir.

3. Sistemde olusan ekserji kayiplarmi onlemek igin 1sitma sisteminde kullanilmayan hatlarin vanalari
hava olusmamasi i¢in kapatilmalidir.

48



[1]

[2]
(31

[4]

[5]
6]

(71

(8]
[°]

Emine OGUR, Aydin CITLAK

4. Sisteme bagl kollektordeki su miktarini kontrol edecek otomasyon sistemi bulunmasi gerekir. Ciinkii
sisteme yeterli su basilmadigi zaman basing diiser, hava olugur ve su daha hizli sogur. Bu durum da 1st
kayiplarmi artirir.

5. Kazan dairesinin ve cihazlarin yillik bakimlar1 2 dénem halinde yapilmalidir. Diizenli olarak baca

temizligi yapilmalidir.

Fan-coillerin diizenli olarak bakimlar1 yapilmali, filtreleri temizlenmelidir.

Klima Santralinde bulunan filtreler ve kayislar kontrol edilmeli, temizlenmeli, bataryalar yikanmalidir.

8. Gergek 1sitma enerjisi ihtiyaci hesaplanirken kayiplar hesaba katilmayarak, sistemin binaya verdigi net
1s1 enerjisi olarak hesaplanmaktadir. Kayip hesabi kurulu sistemin yakit tiiriine bagli olarak hesap
yapilir. Hesaplanan degerler istenenden fazla ¢ikmistir. Bunun sebebi 1s1 dis hava sicakliginin diisiik
olmasindan kaynakli olabilir.

9. Herhangi bir yakit yakilarak 1s1 {iretimi i¢in kullanilan kazanlarin dizayn edildigi yakitla ¢aligtirilmasi
esastir. Bu durumda, doniisiimiin kazanim yenilenmesi ile birlikte ele alinmasi daha uygundur. Uygun
olmayan kazanla fazla yakit yakilarak devamlilik arz eden isletme giderlerinin artmasina ve gevre
kirliligine neden oldugu igin, bu husus ¢ok Onemlidir. Doniisim esnasinda, ister biiyiik 1s1
santrallarinda, isterse kiigiik apartman kazan dairelerinde olsun sistemdeki teghizatin gerekli bakimlari
yapilmalidir [2].

-Cok yash ve ekonomik dmriinii doldurmussa

- Kazan teknigine uygun olarak imal edilmemigse ve tadilatla iyilestirilemiyorsa,

- Su yonii ¢cok kirlenmis ve temizlemek de miimkiin degil ise,

-Gerekli kapasite ve beklenen verim igin uygun biiyiikliikte degilse kazanin doniistiiriilmesi 6nerilmez.

10. 10 yasindan kiigiik komiirlii kazan dogalgazli kazana déniistiiriilebilir fakat verimin %65-70’lere
diistiigii teknik olarak bilinmektedir [2]. Uygulama yapilan hastanede yapim asamasinda 1sitma sistemi
kat1 yakith kazana gore projelendirilmistir. ilerleyen zamanda kazan dogalgaz yakitli kazana
cevrilmistir. Bu durumun sistemin kayiplarmi artirdigi ve kazan veriminin diisitk ¢ikmasina sebep
oldugu diisiiniilmektedir.

11. Hastanelere genel olarak ¢ok fazla insan giris ve ¢ikisi olmaktadir. Ayni sekilde odalarda hastalarm ve
yakinlarmin kapi ve pencereleri siirekli agik biraktigi goriilmiistiir. Bu durum 1s1 kaybinin artmasma
sebep olmaktadir. Buna bagl olarak isitma sistemi mahali ayarlanan sicaklikta tutmak icin siirekli
devreye girmesi gerekir, bu durumda enerji kaybina sebep olur.

12. Uygulama yapilan hastanede bina yalitimmin yeterli olmadigi, bu durumun enerji ve 1s1 kaybini
artirdigi gorillmiistiir.

13. Isitma hattimin yalitimi diizenli olarak kontrol edilmeli, yirtik yerler yamalanmali bakimlari
yapilmalidir.
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Oz: Metasezgisel optimizasyon algoritmalar dogadaki canlilarin beslenme, hareket etme ve birlikte yasama gibi olaylarindan
esinlenerek, yani dogay taklit ederek en iyi sonuca ulagmaya calismaktadirlar. Metasezgisel optimizasyon yontemleri taklit
ettikleri doga olayina gére gruplandirilmaktadir. Isik, fizik, biyoloji, siirli, miizik, spor, kimya, bitki tabanli ¢esitleri mevcuttur.
Salp sirl algoritmas: (SSA) siirii tabanli bir yaklagimdir. Salp’larin okyanus igerisinde besin arama ve hareket etme
olaylarindan esinlenilerek gelistirilmistir. Bu galigmada SSA, kalite test fonksiyonlar1 iizerinde denenip, basarimi ise spor
tabanli bir metasezgisel optimizasyon algoritmasi olan Lig sampiyonasi algoritmasi (LSA) ile kiyaslanmistir. SSA rastrigin ve
griewank kalite test fonksiyonlarinda L$A’ya gore global minimuma daha iyi yakinsamistir. Buna karsin SSA sphere,
rosenbrock ve ackley kalite test fonksiyonlarinda LSA’ya gore global minimuma daha kétii yakinsamaktadir. SSA, deneyler
esnasinda kullanilan biitiin kalite testlerinde LSA’ya gore daha iyi sonug ¢ikaramamasina ragmen, rekabetgi bir
algoritma oldugunu kanitlamistir.

Anahtar kelimeler: Metasezgisel algoritmalar, salp siirii algoritmasi, lig sampiyonasi algoritmasi, optimizasyon.
A Swarm-Based Approach to Global Optimization: Salp Swarm Algorithm

Abstract: Metaheuristic optimization algorithms try to reach the best result by imitating nature, inspired by the events such as
feeding, moving and living together in nature. Meta heuristic optimization methods are grouped according to the nature event
they imitate. Light, physics, biology, swarm, music, sports, chemistry, plant-based varieties are available. Salp swarm algorithm
(SSA) is a swarm-based approach. SSA was developed by inspiring Salps in ocean, food exploration and movement. In this
paper, SSA was tested on the benchmark test functions and the performance was compared with the league championship
algorithm (LCA), which is a sport based meta-heuristic optimization algorithm. SSA converged better to global minimum in
the rastrigin and griewank benchmark functions than LCA. On the other hand, SSA converges worse to the global minimum in
sphere, rosenbrock and ackley benchmark functions than LCA. Although SSA cannot get better results than LCA in all quality
tests used during the experiments, it has proven to be a competitive algorithm.

Key words: Metaheuristic algorithms, salp swarm algorithm, league championship algorithm, optimization.
1. Giris

Metasezgisel yontemler, arama uzay: igerisinde bir¢cok yerel optimum bulunduran karmasik miihendislik
problemlerini etkili, esnek ve yerel optimuma takilmadan, global optimuma yakinsayarak c¢ozmektedirler.
Metasezgisel yontemler mithendislikten sagliga, havaciliktan endiistriye kadar birgok alanda kullanilmaktadir.
Yalniz her metasezgisel yontem matematiksel modeli ¢ikartilmasi zor olan biitiin problemlerin hepsinde iyi sonug
vermesi beklenemez. Metasezgisel algoritmalarin basarimi problem tipine gore degisiklik gdstermektedir. Yani
bir problemde iyi sonug veren bir algoritma baska bir problem icin uygun olmayabilir. Bu sebepten 6tiirii, yillardan
beri bilim insanlart siirekli olarak dogayir incelemekte, 6zel problemler i¢in daha iyi sonug iiretecek bir
metasezgisel algoritma arayisinda olmaktadirlar. Ancak esinlenilen dogal fenomen olarak sadece hayvan
topluluklar1 degil ayrica 11k tabanl algoritmalarda yaygindir ki Optik ilham Optimizasyon (OIO) buna bir érnektir
[11, 12]. Metasezgisel yontemler, evrimsel ve siirii zekasi teknikleri olarak genel itibari ile iki ana grup altinda
bulunmaktadir ve bu algoritmalarin melez versiyonlar1 da mevcuttur. Evrimsel algoritmalar genellikle dogadaki
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evrimsel konsepti taklit ederler [1]. Bunlardan en iinlii olant Genetik algoritmadir [2]. Evrimdeki Darvin
Teorisinden esinlenilmistir. Genetik algoritmanin yani sira Diferansiyel Evrim [3] ve Evrimsel programlama [4]
da bu gruba ornek teskil etmektedir. Siirli zekasi teknikleri ise dogada var olan canlilarin siirii i¢indeki zeki
davraniglarindan esinlenmistir. Karmca Koloni Algoritmasi[5] ve Parcacik Siirii Algoritmalari[6] bu teknikte de
en popiiler olan algoritmalardandir. Salp siirii algoritmas1 (SSA) Seyedali Mirjalili ve arkadaslar1 [1] tarafindan
Onerilmistir. Salp canlis1 Sekil 1°de goriilmektedir. Salp zinciri ise okyanus derinliklerinde genellikle bir zincirin
halkalar1 gibi Sekil 2°de goriildiigii gibi dizilerek bir arada yasamaktadir. Bu davranisin sebebi heniiz tam olarak
net olmasa da bazi bilim adamlar1 bunun hizl koordineli degisiklikler ve avlanma igin yapildigina inanmaktadr.
SSA salp zincirine ait popiilasyon, lider ve takipgiler olarak iki gruba ayrilmaktadir[1]. Lider zincirin en 6niindeki
salp canlisi iken zincirdeki geri kalan salp canlilar1 takipgilerdir. Bu ¢alismada, SSA’ nin basarimii test etmek
amactyla kullanilan spor tabanli sezgisel optimizasyon algoritmasi Lig Sampiyonasi1 Algoritmasi (LSA) ‘nin akis
diyagrami Sekil 4’te ve sdzde kodu Sekil 5°te gosterilmistir. LSA, yapay bir ligde oynayan yapay takimlardan
olusan bir turnuvayi taklit etmektedir[8]. Literatiirde LSA algoritmasinin g¢esitli teknikler kullanilarak iyilestirilmis
versiyonlart mevcuttur. Bu iyilestirme yontemlerinden bir tanesi algoritma ig¢inde yer alan rassal degiskenler yerine
kaotik haritalar kullanmaktir [9]. LSA’nin da kaotik versiyonu mevcuttur ve bu algoritmada Kaotik LSA’dir [10].
Ancak deneylerimiz esnasinda standart LSA algoritmasi ile karsilagtirma yapilmistir.

Bu ¢alismada siirli optimizasyon algoritmalarinin en yenilerinden biri olan Salp Siirii Algoritmasi (SSA)
detayli olarak incelenmistir. Ayrica SSA’nim performansi, popiiler metasezgisel algoritmalardan LSA ile tek modlu
ve ¢ok modlu kalite testi fonksiyonlariyla ilk kez kargilagtirmali olarak sunulmustur. Bu makalenin organizasyonu
su sekilde yapilmaktadir. Boliim 2° de SSA’ nin matematiksel modeli olusturulmakta ve algoritmaya ait sdzde kod
verilmektedir. Bolim 3’te LSA algoritmasma ait akis diyagrami ve sdzde kodu verilerek algoritmasinin
modellenmesi detayli bir sekilde aciklanmaktadir. Boliim 4’te deneyler esnasinda kullanilan tek modlu ve ¢ok
modlu kalite test fonksiyonlar1 gosterilmektedir. Boliim 5°te algoritmalarin deneysel sonuglart karsilagtirmali
olarak verilmektedir. Son olarak Bolim 6’da algoritmalarin basarimlar lizerine yorumlar gerceklestirilmekte ve
gelecekte yapilabilecek uygulamalar hakkinda bilgi verilmektedir.

2. Salp Siirii Algoritmasi

Siirli zekas1 merkezi bir kontrol sistemi olmayan, dogal ya da yapay olarak kendi kendini organize eden
sistemlerin gosterdigi toplu davranig bi¢imidir [13]. Salp’ler Salpidae ailesine ait Sekil 1°de gosterildigi gibi bir
deniz canlisidir. Viicutlar joleli baliklara olduk¢a benzerdir. Ayni zamanda jole baligina ¢ok benzer sekilde
hareket ederler. Vicudun ileriye dogru itilmesi i¢in suyun viicuda pompalanmasi saglanir. Salp’larin en ilging
davraniglarindan biri okyanusun derinliklerinde siklikla salp zinciri olarak Sekil 2’de gosterildigi gibi bir siirii
seklinde davranis gostermeleridir.

Sekil 1. Salp canlisi. Sekil 2. Salp zinciri.
2.1.Salp Zincirinin Matematiksel Modeli

Siirii halinde yasayana ari, karinca, balik gibi bir¢ok canlinin dogadaki davranislarindan ilham alinarak ¢esitli
arama algoritmalar1 olusturulmus durumdadir. Ancak salplerin siirii halindeki davranigini 6rnek alip bir
optimizasyon problemini ¢ozebilen bir matematiksel model mevcut degildir [1]. Burada Seyidali Mirjalili
tarafindan Onerilen arama yontemi ile gercek diinya problemleri etkili bir sekilde belirli bir zaman igerisinde
optimum olarak bulunmaktadir [1]. Popiilasyon ilk olarak lider ve takipgiler olarak iki gruba ayrilmaktadir. Lider
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zincirin en 6niimdeki salp canlisidir. Takipgiler ise lideri takip eden zincirin geri kalanlaridir. Diger siirii tabanh
tekniklere benzer sekilde salplerin pozisyonu n boyutlu arama uzayinda tanimlanmaktadir. n verilen problemin
degisken sayisidir. Siiriiniin hedefi arama uzayinda F olarak adlandirilan bir besin kaynagi oldugu
varsaytlmaktadir. Liderin pozisyonunu gincellemek igin kullanilacak olan matematiksel ifade, Denklem 1’de
gosterilmektedir.

1 _

F+c; ((ub; = b)), +1by), c3=0
J

§ {Fj — ¢, ((ub; = b)), +1b;), 3 <0 M
le, jninci boyutdaki ilk salp (lider)’ in pozisyonunu gosterir. Fj ise jninci boyutdaki yiyecek kaynagmin
pozisyonu gosterir. c1, c2, c3 rassal sayilar olup ubj, j‘ninci boyutdaki iist bandi gosterirken Ibj, j‘ninci boyutdaki
alt band1 gosterir.

Denklem 1°de gosterilen liderin pozisyonu sadece yiyecek kaynagina dogru giincellenir. c1, SSA algoritmasinin
en 6nemli parametresidir. Clinkii kesif ve somiirme prosedirlerinin dengelenmesini Denklem 2°de gosterilen c1
katsayisi belirler.

4l

C, = 2e‘(L)2 2

| simdiki iterasyonu ve L ise maksimum iterasyon sayisini belirtir. ¢2, c3 parametreleri [0, 1] araliginda rastgele
tiretilen sayilardir. Takipgilerin pozisyonunu giincellemek i¢in kullanilan matematiksel ifade Denklem 3’te
gosterilmektedir (Newton’un hareket yasasi).

x} = %at2 + vyt 3

i > 2 oldugunda x! , jninci boyuttaki 7 ninci takipci olan salplarm pozisyonunu gosterir. t zamandir ve v, ise
baslangi¢ hizini ifade etmektedir.

_ Vfinal ve v = X—Xq

a ‘dir. Optimizasyondaki zaman iterasyon oldugu igin, iterasyonlar arasindaki celiski 1°e

Vo
denktir ve vy =0 ‘dir. Bu olay Denklem 4’te gosterilmektedir. Algoritmay1 salp zincirine benzetmek i¢in
Denklem 1 ve Denklem 4 kullanilir.

P 1. i
xjp =20+ x D) 4)
SSA’nin genel ¢alisma mantig1i su sekildedir. Sabit ya da hareketli bir yiyecek kaynagmin oldugu bir arama
uzayinda birden fazla salp’in bulundugu bir zincirde lider olan salp, pozisyonunu yiyecek kaynagi cevresinde
degistirir ve takipgi salpler ise dereceli olarak iterasyonlar boyunca lider salp’i takip eder.

2.2.Salp Zincirinin Matematiksel Modeli
Salp siirii optimizasyon algoritmasinin iteratif olarak ilerlemesini ve adimlarini gésteren sézde kodu Sekil
3’te gosterilmistir.

Baslangi¢ durumu ub ve Ib diisiiniilerek xi(i=1,2,...,n) belirlenir.
While (sonlandirma sarti veya memnuniyet durumu)

Her bir arama ajaninin (salp) uygunlugunun hesaplanmasi

F=en iyi arama ajani

Denklem 2’yi kullanarak cy’in giincellenmesi

For her salp (x;)

If (i==1) Denklem 1’i kullanarak lider salpin pozisyonunu giincelle
Else Denklem 4’ii kullanarak takipgi salplerin pozisyonunu giincelle
End End

Degiskenlerin alt ve iist bantlarina baglh olarak salpler diizeltilir.

End return F

Sekil 3. SSA stzde kodu.
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3. Lig Sampiyonas1 Algoritmasi

LSA yapay bir ligde haftalik lig programi sayist kullanict tarafindan belirlenen, spor takimlarinin
miicadelesinden esinlenilerek gelistirilmis yapay zeka optimizasyon algoritmasidir. Haftalik lig programina gore
takimlarin ikili eslesmeleri sonucunda mag sonuglarini kazanan ya da kaybeden olarak belirler. Her takimda, takim
olusturma ile oyun giicii artirim1 hedeflenmistir [7, 8]. Lig, sezon sonuna kadar ya da durdurma kriterine kadar
devam etmekte ve takimlar gelecek haftalardaki magi kazanabilmek igin takim olusumlarini ve oyun tarzlarini bir
onceki hafta maglarina bakarak, gereksinim duyduklar giincellemeleri gergeklestirirler [7,8,20].

LSA takimlarin karsilastirilmasina odaklanip, yerel ve global arama yontemini etkileyerek, kazanacak veya
kaybedecek takimlar1 belirlemektedir. Bu sistemde, iyl olan takimin kazanma orani giigsiiz takimin kazanma
oranindan biiyliik olmasi garanti altindadir. Bu yiizden arama yoniiniin kazanan takima dogru yaklagsmasi ve
kaybedenden takimdan da uzaklagsmasi hedeflenir [7,8,20]. Sekil 4’te LSA’nin akis diyagrami ve Sekil 5’te s6zde
kodu verilmektedir.

Matal | Mata2 - Haks -1

¢ haftabk lig programma dayah oyun

™| Zich kriteri esas almarak her bir talam
|| ¢ifti arasmda kazaman ve kaybedenin

— - :
SAMSRLL g T -
KRRKERAAR T
L» - j \/
------- -
RRREERA AR e T
ann T~ sy -
: et
:_, Evel
AR A AR E 2y
i - . }l\ - 4
_ - olacsk ber bir talam w” -
Rastgele har bix talom ologress fla igin yeni bir talam ' 2@ =P
birlikee oyun gacl belirlenmesi ile Joarmak LN rd
talom olugummu baglanlo. Aynca - | e
simdiki en iyi olugwnu olmaktadar. :g;]hh! oym Her bir talama wansfer zooditlil
PN deg::lendnﬂmesxmm” uzerinden ekleme vapilwr (LS4 un basit
g ~ versivonunda kullambmaz). Iyvilestinme
‘ - Yeni ohgum en amacyla illambyr.
uygun olan e eger Pl
(veni ¢ozim, i uye — ;: s —
; tarafindan ;imdrv! L 3 . &3
bgb;ymu(L),umsz}m(S)\t Yead laplan en iyi ,,-
haznrlanmas F ¢ozimdir) geleceire msceale
yeni olugum olarak ek
27 talamm en ivi olugumu :
=1 dikkcate alwar. s
—— N~
> Lig programunm olugturulmas:

— — <L__4 — < isan SC—]

\/\:Bojfa ) \ Bdtir 2 Evet R \/

Sekil 4. Lig sampiyonasi algoritmasi akis diyagrami [7].
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Lig boyutu (L), sezon sayisi (S) ve kontrol parametrelerinin hazirlanmasi; t = 1;
Lig programinin olusturulmasi

Rastgele her bir takim olusumu ile birlikte oyun giicii belirlenmesi ile takim olusumu (formasyon) baslatilir. Ayrica baslangi¢ durumlart
takimlarin simdiki en iyi olusumu olmaktadir.

Whilet <=Sx (L-1)

t haftalik lig programina dayali oyun giicii kriteri esas alinarak her bir takim ¢ifti arasinda kazanan ve kaybedenin belirlenmesi
t=t+1

Fori=1toL

i takimi i¢in yeni olusum kurulurken; takimin simdiki mevcut olan en iyi olusumu ile gegen haftaki maglar1 géz oniinde bulundurulur.
Olusum sonuglarina gére oyun giicleri degerlendirilir.

If yeni olugsum en uygun olan ise (yani bu yeni ¢oziim, popiilasyonun i. bireyinin simdiye kadar ulastigi en iyi ¢6ziimdir), gelecekte
takimlarin simdiki en iyi olusumlari olarak simdiki olusumlari dikkate alinacaktir.

End If

End For

If mod(t, L-1) =0

Lig programinin olusturulmasi
End If

End While

Sekil 5. Lig sampiyonasi algoritmasi sdzde kodu [7,8].

4. Kalite Test Fonksiyonlari

Matematiksel fonksiyonlara bagli kalite testi fonksiyonlari, metasezgisel optimizasyon algoritmalarinin

performanslarmi analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlarmm dogasi, karmasikligi ve diger 6zellikleri
tanimlarindan kolaylikla elde edilebilmektedir. Cogu kalite testi fonksiyonlarin zorluk dereceleri parametrelerinin
degistirilmesiyle ayarlanabilir [7]. SSA algoritmasmin basarimini 6l¢gmek i¢in kullanilan bes kalite test fonksiyonu
Tablo 1°de listelenmistir [14]. Calismanin ilerleyen boliimlerinde bu fonksiyonlarin agiklamalari verilmistir.

Tablo 1. Kalite test fonksiyonlarina ait denklemler.
Fonksiyon Ad1 | Fonksiyon Tanimi

Griewank 1 <« T _
f)=1+—+ x-2—1_[cosﬁ
4000 4 bl Vi
i=1 i=1
Rastrigin "
flx) = Z(xi2 — 10cos(2 x;) + 10)
i=1
Rosenbrock L
FG) = ) (100 (3 = x01)* + (1= X))
i=1
Ackley 1< 1<
f(x) =20+ e — 20exp(—0.2 —z x?) — exp(—z cos(2mx;)
= =
Sphere

flx) = Zn:(x?)
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4.1. Rastrigin Fonksiyonu

Rastrigin fonksiyonu icerisinde birden fazla lokal minimumu iceren ve bu yuzden de optimizasyon
tekniklerinin performansint 6l¢gmek icin kullanilabilecek ideal bir test fonksiyonu ve problemdir. Fonksiyonun
global minimumu iki boyutlu uzay icin [0, 0] noktasidir ve bu noktada f(x) = 0’dir. Ug boyutlu uzay igin ise [0, 0,
0] noktasidir. Diger bir deyisle boyut ne olursa olsun merkez nokta global minimumdur [7]. Rastrigin
fonksiyonunu ifade eden matematiksel gosterim Denklem 5°te verilmistir. Ayrica Sekil 6°da fonksiyona ait grafik
belirtilmistir.

f(x) =An+ Z?zl[(xiz — Acos(2mx;)] Xi€ [-5.12,5.12] (5)

Sekil 6. Rastrigin fonksiyonuna ait grafik.
4.2. Sphere Fonksiyonu
Sphere fonksiyonu basit, diiz, oldukca konveks tek-modlu bir fonksiyondur. Fonksiyon kiiresel olmasindan
dolayr metasezgisel optimizasyon algoritmalarinin yerel minimuma takilma olasiliklar1 oldukga diisiiktiir [15].

Sphere fonksiyonu kareler toplamini maksimize etmeye ¢aligmaktadir ve formiilii Denklem 6°da verilmistir. Sekil
7’de Sphere fonksiyonun grafigi belirtilmistir.

fe) =3 ,GD xi€ [~5.12,5.12] ©)

Sekil 7. Sphere fonksiyonuna ait grafik.

4.3. Achley Fonksiyonu

Derin yerel optimumlar1 olan ¢ok-modlu bir fonksiyondur ve degiskenleri birbirinden bagimsizdir[14]. Ackley
fonksiyonunun formiili Denklem 7°de verilmistir. Sekil 8’de fonksiyonun grafigi belirtilmistir. [16,17].
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fx) = —ZOexp(—O.Z O.S(Z?zlxiz)) —exp(0.5(Z%, cos(2mx;)) +e+20 X € [-5,5] (7

Sekil 8. Ackley fonksiyonuna ait grafik.

4.4. Griewank Fonksiyonu

Test fonksiyonu diizenli dagitilmis birgok yaygin lokal minimuma sahiptir [15,19]. Griewank fonksiyonuna ait
matematiksel ifade Denklem 8’de verilmistir. Sekil 9°da fonksiyonun grafigi belirtilmistir.

1
fG) =1+ 5N, xf — I, cos

Xi X _
— = X€ [—~600, 600] (8)

iy
A \Y

S
Ll

& o -
1000 RO i e
500 pasSs=——— —" 1000
0 = /0/(550
500 3 500
4000”1000

Sekil 9. Griewank fonksiyonuna ait grafik.

4.5. Rosenbrock Fonksiyonu

Bu kalite testi fonksiyonu bazi degerleri arasinda 6nemli etkilesimleri olan tek-modlu bir fonksiyondur. Birgok dar
tepecik icerdiginden dolayr zor bir fonksiyon olarak diisiiniilmektedir. Tepe noktalar1 ¢ok keskindir. Global minimum nokta
uzun, dar, parabolik sekilli diiz bir vadide yer almaktadir. Vadiyi bulmak kolay olabilir ancak global optimuma yakinsamak
zordur [15,18]. Formili Denklem 9°da verilmistir. Sekil 10’da fonksiyonun grafigi belirtilmistir.

f@) = L1000, — 2% + (s — 1] Xi€ [~2.39,2.39] (©)
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Bo = v w = o o

20 20

Sekil 10. Rossenbrock fonksiyonuna ait grafik.

5. Deneysel Calismalar
SSA’nin problem boyutu 2, iterasyon sayisi 50 ve arama ajani1 sayisi 10 olacak sekilde 30 defa Tablo 1°deki
kalite test fonksiyonlari ¢alistirilarak en iyi amag fonksiyon degerlerinin ortalamasi, standart sapmasi, minimum

ve maksimum degerleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Salp siirii algoritmasinin kalite test fonksiyon degerlerinin kargilagtirilmasi.

Rastrigin Sphere Rosenbrock Griewank Ackley
Ortalama 497,7645e-3 8,1725e-6 3,7975e+0 81,9741e-3 88,7310e-3
Standart Sapma 1,2184e+0 30,0565e-6 7,8089e+0 72,7170e-3 470,6895¢e-3
Min 2,2382e-12 2,3673e-12 1,5766e-3 856,4900e-6 1,9482¢-6
Maks 4,9748e+0 144,3000e-6 37,0989e+0 263,7600e-3 2,5799e+0

SSA, LSA algoritmalar1 problem boyutu 2, iterasyon sayist 50 ve arama ajan1 sayisi 10 olacak sekilde Tablo
1’deki kalite test fonksiyonlarinda galigtirilmigtir. Ortalama deger agisindan SSA ve LSA’nim basarimi Tablo 3’te

gosterildigi gibi karsilastiriimigtir.

Tablo 3. Kalite test fonksiyonlarinda SSA ve LSA’nin basariminin karsilagtirilmast.

f(x) SSA LSA
Rastrigin 497,7645e-3 9.847269e-01
Sphere 8,1725e-6 3.086805e-06
Rosenbrock 3,7975e+0 1.174493e-01
Griewank 81,9741e-3 1.682114e-01
Ackley 88,7310e-3 7.555316e-03

6. Sonuclar

SSA, okyanus derinliklerinde yasayan salp canlilarinin bir araya gelerek olusturdugu, salp zinciri olarak
adlandirilan toplulugun okyanus igerisinde hareket etme ve besin arama 6zelliklerinden esinlenerek gelistirilmis
stirii tabanli yeni sezgisel arama ve optimizasyon yontemlerinden biridir. Basit ve uygulamasi ¢ok kolay bir
algoritmadir ve genis bir uygulama alani bulunmaktadir. Karmasik matematiksel problemleri basit sekilde
¢Ozebilen kisa matematiksel denklemlerden olugmaktadir.

SSA ve LSA algoritmalar1 sezgisel algoritmalardir. Sezgisel algoritmalar dogas1 geregi en iyi ¢oziim i¢in
garanti vermezler fakat en iyi ¢ozlime yakinsama garantisi veririler. Bu algoritmalar rastgele parametreler
icerdiginden dolayr ayni kisitlar ile yeniden calistirildiklarinda farkli sonuglar iiretmektedirler.

SSA rastrigin ve griewank kalite test fonksiyonlarinda LSA’ya gore global minimuma daha iyi yakinsamustir.
Buna karsin SSA sphere, rosenbrock ve ackley kalite test fonksiyonlarmmda LSA’ya gore global minimuma daha
kot yakinsamustir. SSA, deneyler esnasinda kullanilan biitiin kalite testlerinde LSA’ya gore daha iyi sonug
¢ikaramamasina ragmen, rekabet¢i bir algoritma oldugunu kanitlamistir. Literatiir tarama ¢aligmalar1 esnasinda
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LSA’nin kaotik versiyonlar: bulunmasina ragmen SSA’nin bdyle bir versiyonunun olmadig1 goriilmiistiir. Ileriki
caligsmalarda SSA’nin kaotik ve paralel versiyonlar1 gelistirilebilir.
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Oz: Bu ¢alismada KARDEMIR’den temin edilen ve demir gelik atiklarindan olan tufalin, karbonize badem kabuklari ile
birlikte ileri 6giitme islemine tabi tutulmasi sonucu malzemede meydana gelen fiziksel degisimler incelenmistir. Caligmalarda
once badem kabuklarmin karbonizasyon islemleri gerceklestirilmis, 800 °C’de 1440 dakika isleme tabi tutulan badem
kabuklarmin karbon oran1 %97,97, kiikiirt orant %0,014 olarak tespit edilmis olup; bu numunenin 1s1l degerinin 8647,6 kal/g
oldugu goriilmiistiir. Calismanin ikinci asamasinda, tufal ve karbonize iiriin karigimi, karigim/ bilye orani 1/10, FeO/C orant
80/20, 70/30 ve 60/40 olacak sekilde hazirlanip, 30-120 dk arasinda degisen siirelerde yiiksek enerjili bir degirmende
giitiilmiistiir. Ogiitme sonrasi elde edilen iiriinlerin PSD ve SEM-EDX gbriintiileri alinmistir.

Anahtar kelimeler: Karbonizasyon, mekanik 6giitme, yapisal analiz.

Physical Changes Occurring in the Structure of the Mixture of Scale and Carbonized Almond
Hulls Refined by Advanced Grinding Process

Abstract: In this study, physical changes occurring in the material as a result of the advanced grinding process of scale, which
is obtained from KARDEMIR and which is one of the iron and steel wastes, together with carbonized almond shells, was
examined. In the studies, the carbonization processes of the almond shells were carried out first, and the carbon ratio of the
almond shells, which were treated at 800 ° C for 1440 minutes, was found to be 97.97% and the sulfur rate 0.014%; The
calorific value of this sample was found to be 8647.6 cal / g. In the second stage of the study, the scale and carbonized product
mixture was prepared with a mixture / ball ratio of 1/10, FeO / C ratio of 80/20, 70/30 and 60/40 and grinded in a high energy
mill for 30 - 120 minutes. PSD and SEM-EDX images of the products obtained after grinding were taken.

Key words: Carbonization, mechanical grinding, structural analysis.
1. Giris

Tufal, sicak haddeleme islemi sirasinda ¢eligin yiizeyinde olusan bir tiir demir oksittir. Ddkiimhanede,
haddehanede kiitiik ve sicak slab yiizeylerinin sogutulmasi isleminde yiiksek sicaklik ve oksitleyici ortam nedeni
ile slab, kiitiik ve ingot yiizeyinde olusan oksit tabakasi olarak bilinir. Celik iiretim siirecinden kaynaklanan tufal,
baslica ti¢ tiir demir oksitten olusur: wustit FeO, manyetit FesO4 ve hematit Fe;Os. Bu demir oksitlerin farkl
kimyasal ve fiziksel ozellikleri vardir. Bu ii¢ fazin kalinligi, oksidasyon kosullari, celik bilesimleri ve ylizey
kaplamasindaki degisikliklerle farkli olacaktir [1-5]. Badem (Prunus dulcis), giilgiller (Rosaceae) familyasinin
Prunoideae alt familyasindan meyvesi yenebilen giineybati Asya'ya 6zgii kiigiik bir agag tiirtidiir. Global badem
iiretimi yaklasik 1,5 milyon tondur. Yunanistan, Cin, Iran, italya, Fas, Portekiz, Ispanya, Suriye, Tiirkiye ve ABD
ana Ureticilerindendir. Badem kabuklar1 ise genellikle yakilarak tiiketilmektedir [6,7].

Bu calismanin asil hedefi, mekanik aktivasyon isslemine tabi tutulan tufal ve badem kabuklarinin fiziksel
degisimlerini incelemek ve daha sonraki ¢aligsmalarda mekanik aktivasyon isleminin demir oksitlerden olusan
tufalin rediiksiyonuna nasil etki edecegini belirlemektir.

2. Deneysel Cahsmalar
2.1.Materyal metot

* Sorumlu yazar: caksu@firat.edu.tr. Yazarlarin ORCID Numarasi: * 0000-0002-5151-4576, 2 0000-0002-8693-2487,20000-0002-2340-
6703, “0000-0002-8261-3956,°0000-0002-8127-6775.
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Calismalarda KARDEMIR’den temin edilen ve Tablo 1’de yaklasik kimyasal analizi, Sekil.1’de ise XRD
goriintilisii verilen tufal kullanildi. XRD goriintiisiine gore tufalin agirlikli olarak manyetit ve viistitten olustugu
gorilmektedir.

Tablo 1. Tufalin kimyasal bilegimi.

BILESEN (%)
S Fe 66,43
P20s 0,0113
Al203 0,256
MgO 0,266
MnO 0,522
NiO 0,0563

Cr203 3,7

2 TUFAL

1 FeO
i 2 Fe;0,

Siddet

20 30 40 50 60 70 80 90
26 (Derece)

Sekil 1. Tufalin XRD analizi.

fleri 6giitme islemleri icin Sekil 2.(a)'da gériilen MTI Corporation SFM-3 Desk-Top High Speed Vibrating
Ball Miller marka, yiiksek enerjili bilyeli degirmen olan speks degirmeni kullanilmustir. Tleri 6giitme islemlerinin
gerceklestirildigi speks haznesi, tungsten karbiirden 6zel olarak imal edilmis olup, 56 mm derinlik, 48 mm i¢ ¢ap
ve 7 mm et kalmhigma sahiptir (Sekil 2.(b)). Ogiitiicii olarak kullanilan bilyeler paslanmaz celikten imal edilmis
olup, yaklasik 4,5-5 mm capindadir.

(a) Speks Degirmen (b) Speks haznesi
Sekil 2. ileri 6giitme islemleri i¢in kullanilan degirmen ve haznesi.

KARDEMIR’den temin edildiginde iri pulcuklar halinde olan tufal, énce tek bagmna ogiitiilerek farkli tane
boyutlarma getirilmis, -75+45 um arasindaki malzeme ileri 6giitme islemlerinde kullanilmustir. -75+45 um boyut
araligindaki tufal ve ayn1 boyut araligma sahip karbonize {iriin karigimi, karisim/ bilye orani 1/10, FeO/C orani
80/20, 70/30 ve 60/40 oranlarinda hazirlanip, 30-120 dk arasinda degisen siirelerde ogiitme islemine tabi
tutulmuglardir. fleri 6giitme islemlerinden sonra speks haznesi, dgiitiilen tozlarin ortam atmosferinden etkilenip
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tekrar oksit hale gelmemesi igin, Sekil 3’de goriilen 6zel dizayn edilmis kapali bir plastik kutu igerisinde, argon
gazi atmosferinde agilmistir.

Plastik kutuya gaz girisini saglamak i¢in bir adet gaz vanasi ve gaz ¢ikisini saglamak i¢in de 15 mm i¢ ¢capinda
bir su vanasi takilmistir. Vanalarin hem i¢ tarafina hem de dis tarafina plastik contalar takilarak ortam atmosferiyle
baglantis1 tamamen kesilmistir. Kutu iginde yapilan islemlerin tamann argon gazi atmosferinde yapilmustir. Islem
oncesi, O0glitmenin yapildigi tungsten karbiir hazne, kutu igerisine almmis, kutunun agzi kapatildiktan sonra 5
dakika siireyle argon gazi ile siipiirme islemi gerceklestirilmis ve daha sonra tungsten karbiir hazne agilarak hazne

igerisindeki tozlarin alinma iglemi gergeklestirilmistir.
-

50mm

Sekil 3. Ogiitme sonrasi tozlarin atmosferik kosullardan etkilenmemesi igin tasarlanmis 6zel kapal1 kap.

Deneysel calismalar sonucu elde edilen iriinlerin SEM ve EDX analizleri, Zeiss EVO MA10 marka SEM
cihazinda yapilmistir. Spekste yapilan 6giitme isleminden sonra elde edilen iiriinlerin tane boyut dagilim analizleri
Inénii Universitesi Maden Miihendisligi Bolimii Cevher Hazirlama Laboratuvarlarmda bulunan Mastersizer
PRO2000 cihaziyla gerceklestirildi. Ogiitme isleminden sonra elde edilen &giitiilmiis karistmim (karbonize badem
kabugu ve tufal karisimi) yiizey alan1 ve mikrogézenek boyutu analizi DAYTAM (Dogu Anadolu Yiiksek
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi) laboratuvarinda bulunan Micromeritics 3Flex marka cihaz
kullanilmigtir. Bu cihaz 3 portlu BET yiizey alan1 ve mikro gézenek boyutu Olgiim cihazidir. Bu portlarin
tamaminda yiiksek ¢oziiniirliiklii olarak mikro gézenek ve gozenek boyut dagilimi dl¢iimleri yapilabilmektedir.

3. Deney Sonuglari
3.1. Badem kabuklarimin karbonizasyonu

Badem kabuklar1 herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan Sekil 4’de verilen vida kapakli bir potada 400, 600,
800, 900 °C sicakliklarda ve 60, 120, 360, 720 ve 1440 dakika siirelerde, kamara tipi bir firinda karbonizasyon
islemine tabi tutulmustur. Farkli sicaklik ve siirelerde karbonizasyon islemlerine tabi tutulan badem kabuklar
%65-78 oraninda agirlik kaybina ugramistir.

Karbonizasyondan sonra karbonize Uriiniin karbon ve kiikirt analizleri LECO SC-144DR cihazi ile yapilmis,
kalorifik gli¢ 6lctimleri ise LECO AC-350 cihazi ile yapilmistir. Badem kabuklarinin nem tayini Radwag-MAC110
nem tayin cihazinda yapilmis olup ortalama %8,4 nem igerdikleri belirlenmistir. En yiiksek karbon igerigi ile 1s1l
degere sahip karbonize {iriin belirlendikten sonra kat1 {iriinde kiil analizi ASTM 5142 — 02a, 2003 standardina gore
asagidaki (1) denklemi kullanilarak yapilmistir. 1 g karbonize edilmis badem kabugu, bir potaya konularak oda
sicakligindaki firma yerlestirildi, firin sicaklign 75010 °C ¢ikarilip 60 dakika bu sicaklikta bekletilen numune,
firindan alindiktan sonra desikatdrde sogutuldu. Hassas terazide tartilan numunelerin % kiil icerigi asagidaki
denkleme gore hesaplandi. Yapilan analiz sonucunda karbonize iirtinde %2,6 kiil oldugu tespit edilmistir.

A= F-6)

* 100 1)
Burada; A= % kiil icerigi, F= kiil ve potanin agirhigi, G= bos pota agirligi, ve W= Baslangi¢ numune ve pota
agirligidir.

Karbonizasyon isleminde énemli olan parametreler, sicaklik, 1sitma hizi ve bu sicaklikta bekleme siiresidir.
Bu calismada karbonizasyon islemi kapakli bir pota igerisinde ve yetersiz havada, taskomiiriiniin koklastirma
prosesine benzer bir proses uygulanarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4. Karbonizasyon islemlerinin ger¢eklestirildigi metal pota.

800 °C’de 1440 dk. siireyle gerceklestirilen karbonizasyon islemi sonucunda badem kabuklarmda karbon
oran1 %97,97, kiikiirt oran1 ise %0,0014 olarak tespit edilmistir. Kullanilan biyokiitle biinyesinde karbonizasyon
islemi oncesinde diisiik sayilabilecek oranda kiikiirt olmasi ve islem sicakligi ve siiresine bagl olarak kiikiirt
iceriginde meydana gelen diisiis dikkate degerdir. Sekil 5’de farkli siire ve sicakliklarda gergeklestirilen
karbonizasyon islemleri sonucu elde edilen %C degerleri verilmistir. 600 °C sicaklikta bile karbon igeriginin
%93,5 gibi bir deger oldugu goriilmektedir. Sekil 6’da ise farkl sicakliklarda 1440 dakika siireyle gerceklestirilen
karbonizasyon isleminden sonra elde edilen kalorifik gii¢ degerleri verilmektedir. Farkli sicakliklarda 1440 dakika
stireyle gerceklestirilen karbonizasyon islemi sonucunda elde edilen karbonize {irliniin kalorifik degerinin 7765 ile

8647 kal/gr arasinda degistigi goriilmiistir.

——400°C ——600°C —4—800°C ==¢=900 °C
100

95

90

85

% C

80

75

70
60 120 360 720 1440

Karbonizasyon Suresi (dk.)

Sekil 5. Farkl siire ve sicakliklarda gergeklestirilen karbonizasyon islemleri neticesinde elde edilen
%C degerleri goriilmektedir.
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Sekil 6. Farkl1 sicakliklarda 1440 dakika siireyle gerceklestirilen karbonizasyon isleminden sonra elde
edilen karbonize {iriine ait kalorifik gii¢ degerleri.

Sekil 7°de 800 °C’de 1440 dk. siireyle gergeklestirilen karbonizasyon islemi sonucunda elde edilen karbonize
tiriine ait SEM ve EDX goriintiisii verilmistir. SEM goriintiisiinde karbonize badem kabuklarmin gézenekli bir
yapiya sahip oldugu ve alinan bdlgesel analizde ise yapmm neredeyse tamaminin karbondan olustugu
gorilmektedir.

Spectrum: Object 17

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
C 6 EK-series 2087 98.35 98.35 98.85 18.47
0 8 K-series 6 1.39 1.39 1.05 2.38
S 16 K-series 22 0.26 0.26 0.10 0.09

Total: 100.00 100.00 100.00

3383 -
SE_MAG: 500 x HV:20.0 kV-WD. 8.20hinS

Sekil 7. 800 °C’de 1440 dk. siireyle gerceklestirilen karbonizasyon islemi sonucunda elde edilen karbonize
Urline ait SEM ve EDX g0riintisd.

3.2. Tleri 6giitme islemleri

-75+45 pum boyut arali§indaki tufal ve ayn1 boyuta getirilen karbonize tiriin karisimi, karigim/bilye oran1 1/10,
FeO/C oran1 80/20, 70/30 ve 60/40 oranlarinda hazirlanip, 30-120 dk arasinda degisen siirelerde 6gilitme islemine
tabi tutulmuslardir. Ogiitme sonrasi aktiflesen tozlarin PSD analizleri Sekil 8, 9 ve 10°da verilmistir. PSD
grafiklerinde x ekseni partikiil boyutunu gosterir eksen, 1. y ekseni % hacim, 2. y ekseni ise kiimiilatif elek altim
gosterir eksendir. Kumdulatif elek Usti-elek alti egrileri ile elenen malzemenin % kagmnm, hangi tane
fraksiyonunda elek alt1 veya elek {istiine gegtigi belirlenir. Ayrica elemenin hassasiyeti de elek alti-elek st
egrilerinin ¢akisma noktasmim ordinatinin 50 olmasi ile alakalidir. Eger elek alti-elek iistii egrileri ordinat
ekseninde 50 degerinde c¢akismiyorsa; elemede bir sorun oldugunun gostergesidir. Tablo 2 ve Sekil 8.(a),
ogiitiilmemis malzemenin, (b) 30 dakika, (c) 60 dakika,(d) 90 dakika, (e) 120 dakika 6giitiilmiis malzemenin tane
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boyut analizini gostermektedir. Ogiitme baslamadan malzemenin biiyiik ¢ogunlugunun yaklasik 56 mikrondan
olustugu, ilerleyen 6giitme siiresine bagli olarak 6nce tane boyutunun kii¢iildiigiinii, 90 dakika ve 120 dakikalik
Ogtitme isleminden sonra malzemenin topaklastigi ve partikiil boyutunun biiytidiigii séylenebilir.
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Sekil 8. FeO/C= 80/20 oraninda karistirilan numunenin partikiil boyutu-hacim degisimini gosterir diyagramlar
(K.E.A. =Kiimiilatif Elek Alt1); (a) dgiitiilmemis, (b) 30 dk. 6giitiilmiis,(c) 60 dk. 6giitiilmiis,(d) 90 dk.
ogiitiilmiis, (e) 120 dk. Ogiitiilmiis.

Tablo 2. FeO/C= 80/20 oraninda karistirilarak 6giitiilen numunelerin 6glitme stirelerine bagli PSD analiz

sonuglart.

Ogiitme Partikil Boyut

Fe0/C Sires (Dk) | Dagilimm (p)l/n)
80/20 0 50,656
80/20 30 14.655
80/20 60 12.894
80/20 90 21.337
80/20 120 27.214

Tablo 3 ve Sekil 9. (a), 6giitiilmemis malzemenin, (b) 30 dakika, (c) 60 dakika,(d) 90 dakika, (e) 120 dakika
ogiitiilmiis malzemenin tane boyut analizini gostermektedir. Burada yine Tablo 2 ve Sekil 6’da goriilen olayin
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benzeri goriilmektedir. Ogiitme baglamadan malzemenin biiyiik cogunlugunun yaklasik 47 mikrondan olustugu,
ilerleyen 6giitme siiresine bagli olarak once tane boyutunun kiigiildiigiinii (7,186 mikron), 60 ve 90 dakikalik
ogilitme isleminden sonra malzemenin topaklastigi ve partikiil boyutunun biiyiidiigii 120 dakikalik &giitme
isleminde ise gz ard1 edilebilecek bir seviyede tane boyutunun tekrar kiiciildiigii sylenebilir.
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Sekil 9. FeO/C= 70/30 oraninda karistirilan numunenin partikiil boyutu-hacim degisimini gosterir
diyagramlar, (K.E.A.= Kiimiilatif Elek Alt1); (a) 6giitiilmemis, (b) 30 dk. 6giitiilmiis, (c) 60 dk. 6giitiilmiis, (d)
90 dk. 6giitiilmiis,(e) 120 dk. Ogiitiilmiis.

E.EA,

EEA.

Tablo 3. FeO/C= 70/30 oraninda karistirilarak 6giitiilen numunelerin 6gtitme stirelerine bagli PSD analiz

sonuglart.

Ogiitme Partikiil Boyut
Fe0/C Sires (Dk) | Dagilimm (u)l/n)
70/30 0 46.892
70/30 30 7.186
70/30 60 15.372
70/30 90 21.797
70/30 120 20.966
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Sekil 10. FeO/C= 60/40 oraninda karistirilan numunenin partikiil boyutu-hacim degisimini gosterir

diyagramlar, (a) 6giitiilmemis, (b) 30 dk. 6giitiilmiis,(c) 60 dk. dgiitiilmiis,(d) 90 dk. 6giitiilmiis,
(e) 120 dk. Ogiitiilmiis, (K.E.A.= Kiimiilatif Elek Altr).

Tablo 4. FeO/C= 60/40 oraninda karistirilarak 6giitiilen numunelerin 6glitme stirelerine bagli PSD analiz

sonuglart.

FOIC | Syresi(Dk) | Dagahm (om
60/40 0 53.878
60/40 30 19.773
60/40 60 22.285
60/40 90 8.273
60/40 120 15.831

Sekil 8, 9 ve 10°da verilen partikiil boyutu-hacim degisimini gésterir diyagramlar ve Tablo 2, 3 ve 4’de verilen
partikiil boyut dagilimi analiz sonuglar1 birlikte incelendiginde, belirli bir siire gergeklestirilen 6giitme isleminden
sonra partikill boyutunun arttigi goriilmektedir. Tufalin manyetik bir malzeme olusu, tufalle beraber 6giitme
ortamina konulan karbonize iiriiniin ilerleyen 6giitme siirelerinde tufalin etrafinda birikerek malzemenin aglomera
olmasina neden oldugu sdylenebilir. Tablo 5°de verilen BET analizi sonuglari da bu fikri desteklemektedir. Tane
boyutu bakimmdan en uygun sonuglarin FeO/C=70/30 olarak karistirilip 30 dakika ileri 6glitme iglemine tabi
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tutulan numunelerde elde edildigi goriilmektedir. Bu malzemenin partikiil boyut dagilimi 7,186 pm oldugu tespit

edilmistir.

Tablo 5. Farkli FeO/C oranlarinda karigtirilip - 6giitiilmiis numunelerin BET analizleri

80/20 70/30 60/40
Ogiitme Siiresi (Dak.) | Yiizey Alam1 (m¥g) | Yiizey Alam1 (m*g) | Yiizey Alam (m%g)
0 54,5005 96,9932 152,5713
30 67,4873 107,8993 162,6600
60 60,6427 95,8338 135,0521
90 56,2925 96,3117 138,6072
120 48,9286 80,4163 178,0236

BET analizlerinde ilk 6zellikle FeO/C=70/30 olarak hazirlanip 30 dakika &giitme iglemine tabi tutulan
numunenin yiizey alaninda bir artis oldugu, 30 dakikanmn {izerindeki &gilitme siirelerinde ise, aglomerasyondan
dolay1 yiizey alanlarmda bir diisiis oldugu anlagilmaktadir. FeO/C= 60/40 olan numunelerde her ne kadar daha
biiyiik ylizey alanlar1 elde edilmis gibi goriilse de, bu numunelerdeki karbonize iiriiniin neredeyse toplam
malzemenin yarist kadar oldugu ve 6giitiilebilirliginin ¢ok yliksek oldugu unutulmamalidir.

4. Sonuglar

KARDEMIR’den temin edilen ve demir celik atiklarmdan olan tufalin, karbonize badem kabuklari ile birlikte
ileri ogiitme islemine tabi tutulmasi sonucu malzemede meydana gelen fiziksel degisimler incelendigi bu
calismada asagidaki sonuglara ulagiimistir;

Once badem kabuklarmin karbonizasyon islemleri gergeklestirilmis olup, 800 °C’de 1440 dakika
isleme tabi tutulan badem kabuklarinin karbon oran1 %97,97 olarak belirlenmis olup; bu numunenin
181l degerinin 8647,6 kal/g oldugu, ortalama %8,4 nem ve %2,6 kiil igerdigi tespit edilmistir.
Karbonize iiriiniin SEM goériintiisiinde karbonize badem kabuklarmin gézenekli bir yapiya sahip
oldugu ve alman bolgesel analizde ise yapinin neredeyse tamammin karbondan olustugu
gorillmiistiir.

(-75+45) um boyut araligindaki tufal ve ayn1 boyuta getirilen karbonize iriin karigimi, karisim/bilye
orani 1/10, FeO/C oran1 80/20, 70/30 ve 60/40 oranlarinda hazirlanip, 30-120 dk arasinda degisen
stirelerde 6gilitme islemine tabi tutulmus, 6glitme baslamadan malzemenin biiyiik ¢ogunlugunun
ortalama 50-52 mikrondan olustugu, ilerleyen 6giitme siiresine bagli olarak 6nce tane boyutunun
kiiciildiigii, ilerleyen ogiitme siiresinden sonra malzemenin topaklastigi ve partikiil boyutunun
biiylidiigii goriilmistiir. Tufalin manyetik bir malzeme olusu, tufalle beraber 6glitme ortamina
konulan karbonize iiriiniin ilerleyen 6gilitme siirelerinde tufalin etrafinda birikerek malzemenin
aglomera olmasima neden oldugu sdylenebilir.

BET analizlerinde ilk 6zellikle FeO/C=70/30 olarak hazirlanip 30 dakika 6giitme islemine tabi
tutulan numunenin yiizey alaninda bir artis oldugu, 30 dakikanin izerindeki 6gilitme siirelerinde ise
aglomerasyondan dolay1 ylizey alanlarinda bir diisiis oldugu anlasiimistir.
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Oz: Bu calismada (agirhik¢a %) Fe-30Mn-6Si ve Fe-30Mn-6Si-5Cr sekil hafizali alasimi kullamldi. Yaglanmamis ve oda
sicakliginda dogal yaslanmis sekil hafizali alasim numunelerinin diferansiyel tarama kalorimetre (DSC) ve X-1s1n1 difraksiyon
(XRD) olgtimleri yapildi. DSC 6lgtimleri ile sekil hafiza etkisi belirlendi ve aktivasyon enerjileri hesaplandi. XRD dl¢timleri
ile FeMnSi ve FeMnSiCr alasim numunelerinin yaglanma ile meydana gelen yapisal degisimleri incelendi. Ayrica, Cr
elementinin yaslanma iizerindeki etkisi belirlendi.

Anahtar Kelime: Sekil hafiza etkisi, yaslanma, aktivasyon enerjisi, X-1511 difraksiyonu.
Effect of Natural Aging on FeMnSi and FeMnSiCr Shape Memory Alloy

Abstract: In this study, (weight %) Fe-30Mn-6Si ve Fe-30Mn-6Si-5Cr shape memory alloy was used. Differential scanning
calorimetry (DSC) and X-ray diffraction (XRD) measurements were performed on the un-aged and naturally aged shape
memory alloy samples at room temperature. The shape memory effect was determined by DSC measurements and activation
energies were calculated. Structural changes of FeMnSi and FeMnSiCr alloy samples due to aging were investigated by XRD
measurements. Also, the effect of Cr element on aging was determined.

Key words: Shape memory effect, aging, activation energy, X-ray difraction.
1. Giris

Sekil hafiza etkisi martensitik déniisiimle iliskili bir olgudur. Islevsel bir dzellik olan sekil hafiza etkisi,
martensit durumda deformasyonu takiben malzeme austenit faz bitis sicakliginmn (Af) lizerine 1sitildiginda
malzemenin orijinal seklini geri kazanilmasi nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu 6zelligi gosteren metalik malzemeler sekil
hafizali alasimlar olarak adlandirilir [1]. Fe-bazli alasimlarda ferromanyetik ve sekil hafiza ozelligine sahip
fonksiyonel malzemelerdir [2]. Bu alasimlar, fcc—bce, fec—fet veya fcc—hcep dontisiimleri ile sekil hafiza etkisi
segileyebilir. Fe-Pd, Fe-Pt (fcc-fct), Fe-Ni-C, Fe-Ni-Ti-Co (fcc-bet) ve Fe-Ni-Cr gibi birkag demir alagiminin da
sekil hafiza etkisi sergiledigi bilinmektedir [3-5].

Fe-bazli sekil hafizali alagimlar diisiik maliyetlidir ve miikemmel islenebilirlige sahiptir ve bu nedenle yaklasik
kirk yildir sik sik arastirilmaktadir [6, 7]. Fe-bazh sekil hafizali alagimlar bu 6zelliklerinin yan1 sira iyi mekanik
ozellikleri nedeniyle ingaat miihendisligi uygulamalarinda da biyuk ilgi gormistiir [8].

Doniistim sicakliklari (austenit faz baglama sicakligl As, austenit faz bitis sicakligi As, martensit faz baslama
sicakligt Ms, martensit faz bitis sicakligt My), malzemenin seklinde bir degisiklige yol agan faz degisikliklerinin
meydana geldigi sicakliklardir. Doniistim sicakliklari ¢ok kritiktir ve uygulama alanlarina gore 6nem kazanir.
Ornegin, aktiiatdr uygulamalar1 igin daha kiigiik bir doniisiim histerezisi, séniimleme uygulamalari i¢in daha biiyiik
bir déniisiim histerezisi gerekir. Doniisiim sicakliklari, bilesimlerinden biiyiik 6l¢iide etkilendiginden, bunlar ayni
zamanda karakteristik dontisiim sicakliklar1 olarak da adlandirilir.

Fe-30%Mn—1%Si tek kristalli alasimi i¢in ilk sekil hafiza etkisi Sato ve arkadaslari tarafindan, ve daha sonra
bu alagimin polikristal formu i¢in Murakami ve arkadaslar1 tarafindan kesfedildi [9, 10]. Fe-Mn-Si alagimlarinda
sekil hafaza etkisinin kokeni, zor-etkili hcp e-martensitin 1sitma sirasinda fec y-austenite ters donistiimii oldugu
tespit edilmistir. % ag.28-33Mn ve % ag.6Si araliginda hemen hemen tam sekil kazanimi oldugunu bildirmistir
[11]. Genellikle birgok alagimda sekil hafiza etkisi termoelastik doniisiimlerle g6zlenir, ancak genellikle Fe — Mn
— Si alagimm sistemi, y/e ara yiiziiniin veya Shockley kismi dislokasyonunun (a/6)<112> hareket edebilmesi
nedeniyle yar1 termoelastik davranis géstererek tersine gevrilebilir. Biiyiik bir histerisis sergileyen bu déniisimde
AsM;s sicaklik farki 100 K kadar biyiktiir [12,13]. Tsuzaki vd. Fe-17Mn-6Si alagimina agirlikga % 0,3 karbon
eklenmesinin sekil hafiza etkisinin daha da artmasina neden oldugunu bulmuglardir [11].

* Sorumlu yazar: nbalo@firat.edu.tr. Yazarlarin ORCID Numarasi: * 0000-0001-5632-9559.
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Fe-Mn-Si alagimina Cr ilavesi daha giiglii sekil hafiza etkisi olusturmustur. Ayrica Cr ve Ni kombinasyonu sekil
hafiza etkisi sergilerken daha iyi bir korozyon direncine yol agmistir [10,14]. Bu arada Fe-bazli alagimlarin
endiistriyel uygulamalar1 diisiiniilmiistiir. Son zamanlarda, boru baglantilar1 ve ray kaplinleri gibi yap1 bilesenleri,
Fe-Mn-Si bazh sekil hafizali alagimlarin potansiyel uygulamalari olarak tartisilmistir. Bununla birlikte, bu
alasgimin uygulamalar1, nispeten kiigiik sekil geri kazanim zorlanmasi nedeniyle sinirl kalmistir. Genel olarak Fe
— Mn — Si bazl sekil hafizali alagim, eritme ve ardindan yiiksek vakum altinda (veya havada) dokiim ve ardindan
termo-mekanik isleme ile tretilir [15].

2. Materyal ve Metot

Fe-30Mn-6Si (ag. %.) ve Fe-30Mn-6Si-5Cr (ag.%) alasimlari, Tiirkiye bilimsel ve teknolojik arastirma
kurumunda (TUBITAK), argon atmosferi altinda yiiksek frekansli indiiksiyon eritme yontemi kullanilarak iiretildi.
Dokiim halindeki alagimlara y-faz bolgesinde 1200°C de 1 saat 1s1l islem uygulandiktan sonra tuzlu-buzlu suda
sogutuldular. Alasim numunelerinin homojen haliyle oda sicakliginda dogal olarak 7.8x10* saat yaslanmis sekil
hafizali alasim numunelerinin diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) 6l¢timleri Shimadzu DSC-60A diferansiyel
tarama kalorimetresi ile yapildi. Karakteristik doniisim sicakliklar1 belirlendi. DSC 6lgtimlerinde farkli
1sitma/sogutma hizinda alinarak aktivasyon enerjileri hesaplandi. Alagimlarin X-1gmi difraksiyon desenleri CuKa
radyasyonu kullanilarak Rigaku RadB-DMAX Il marka cihazdan almmustir. Ismin dalga boyu A = 1.54056 A dur.
X-1s1m1 difraktometresinin tarama hiz1 60/dak. olarak se¢ilmistir.

3. Sonuclar
3.1. Diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) dl¢cumleri

Homojenlestirilmis ve dogal yaslanmaya tabi tutulmus FeMnSi ve FeMnSiCr sekil hafizali alasim
numunelerinin karakteristik doniisiim sicakliklarini elde etmek igin farkl 1sitma/ ve sogutma hizlarinda DSC
olgtimleri alindi. Farkli 1sitma hizlarinda elde edilen DSC egrilerinden austenit faz baglama ve bitis sicakliklar
(As ve Ay) belirlendi. As ve As sicakliklarindan da anlagildigi gibi her iki alasim da oda sicakliginda martensit
fazdadir. Isitma ile austenit faza donlisen numuneler sogutma ile tekrar martensit faza doniismemektedir. Sekil.1-
2 ve Sekil 4-5 de goriildiigii gibi FeMnSi ve FeMnSiCr alagimlar tek yonlii sekil hafiza etkisi sergilemektedir.
Yapilan ¢aligmalarda tane ne kadar kiiciik olursa austenit ve martensit doniisiim sicakliklarinin daha diisiik oldugu
gorilmiistir [16]. FeMnSiCr elementinin As ve As sicakliklar FeMnSi alasiminin As ve As sicakliklarindan daha
diistiktiir. Bu nedenle, Cr elementin tane boyutunu kii¢iilttiigii diisiiniilmektedir.

Ayrica DSC egrilerinden elde edilen termodinamik parametreler Tablo.1 ve Tablo.2 de verilmistir. Elde edilen
bu degerlerden yararlanarak Kissinger metodu ile yaslanmamis ve dogal yaslanmis alagim numunelerinin
aktivasyon enerjileri hesaplandi. Kissinger esitligi

dln(g/72)]__E @)
dyT,) R

ifadesi ile verilir [17,18]. ifadede E; aktivasyon enerjisi, R; evrensel gaz sabiti, Tm; DSC egrisinde tepe noktasinin
sicaklign ve ¢; 1sitma hizidir. Faz doniisiimiiniin aktivasyon enerjisini elde etmek i¢in T/1000 e kars: In (¢/T?m)
grafigi ¢izildi. Aktivasyon enerjisi, faz doniisiimiinii saglamak i¢in gerekli olan doniisiim reaksiyon enerjisidir.
Kissinger egrileri, FeMnSi alagimi i¢in Sekil-3 de ve FeMnSiCr alasimi i¢in Sekil-6 da verildi. Homojen FeMnSi
sekil hafizali alasimin aktivasyon enerjisi 64.67 kJ/mol iken oda sicaklifmda 7.8x10* saat dogal yaslanmis alagim
numunesinin aktivasyon enerjisi 165.54 kJ/mol olarak hesaplandi. Homojen FeMnSiCr Sekil hafizali alagim
numunesinin aktivasyon enerjisi 141.55 kJ/mol ve yaslanmis numunenin 45.63 kJ/mol olarak hesaplandi.
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DSC
mw Fe-30Mn-6Si Homojen
20 °C/dak S —— .
25 °C/dak - .\
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-20.00- -~ - “
\ |
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-40.00- I -
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100.00 200.00 300.00
Sicaklik (°C;

Sekil 1. Farkli 1sitma/sogutma hizlarmda (20°C /dak, 25°C /dak, 30°C /dak, 35 °C /dak) homojen Fe-30Mn-6Si
sekil hafiza alagimmin DSC egrileri.

DSC
mw Fe-30Mn-6Si Yaslanmis
5 °C/dak
30 °C/dak
20.00- — 35 -°C/dak
45 °C/dak
0.00-
-20.00-
tma —>7 — |
-40.00- Isitma -
700.00 7 200.00
Sicaklik (°C)

Sekil 2. Farkli 1sitma/sogutma hizlarmda (5°C /dak, 30°C /dak, 35°C /dak, 45°C /dak) yaslanmis Fe-30Mn-6Si
sekil hafiza alagimimin DSC egrileri.

Tablo 1. Homojen ve yaslanmis FeMnSi sekil hafiza alagimimin farkli 1sitma/sogutma hizlarinda
termodinamik parametreleri.

Isitma Hizi As As Amax AHm-A E
Fe-30Mn-6Si | (°Cidak) | (°C) | (°C) | (°C) | (fg) | (kdmol)
20 231.25 | 279.76 | 236.75 | 145
25 218.79 | 285.91 | 24576 | 1.67
Homojen 30 26126 | 209.72 | 24826 | 228 | ©°467
35 22317 | 299.43 | 25413 | 1.86
5 147.95 | 179.09 | 17203 | 1.97
Yaslanms 30 16861 | 19795 | 18325 | 239 | ...,
35 163.33 | 207.07 | 189.05 | 1.97 '
45 150.25 | 211.09 | 19421 | 2.29
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Sekil 3. Fe-30Mn-6Si sekil hafiza alasimmin Kissinger metoduna gore aktivasyon enerji egrileri (a) homojen (b)
yaslanmus.
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DSC . .
mw Fe-30Mn-6Si-5Cr Homojen
20 °C/dak
25 °C/dak
30 °C/dak
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sogutma <<--—---

0.00-
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Sekil 4. Farkli 1sitma/sogutma hizlarmda (20°C /dak, 25°C /dak, 30°C /dak, 35°C /dak) homojen Fe-30Mn-6Si-
5Cr sekil hafiza alasiminin DSC egrileri.

DsC
mw Fe-30Mn-6Si-5Cr Yaslanmis
20 °C/dak
25 °C/dak
30 °C/dak
20.00- 35 °Cld:k
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0.00-
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Sekil 5. Farkli 1sitma/sogutma hizlarmda (20°C /dak, 25°C /dak, 30°C /dak, 35°C /dak) yaslanmis Fe-30Mn-6Si-
5Cr sekil hafiza alagiminin DSC egrileri.

Tablo 2. Homojen ve yaglanmis FeMnSiCr sekil hafiza alasiminin farkli 1sitma/sogutma hizlarinda
termodinamik parametreleri.

Fe-30Mn-6Si-5Cr | Isitma Hizi As As Amax AHm-A E

(Cldak) | (°C) | (C) | (°C) | (g | (k/mol)
20 138.72 | 17554 | 163.03 | 1.94
25 14215 | 177.31 | 16555 | 1.17

Homojen 30 13967 | 18300 | 167.02 | 147 | 14150
35 14058 | 185.33 | 169.19 | 2.07
20 14365 | 176.97 | 160.99 | 2.97

Yaglanms 25 14141 | 18096 | 16348 | 162 | .
30 14013 | 19257 | 169.18 | 1.63 '
35 13253 | 187.19 | 176.95 | 1.06
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Sekil 6. Fe-30Mn-6Si-5Cr sekil hafiza alagimmin Kissinger metoduna gore aktivasyon enerji egrileri (a)
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homojen (b) yaslanmis.

3.2. X-Isim difraksiyon analiz sonuglari

Sekil-7 FeMnSi alagimmin ve Sekil-8 FeMnSiCr alasiminin homojen ve yaslanmis numunelerinin XRD
desenlerini gostermektedir. Homojenlestirilmis ve yaslandirilmis FeMnSi alasimmin difraksiyon deseninde
austenit yapiya ait y ve oksit pikleri yer almaktadir. Yaglanmayla birlikte oksit piklerinin siddetlerinde bir artis ve
yeni olusmus (400)y piki gbzlenmistir. Bunun yani sira (111)y ve (200)y pikleri kaybolmustur. FeMnSiCr
nlerinde yaslanmayla oksit pik siddetlerinde dnemli bir degisim gdzlenmemistir.
Yeni olusmus veya kaybolmus bir pik goriilmemektedir. Bu da Cr elementinin etkisi olarak diistiniilmektedir.

alagimma ait difraksiyon dese

Indislenen difraksiyon pikleri referanslar ile uyumludur [10, 19-22].

Alagim numuneleri i¢in kristal boyutu, Debye Scherrer bagintisi ile hesaplandi [22-24].
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0.91 (1)

= FWHMcos@

Ifadede D kristalin boyutu, A X-1s1n1 dalga boyu, FWHM maksimum pikin yarisindaki tam genislik, 0 Bragg
acisidir. Alasim numunelerinin kristal boyutlar1 Tablo.3 de verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi homojen
alasim numunelerinin kristal boyutu Cr ilavesiyle azalmistir. Yaslanmis numuneler karsilastirildiginda
yaslanmayla FeMnSiCr alasimimim kristal boyutu oldukga kiigiiktiir. FeMnSi alagiminin yaglanmis numunesinin
kristal boyutu artmigtir. FeMnSiCr alagiminin yaslanmis numunesinin kristal boyutu kii¢tilmiistiir.

Tablo 3. FeMnSi ve FeMnSiCr sekil hafiza alagiminin kristal boyutu.

Alagim Kristal Boyutu (nm)
Fe-30Mn-6Si Homojen 19.100
Fe-30Mn-6Si  Yaslanmig 31.384
Fe-30Mn-6Si-5Cr Homojen 21.278
Fe-30Mn-6Si-Cr Yaslanmig 8.253

—— FeMnSi yaslanmms

Siddet (a.n.)

10 20 30 40 50 60 70 B0

20(7
Sekil 7. Fe-30Mn-6Si sekil hafiza alagiminin homojen ve yaglanmis numunelerinin X-1gin1 difraksiyon deseni.

i —— FeMnSiCr homo
$102.CrO3 FeMnSiCr vaslanns
5102
MnO
3 M (111)y
=
z
=
[ 221
10 20 30 W0 50 60 70 80
2007
Sekil 8. Fe-30Mn-6Si-5Cr sekil hafiza alasiminin homojen ve yaslanmig numunelerinin X-1sim difraksiyon
deseni.

77



FeMnSi ve FeMnSiCr Sekil Hafizali Alasim1 Uzerinde Dogal Yaslanmamin Etkisi

4. Tartisma

FeMnSi ve FeMnSiCr sekil hafizali alagimlari tek yonli sekil hafiza etkisi sergilemistir. As ve As doniisiim
sicakliklari Cr ilavesiyle diigsmiistiir. Bunun yani sira yaslanma ile birlikte FeMnSi alagimimin déniisiim sicakliklar
azalirken FeMnSiCr alasiminin doniisiim sicakliklart artmigtir. Faz doniistimiinii saglamak i¢in gerekli doniisiim
reaksiyon enerjisi aktivasyon enerjisi olarak tanimlanir. Dolayisiyla 1s1 transferinde meydana gelecek etkilesme ile
aktivasyon enerjisi degisim gostermektedir. As ve As sicakliklari daha diisiik olan alagimin aktivasyon enerjisi daha
yuksektir. Homojen FeMnSi ve FeMnSiCr alagimlarinin aktivasyon enerjileri kargilastirildiginda, Cr ilavesiyle
aktivasyon enerjisi artmustir. Yaslandirilmis iki alasim numunesinin aktivasyon enerjileri karsilagtirildiginda tam
tersine FeMnSi alagiminin aktivasyon enerjisi artmis, FeMnSiCr alagiminin aktivasyon enerjisi azalmustir.
Aktivasyon enerjisi kristal boyutu ile de iliskilendirilebilir. Kristal boyutu biiyiik olan alagimin aktivasyon enerjisi
de daha biiyuktir. Oda sicakliginda dogal olarak 7.8x10% saat yaslanmis FeMnSi sekil hafizali alastm numunesi,
FeMnSiCr sekil hafizali alasim1 numunesinden daha fazla oksitlendigi gozlenmistir. Yaslanmaya karst FeMnSi
alagiminin oksidasyon miktarindaki artisin Cr elementinin eklenmesiyle kontrol edilebilecegi sonucuna varilmustir.
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Oz: Bu makalede Hash (Ozet) Fonksiyonuna yer verilmistir. Popiiler kriptografik hash algoritmalarindan olan SHA-3
Algoritmast ile ilgili detayli bir literatiir aragtirmasi yapilmigtir. Makalenin pratik uygulama kisminda ise Middle-Square (orta-
kare) metodu ile rastgele say1 iiretme islemi yapilmistir. C dili kullanilarak yazilan rastgele sayi iireteci komutlariyla istenilen
basamakta rassal sayilar elde edilmistir. Elde edilen rassal sayilar, Python diliyle rastgele say1 iiretecinden alinan giris degerleri
olup SHA-3 uygulamasi gergeklestirilmistir. Makalenin son kisminda ise SHA3-256 hash fonksiyonu ile elde edilen bes farkli
¢ikt1 Ki-Kare Testi ile analiz edilip giivenilirligi hesaplanmistir. Bu makalenin amaci hash (6zet) fonksiyonlarini anlasilir bir
sekilde ortaya koyarak popiiler kriptografik hash algoritmalarindan olan SHA-3 Algoritmasinin giivenilirligini kanitlamaktir.

Anahtar kelimeler: bilgi giivenligi, kriptoloji, 6zet fonksiyonu, Sha-3 algoritmast.

A Generator Design Based on the Middle Square and SHA3 Algorithm for the
Requirements of Randomness in Science and Engineering Studies

Abstract: The Hash function is included in this article. A detailed literature study was conducted on the SHA-3 Algorithm,
one of the popular cryptographic hash algorithms. In the practical application part of the article, the process of generating
random numbers using the Middle-Square method was performed. Random numbers were obtained in the desired digit using
random number generator commands written using the C language. The resulting random numbers are input values taken from
the random number generator in Python language, and SHA-3 was implemented. In the last part of the article, five different
outputs obtained by SHA3-256 hash function were analyzed by Chi-Square Test and their reliability was calculated. The aim
of this article is to prove the reliability of the SHA-3 algorithm, one of the popular cryptographic hash algorithms, by
comprehensively outlining hash functions.

Key words: information security, cryptology, summary function, SHA-3 algorithm
1.Giris

Bilgi, cagimizin en 6nemli dgesi haline geldiginden bu bilgiyi giivende tutma ¢abalar1 da giderek daha énem
kazanmigtir. Bu siirece bilgi giivenligi ya da infosec denilir. Bilgi giivenligi, dijital veya dijital olmayan her tlrli
bilgiye izin disinda erigimi engellemek, bilgiyi korumak, tehditleri 6nlemek, yasanabilecek her tiirlii problemlerde
kayiplar1 azaltma amaci giiden bir dizi uygulamadir. Bilgi giivenligi CIA Uclust denen bltinluk, gizlilik ve
erisilebilirlik olarak U¢ temel unsurdan olusur. Bu ii¢ unsurdan yola ¢ikarak bilgi giivenliginin Onemini
yadstyabiliriz. Bilginin baskalari tarafindan ele gegirilmesi sonucu; kisi-sirket ya da kurumlarin toplum i¢indeki
itibarlarinin zedelenmesi, temel iglev ve programlarinin zarar gérmesi, hizmette aksamalar, maddi-manevi kayiplar
ve zaman kayiplarina ugrama gibi olusacak ¢ogaltilabilir daha birgok sebepten otiirii bilgi giivenligi tiim
kullanicilar i¢in gereklidir.

Gizli bilgilerimizi yetkisi olmayan kisilerden korumak amaciyla onu o kisiler igin anlamsiz olacak sekilde
gizlemek isteriz ve bunu bir sifreleme sistemi ile saglariz. Bu sifreleme yontemlerinden biri de kriptografidir.

Kriptografi; iletisimde, bilgisayar sistemlerinde, elektronik ticarette ve ortaya ¢ikan bilgi toplumunda bilgi
giivenligini saglamak i¢in anahtar bir teknolojidir.[1] Aslinda buna sanal kilit de diyebiliriz.Yiizyillardan beri
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gerek ilkel yontemlerle gerekse teknolojik yontemlerle yani bilgilerin kriptoloji araciligiyla gizliligi saglaniyor. Bu
sayede gonderdigimiz veriye sadece alic1 ulasabiliyor ancak teknolojinin daha ilkel oldugu Ikinci Diinya Savasi
zamanlarmda Ingiltere ile Almanya arasinda olan savasin seyri, savas taktiklerini iceren mesajlarin desifre
edilmesiyle degismistir. Bilginin neden daha giivende olmasi gerektiginin sebebi de budur. Bu yiizden zaman
ilerledikge gelisen teknolojiye ayak uydurabilecek kritptoanaliz ¢aligmalar1 glin gectikce 6nem kazanmakta ve
daha givenli hale gelmektedir. Buna istinaden bilgi giivenligi i¢in kriptoloji bilimi en iyi sifreleme sistemlerinden
biridir.

Kriptoloji bilimi bilgi giivenligini saglayabilmek i¢in baz1 6zet fonksiyonu da denen hash fonksiyonlarindan
yararlanmaktadir. Bu kriptografik hash(6zet) fonksiyonlar modern kriptografide oldukga énemli bir yere sahiptir.
Bu fonksiyonlar bir girdiyi alir ve aldiklar1 girdinin boyutundan bagimsiz bir ¢ikt1 iiretirler. Yani her girdinin dzel
bir ¢iktis1 vardir. Oyleyse kriptografik hash fonksiyonu; bilgi giivenligi ve uygulamalarin1 daha kullanish hale
getirmek icin hash fonksiyonlar1 dahilinde ilave glvenlik 6zellikleri olan bir 6zet fonksiyonudur diyebiliriz.

Bu makalede amacimiz; kritografik hash(6zet) fonksiyonlarindan olan SHA-3 algoritmasinin kapsaml
sekilde incelenmesi ve c¢alisma prensibinin anlatilip uygulama tizerinde gosterilmesidir.

2.Hash (Ozet) Fonksiyonu

Hash(6zet)fonksiyonu her boyutta olabilecek girdiyi (6rn. resim ya da metin vb.) boyutlarindan bagimsiz
olarak sabit boyutta ¢iktilara doniistiiriir. Teorik olarak ifadesi su sekildedir: x girdi/mesaj, h 6zet(hash) degeri ve
H 6zet fonksiyonudur. Bu durumda elde edilen sabit boyutlu ¢ikti h=H(x)’tir.

Ozet fonksiyonlarinin ¢ikt1 boyutlari 160 ile 512 bit arasinda degisir. Girdi boyutu ise ne kadar bilyik olursa
olsun sabit bir ¢ikt1 boyutu elde edildigi igin géndermek istedigimiz verinin boyutu da tasarruflu olmus olur.Ozet
fonksiyonunun en énemli 6zelliklerinden biri ayni girdi degerine karsilik ayn1 ¢iktiyr -bu ¢iktilara mesaj 6zeti
denir.- olusturur ancak iki farkli girdi igin ayn1 ¢ikti sonucunu asla vermemesidir. Yani bir ¢ikt1 sadece bir girdi
degerine 6zeldir. Eger ayn1 ¢ikt1 degerine sahip iki farkli girdi degeri varsa bu hash fonksiyonu kirilmig diyerek
basitce ifade edebiliriz. Bu, kirtlmis bir 6zet fonksiyonu kriptografik olarak yeterli degil anlamma gelir. Daha
bilimsel bir dille iki farkli girdiye ayn1 ¢ikt1 iiretilmesine “collision/carpigsma” denilir. Yani korumaya calistigimiz
iki girdi degerimize collision saldirisi ile ulasilabilir.

Karma islev tarafindan dondiiriilen degerlere karma degerler/islevler veya karmalar denir. Islevler, karma
tabloyu indekslemek igin kullanilir. Karmanin temelinde, bir karma kod olusturmak amaciyla iki sabit boyutlu veri
blogu ve matematiksel bir iglev vardir. Bu karma islev, karma algoritmanin bir parcasidir. Verilerin boyutu,
algoritmaya baglidir. Genelde 128-512 bit arasindadir.

Karma islevler, etkinlikleri i¢in uygun olasilik dagilimlar1 olusturmaya dayanir ve erisim siiresini neredeyse
sabit hale getirir. Yiiksek tablo yiikleme faktorleri, patolojik anahtar kiimeleri ve kétii tasarlanmis karma islevler,
erisim siirelerinin tablodaki 6ge sayisinda dogrusal yaklagsmasma neden olabilir. Karma islevler, en kotii durum
performansini, yiiksek tablo yiikleme faktorleri altinda iyi performansi ve 6zel durumlarda, anahtarlarin karma
kodlara mitkemmel (¢arpismasiz) eslenmesini saglayacak sekilde tasarlanabilir. Uygulama, pariteyi koruyan bit
islemlerine (XOR ve ADD), carpmaya veya bolmeye dayanir. Hizli arama fonksiyonuna gerekli bir ek, baglantili
listeler gibi yardimer bir veri yapisini veya bos bir yuvayr bulmak i¢in tablonun sistematik incelemesini kullanan
eski bir ¢arpisma ¢ézme yontemidir. [2]

Hash fonksiyonu tek yonlidir. Sekil 1°de hash fonksiyonunun agiklamalarla nasil tek yonlii oldugu
anlatilmaya ¢aligilmustir.

; Hash
Ked — _ > DBCS2GSP
Faonksiyon
favi gdzli Hash "
L . ) 480CBDEF
kedi Faonksiyon

Sekil 1. Hash (Ozet) Fonksiyonu.

Yukaridaki sekil temsili ve drnek amaghdir. Bu sekilde ’Kedi”” kelimesini girdi olarak verdigimizde alman
¢iktt DBC52GSP olmustur. Diger girdimiz ise “’Mavi gozlii kedi”’dir ve goriildiigii iizere {i¢ kelime olmasmna
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ragmen ¢ikti boyutu digeriyle aynidir. Buradan hash fonksiyonunun her ne uzunlukta veri olursa olsun sabit
boyutta ¢ikt1 iirettigini de gdrmiis olduk. Yine sekildeki 6rnek ¢iktilardan birini ele alacak olursak, DBC52GSP
¢iktisindan asla girdideki “’Kedi’” verimizi elde edemeyiz. Clnki bir hash fonksiyonundan veriye ulagsmak gibi
bir durum soz konusu degildir. Tek yonlii algoritma olmasindan 6tiirii veriye doniis saglanamaz.

2.1.Hash (Ozet) Fonksiyonu’nun Ozellikleri

Bu fonksiyonun 6zelliklerini bes madde ile listeyebiliriz:

e Ozet fonksiyona giren bir veri her zaman ayn1 sonucu verir.

e Ozet fonksiyonlar1 hizh bir sekilde verinin 6zetini hesaplar. Girdi {izerindeki yapilan en ufak bir
deger degisimi bile (6rn. tek bir bitlik degisim) tamamen farkl: ¢iktiya sahip 6zetle sonuglanacaktir.

e Ozet fonksiyonun ¢iktisindan girdi verinin ne oldugunu bulmak polinom zamanda mimkin
olmamalidir. (tek yonli fonksiyon/én gorimtu direnci).

e Ozet algoritmalar1 da garpigmaya direngli olarak (ikincil én-imaj (second preimage)) tasarlanmalidir:
ayni ¢iktiy1 tireten iki veya daha fazla girdi bulmak polinom zamanda bulmak miimkiin olmamalidir.
[3] Ideal bir hash fonksiyonu bu &zelliklerin tiimiinii saglamalidir.

Bu kisimda kriptografi, kriptoloji ve kriptoanaliz kavramlarindan kisaca bahsedilecektir.

Kriptografi: Kodunu yalniz alicisinin agabilecegi sekilde diizenlenen mesajlarin igerigini gizleme ve mesaji
tekrar eski haline doniistiirme prensipleri ve yontemlerini i¢eren gizli doéniistimler bilimidir.[4]

Kriptoloji: Sifre bilimidir. Gonderilmek istenen verinin sifreleme algoritmalariyla sifrelenip aliciya
ulastirilmasidir.

Kriptoanaliz: Kod kirma olarak da adlandirilir. Bilgi, veri, anahtar vb. kaynaklar1 olmadan sifrelenmis veriye
yasa dig1 ulasmayi, desifre etmeyi amaglayan analizdir.

2.2.Kriptografik Hash Fonksiyonu

Kriptografik hash (Kriptografik Ozet) fonksiyonlar1, sifrelemede kullanilan matematiksel islev olarak
tamimlanir. Ozellikleri hash fonksiyonlar ile aynidir bu fonksiyonlara giivenlik 6zelliklerini dahil ederek iletilecek
verinin ¢dziimiiniin daha zor olmasini saglar.

2.2.1.Popiiler Kriptografik Hash Algoritmalar:
A) Mesaj Oziitii (MD)

128 hitlik bir hash fonksiyonu olan MD ailesi, MD2, MD4, MD5 ve MD6 karma islevlerinden ibarettir. MD5,
son yillarda kullanilan en popiler hash islevi olarak bilinmektedir. Profesér Ron Rivest tarafindan 1991 yilinda
gelistirilmistir. MD5 algoritmasi, herhangi bir uzunlukta metni, sifreyi, mesaji ya da dosyay1 128 bit parmak izine
kodlar ve bunu hash fonksiyonlarina dayali olarak yapar. Yani verilerin kendine has “parmak izi” nin olusturan
bir “hash” algoritmasidur.

MD5 Hash Fonksiyonunun Ozellikleri

o  MDS5 algoritmasi da tek yonludir. Sifreleme yapar ama sifre ¢oziim islemi yapilmasina olanak saglamaz.

e MDS5 algoritmasi, tizerinde islem yaptigi dosyada herhangi bir degisiklik varsa bunu tespit eder. Bir
degisiklik varsa yeni dosyanin ¢ikisi ilkinden farkli olacaktir.

e MD5, MD4’ten daha yavastir. Bununla birlikte MD4’e gore sifreleme sistemi daha karmasik ve
¢ozilmesi daha zordur.

e Boyutu ne olursa olsun girisi yapilan dosyanin ¢ikis1 128-bit, 32 karakter,16'lik say1 sisteminde bir dizi
olarak elde edilir.

Algoritmas:

e  MDS5 degisken uzunluktaki bir mesaji 128 bitlik sabit uzunlukta bir ¢iktiya doniistiiriir.
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e Daha sonra giristeki veri, 512 bitlik bloklara ayrilir (16 tane 32 bit). Eger veri 512 ve katlarindan biri
olmasaydi ekleme yapilirdi(padding). Ekleme yapilirken; verinin sonuna bir bit 1 eklenir sonra 512'nin
en yakin katindan 64 bit eksik olma kaydiyla geri kalan kisma 0 eklenir.

e  Geriye kalan 64 bite de orijinal mesajin uzunlugu mod 264 'de yazilir.

e Ana MDS5 algoritmasi, A, B, C ve D olarak adlandirilan dort adet 32 bitlik kelimeye ayrilmis 128 bitlik
pargalar tizerinde ¢alisir. Bunlar belirli sabit degerlerle baglatilir.Daha sonra ana algoritma, her 512-bit
ileti blogunu durumunu(128 bit) degistirmek i¢in kullanir.Bir mesaj blogunun iglenmesi, tur denilen dort
benzer asamadan olusur. Her tur, dogrusal olmayan bir fonksiyon, modiiler toplama iglemi ve bit bazinda
sola kaydirma iglemlerinden olusur. Toplamda 16 tur vardir. 4 olast F fonksiyonu vardir; her turda farkl
bir fonksiyon kullanilir. [5]

Asagidaki sekil ¢aligma sistemini agiklamaktadir:

.~ ] e [ = 1] =

=

-

s

~

M,—-—-E

K.—-—E‘
=

—

A T ® T = T o ]

Sekil 2. MD5 ¢alisma diyagrama.

MDS5 Kullanim Alanlar

A. Bir verinin dogru transfer edilip edilmedigini sorgulamada
B. Bir verinin degistirilip degistirilmedigini kontrol etmede

C. Asimetrik sifrelemede(public-key)

D. Kimlik dogrulamasimda

E. VPN, SSL gibi uygulamalarda MD5 algoritmast tercih edilir.

Md5 Hash Algoritmasimin Destekledigi Veri Formatlar

a) Dosya: Binary/ikili mod (muzik/music, audio, ses/sound, video, resim/image, ikon/icon, metin/text,
sikistirma/compression, vs., ile uzantilar/extensions: .mp3, .wav, .avi, .mpg, midi, .mov, .dvd, .ram, .zip,
rar, .ico, .pif, .pic, .tif, .tiff, .txt, .doc, .docx, .pdf, .wps, .dat, .dll, .hex, .bin, .iso, .cpp, .dss, .par, .pps,
.cue, .ram, .md5, .sfv vs.) Genelde 15 GB’a kadar sorunsuz ¢aligabilirler.

b) Metin: Herhangi bir metin, karakter, cift veya tek girilebilir.

c) Hex: 0-9 ve a-f arasinda gift olarak girilmesi gerekir.[6]

Saldiri Metotlart

a) Straight/Dogru

b) Combination/Kombinasyon

c) Toggle-Case/Gegisli Durum

d) Brute-Force/Kaba Kuvvet

e) Permutation/Permitasyon

f) Table-Lookup/Tablo Arama

g) Rainbow Table/Gokkusagi Tablosu
h) Dictionary/Sozlik [6]

MDS5 Saldirisi

MDS5 ile sifrelenmis bir bilgiyi ya da veriyi ¢oziimlemek imkansiz denecek kadar zordur. Ancak Brute-
Force(Kaba-Kuvvet) saldirilart ile sifreyi ¢6ziimleme ihtimali vardir.Brute-Force saldirisinda deneme yanilma
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yontemi kullanildigi i¢in ¢oziimleme ¢ok uzun zaman almaktadir.Buna ragmen 2004’te MD5CRK Projesi
gergeklestirilmis ve MD5’e saldir1 diizenlenmistir.Bu saldir1 yalnizca bir saat basarili olabilmistir.

PHP MD5 Fonksiyonu

Tek tarafli sifreleme algoritmasidir. Sifrelenecek metin, MD5 fonksiyonu tarafindan 32 haneli sifrelenmis bir
veriye dontisecektir. Asagidaki gorselde php editorinde uyguladigimiz basit bir MD5 sifreleme Ornegi

gormektesiniz.

?
<Iphp Girilen Sifre :SedaCeren

§sifre = "SedaCeren”; AP N .
$sifreliVeri = nds($sifre); Sifreli Veri :8b19607a866100228724b15afd63d42e
echo "Girilen Sifre :" . $sifre;
echo "<br />";
echo "Sifreli Veri :" . $sifreliveri;
9l
Sekil 3. MD5 Uygulamast.

Md5 sifreleme mantig

= Kullanicinin kayit sirasinda sifresi alinir.

»  Busifre MD5 ile hashlenip veri tabanina yazilir.

= Kullanici sisteme girmek istediginde sifresini girer.

= Girilen sifre MD5¢e ¢evrilip ve veri tabanindaki sifre karsilastirilir,

=  Eger MDS5 karsilastirma kodlart ayni ise sisteme kullanici giris yapabilir.

B) RIPEMD

Kriptografik hash fonksiyonlarindan olan RIPEMD, 1992 yilinda gelistirilmis bir algoritmadir. RIPEMD’inin
RIPEMD, RIPEMD-128, RIPEMD-160, RIPEMD-256 ve RIPEMD-320 olmak iizere bes cesidi vardir. flk
gelistirilen RIPEMD ve sonrasinda 1996 yillarinda kullanima sunulan RIPEMD-128 hash algoritmalari giivenli
kabul edilmemistir.Ciinkii tasarimlarinda bazi zayifliklar tespit edilmistir. RIPEMD 256 ve 320 bit striimleri ise
RIPEMD-128 ve 160 bit ile giivenlik diizeyleri ayn1 olsa da daha uzun hash sonugclari i¢in tasarlanmigtir. Bahsi
gecen RIPEMD ailesinin daha ¢ok kripto para birimlerinde kullanim1 yaygindir.

Ripemd-160

RIPEMD ailesi igerisinde en popiiler olant RIPEMD-160 fonksiyonudur. RIPEMD-160 hash algoritmasinin
tasarlanma amaglarindan biri de MD4 ve MD5'in yerine kullanilabilir olmasidir.Genis kapsamli olan Ripemd-160
hash fonksiyonu 21 kelimelik girdiyi alir.Bu girdinin 5 kelimesi zincir degiskenidir ve kalan 16 kelimesi mesajdir.
RIPEMD-160 hash fonksiyonu, 21 kelimelik girdiyi 5 kelimelik ¢ikt1 haline dontistiiriir.

C) SHA-3 ALGORITMASI

SHA-3, kriptografik Keccak ailesinin bir alt kiimesi olup Guido Bertoni, Joan Daemen, Michaél Peeters ve
Gilles Van Assche tarafindan tasarlanan giivenli bir hash algoritmasidir. 5 Agustos 2015 tarihinde NIST tarafindan
yayinlanmigtir. SHA-3 algoritmasi, bit degerlerine gore 128, 224, 256, 384 veya 512 hash degerlerine sahip alti
hash fonksiyonundan meydana gelmistir.

e SHA3-224
e SHA3-256
e SHA3-384
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e SHA3-512
e SHAKE128
e SHAKE256

SHA-3 algoritmasi tasarlanmadan 6nce kendisinden daha dnce tasarlanmig olan SHA-2, SHA-1 ve SHA-0
algoritmalarinm kullanim1 séz konusudur. Ilk olarak SHA-0 algoritmas: 1993 yilinda tasarlannustir. Bulunan
giivenlik acig1 nedeniyle 1995 yilinda SHA-1 algoritmasit olarak gelistirilmistir. SHA-1 algoritmasi giivenlik
amaciyla uygulamalarda yaygin olarak kullanilmigtir. Bunlardan en ¢ok bilineni e-imza uygulamalaridir.
Ulkemizde 2013 yilina kadar elektronik imzalar SHA-1 algoritmasina gore sifrelenmekteydi. Bu durum
30.01.2013 tarihinde ¢ikan bir teblig ile yerini SHA-2 algoritmasina birakti.

SHA-1 algoritmalar yap1 olarak MDS5 6zet fonksiyonuna benzerdir. Giivenli olarak kabul edilmesine ragmen
2001 yilinda bulunan giivenlik acigiyla birlikte NIST tarafindan SHA-2 algoritmasi yaymlanmistir. SHA-2
algoritmast SHA-1 algoritmasindan farkli olarak ¢esitli boyutlarda 6zet fonksiyonlarinin olusturulmasina izin
vermistir. SHA-2 algoritmalar1 i¢in 6nemli bir giivenlik agigi bulunmadigindan saldirt diizenlenmemistir. Ancak
NIST 2006 yilinda yeni bir hash algoritmasina ihtiyag duymustur. NIST yeni bir hash algoritmasina ihtiyag
duyarak SHA-2 algoritmasim yerini almasi amaglanmamis olup alternatif ve farkli bir hash algoritmasinin
olmasmi istemistir. Bu nedenle NIST tarafindan, 2007'min ilk ¢eyreginde baslayan halka agik bir yarigma
diizenlendi. Yarisma ii¢ tur olup her turda aday algoritmalar bazi degerlendirme kriterlerine tabi tutuldu.Bu
kriterler; giivenlik,maliyet ve performans,algoritma ve uygulama ozellikleri olmak iizere ii¢ genis kategoriye
ayrildi.Son turda bu kriterlere ek olarak finalistlerin donanim 6zellikleri de dikkate alinmis ve eleme siireci
baslamistir. Yarismanin birinci turunda 51 adaydan 14’1 ikinci tura kalmis ve ikinci turdaki bazi adaylar final turu
icin secilirse birkag ince ayar ve iyilestirmeler yapacaklarini duyurmuslardir. Ancak NIST, finalistlerin segiminde
bu degisiklikleri dikkate almamustir. Derinlemesine degerlendirilen adaylar icerisinden 5 aday algoritma finale
kalmistir.

Finalistler

Keccak
Skein
JH
Blake
Grostl

Yarigmanin kazanani Keccak algoritmasidir. Keccak biitiin analiz ve degerlendirme kriterlerinden rakiplerine
kars1 tistiinliik saglamis ve yeni SHA-3 unvanini almistir.

KECCAK(SHA-3) Algoritmasinin Calismasi
Keccak (SHA-3) algoritmasinin ¢alismasi dort adimda incelenir:
a) Padding-Dolgu
b) State-Durum Boyutu
c) The Absorb Function-Emme Islevi
d) The Squeeze Function-Sikistirma Islevi

a) Padding-Dolgu

Mesaj 6zetlenmeden Once giris verisinin standart boyutu incelenir. Keccak algoritmasi durum boyutunun nasil
hesaplanacagini su sekilde belirler:

e b=25x2'; b= durum boyutu

o ldegeri=1{0,1,2,3,4,5,6
e b'nin degeri = {25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600} [7]
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Sha-3, 1 degerini 6 kabul eder ve 1600 bitlik durum boyutu elde edilir. Durum boyutunun en biiyiik degeri
almasinin sebebi giivenligin degerle orantili olarak artmasidir. Sonraki adimda ka¢ tur hesaplama yapilacagi
asagidaki gibi bulunur:

o Tur=12+2xl

e Tur=12+12;1=6

e Tur=24 olarak; Toplamda 24 tur olacaktir. [7]

Bu adimim sonunda durum boyutu 1600 bit ve hesaplama tur sayisinin degeri de 24 olmustur. Dolgu isleminde
girig verisinin (karma islev) uzunluguna bagli olarak mesaja 1,0 degerlikli bitler eklenmesi gerekir. Dolgu islemi

r’nin tam kati olacak sekilde yapilir. Dolgu bitleri Po_ .+ olarak adlandirilir.

Type Output Length  Rate (r) Capacity (c)

SHA3-224 224 1152 448
SHA3-256 256 1088 512
SHA3-384 384 832 768
SHA3-512 512 576 1024 [7]

Elde edilen dolgunun ilk ve son bitlerinin degeri 1, aradaki bitler ise 0 olur. Dolgu isleminden sonra mesaj n
parcalara ayrilmis olur.
Matematiksel ifadesi su sekildedir:
p =nxr
p = doldurma sonrasi mesaj uzunlugu
n="p' yi boldiigiimiiz medyanin sayisi
r = oran uzunlugu [7]

b) State-Durum Boyutu

Asagidaki gorseldeki 't karma algoritma orani, 'c' ise karma algoritmanin kapasitesidir. r ve ¢’nin toplam1
durum boyutur. Bu toplam 1600’ asmamalidir. Karma algoritmanin degeri degistikge bu deger de degisecektir.

=

Sekil 4. Durum Boyutu.

c) The Absorb Function-Emme fslevi

Sekil 5. Emme Islevi.

SHA-3 algoritmasimin en temel asamalar1 yukarida siraladigimiz son iki adim olan absorbe ve sikistirma
islevidir.Bu ¢alisma adiminda n pargaya ayrilan mesajin tiim degerleri ¢iktryr olusturmak igin tiiketme isleminden
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geger.Bu tikketme isleminde amag r uzunlugunda doldurulan mesajlar1 beslemektir.Bu igsleme Py ve r arasinda mod
hesabr ile baglanilir.”r”’nin baslangi¢ degerinin hepsi 0 bit olarak alinir.Mod islemi gerceklestikten sonra olusan
deger, gercek absorbe iglevinin basladigi noktaya aktarilir.Bu islevin iginde bulunan 5 islem seti tur sayisi (24)
kadar tekrarlanir.1600 bit elde edilir. Tiim tur islemleri sonlandirildiginda r ve ¢ bitleri ayrilir ve tekrar mod
isleminden gegerek fonksiyon bastan baglatilir.

d) The Squeeze Function-Sikistirma islevi

Sekil 6. Sikistirma Islevi.

Absorbe isleminde Ogrenimi gergeklestirilen karma islevin ¢iktisinin olusturuldugu adimdir. Hash
hesaplamasi yapilir. Absorbe sonucu 1600 bit uzunlukta ¢ikt1 elde edilmistir. Bu ¢iktiyr hash degerine bagli olarak
r ve c bitlerine ayirma iglemi yapilir. Bu adimin sonunda ¢iktiya ulasilir.

Cikt1 i¢in r degerinden ilk birkag bit ¢ikarilir. Bu ¢ikarma isleminden elde edilen deger tiim mesajin karmasi
olur. Buna 6rnek olarak:

SHA-3 algoritmasi 256 bit degerinde olsayd1 1088 bitten ilk 256 biti ¢ikarilirdi. Biitiin bu islemlerden sonra
cikt1 elde edilmis olur. SHA3 algoritmasinin ¢alisma prensibini su sekilde 6zetleyebiliriz:

Asagidaki diyagram SHA3-256 islevinin agsamalarini gostermektedir. Diyagramdaki yineleme islevi, 1600
bitlik veriyi alir, onu belirli bir algoritma kullanarak 24 devir permiitasyondan gegirir ve ardindan bunu 1600 bitlik
bir blok haline getirir. Sonra emme asamasia gegilir. Bu, emme agamasi tamamlanana kadar devam eder. Emme
asamasi tamamlandiginda, son 1600 bitlik blok, sikistirma isleminden gegirilir. Bu durumda, SHA3-256 ¢ikti
karma uzunlugu 1088 bitten az oldugundan, sikistirma fazinin herhangi bir yineleme fonksiyonuna ihtiyaci yoktur.
Son asamadaki ilk 256 bit, ¢ikt1 hash'idir. Ornegin gerekli karma uzunlugu 2500 bit olsaydi, istenen uzunluk
karmasini elde etmek icin yineleme islevinin ii¢ 6rnegine daha ihtiya¢ duyulacakt.

= PAD THE MESSAGE WITH 0'S SO
INPU THAT IT CAN FIT INTO INTEGER
MESSAGE NUMBER OF BLOCKS

VARIABLE LENGTH AND HAS NO

XIMU
PADDED MESSAGE
wsseirs | iossers |

EACH INPUT BLOCK GETS PADDED WITH O'S'SUCH THAT THEY ARE EACH 1600 BITS LONG

[ ossers [ sizers | tosserms | sieerms |
| —1 P | Py Py

—_— \—\

ITERATION ITERATIO!

™ Ve
[/ |runcTion /l L/ | runcrion
XOR f

Zo

(sLiessol ]

INITIAL
VALUE
1600 BITS

ITERATIO

i
N>

XOR

A

SLIZIS| S1188801 '

[suszis| siessol )

(sueais | sussol |

(suezs] sugssot |

N
FUNCTIO
NS OUTPUT HASH

= FIRST 256
BITS OF Z,

Sekil 7. Sha3 Caligma Diyagrami.
3. Pratik uygulama

Bu kisimda C dilinde yazmis oldugumuz rastgele sayi iireteci komutlarryla istenilen basamakta rassal sayilar
elde edilmis ve Python diliyle rastgele say1 iiretecinden alinan giris degerlerinin SHA-3 uygulamasi
gergeklestirilmistir. Rastgele sayi liretme isleminde benzersiz anahtarlarin iiretildigi bir hashing metodu da denilen
Middle-square(orta-kare) metotu kullanildi. Bu metodun kullanilma amaci; rastgele goriinen sayilar dizisi
olusturmaktir. Bu metotda; n basamakli sdzde rassal sayilar olusturmak i¢in n basamakli bir deger baz alinir, buna
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tohum degerleri de denilir. Tohumun kare sayisinin orta terimini alarak ¢alisir. 2n basamakli bir say1 irettikten
sonra saymin karesinden belirli basamakta sayilar ¢ikarilir. Yeniden yeni say1 elde edilir. Neticede 2n'den az
basamak olustuysa, bunu dengelemek igin basina sifirlar eklenir. Islem tekrarlanir ve daha fazla deger elde etmek
icin dondurdlir. Bu sekilde kendi kendini tekrar eden bir zincirle karsilasana kadar birden fazla rastgele say1 elde
edilmis olur. Metot, ¢ift uzunluktaki tohumlar igin dogru ¢alistigindan buna dikkat edilerek tohum degerleri
belirlenmistir.

C++ kodu ve rassal saylar ¢ikti ekrant.

) ’ ) )
int middleSquareNumber(int numb, int dig)
{

int sgn = numb * numb, sonraki sayi = 0;

int trim =

oo o Gl Gl Kat basanek 1 sayl istiyorsaniz degerind giriniz: 6
astoele Seyiler,

return sonraki_sayi ;

win(int erge, char “arg) BO04T, 3254T27, YoT9382, 134485, 136861, ~1657217, ..

"Kac basamakli sayi istiyorsaniz degerini giriniz:
EEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

[

n;
start = 1, end = 1;
start = a[n -

end = a[n];
int number

[= IRV T Sy v

~J

ti=1;1i<n; i

WORD R ORI RS R R R R R

Wl
[V R S YR N =1 -1

number = middleSqu
cout << number <

(ST

w

Sonraki adimda, SHA ailesine en son kabul edilen SHA3 hash algoritmasmimn giivenilirligini test etmek
amaciyla makalede tizerinde galigilmistir. Hash iglemi icin iiretilen rassal sayilar Python uygulamasina dahil
edilmis ve SHA3 uygulamasi gerceklestirilmistir.

= C t
encoded_str

= 224 encoded_str)
hashlib_sha3_256(encoded_str)

384(encoded_str)
hashlib_sha3 512(encoded_str)

obj_sha3_224_hexdigest())
256 _hexdigest())

384 _hexdigest())

_ 512 _hexdigest())
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SHA3 hash algoritmasinin ¢alisma kodu su sekilde agiklanabilir:

e Import komutu ile hashlib kiitiiphanesi i¢e aktarildi.

e Bu sayede nesnenin karma degerinin dondiiriilmesi i¢in on hazirlik yapilmis oldu. Karma deger,
sozliik anahtarlarini hizli bir sekilde karsilagtirmak i¢in kullanilan tam sayilardir.

e Bilgisayardaki biitin girdi ve g¢iktilar birer strgingtir. Yani metindir. Str komutu ile ¢agrildi ve
rastgele sayilar alindu.

e Str.encode komutu ile str stringi byte karakterlerine doniistiiriildi.

e Obj_sha3 satirlarinda ise kodlanmis dizeyle baslatilan sha3 karma nesneleri olusturuldu.

e  Print satirlarindaki hexdigest komutu ile sifrelenen rastgele sayilar heksadecimal cinsinden ekrana
yazdirildi.

Pyhton ¢alisma ekraninda elde edilen hash sonuglart:

SHA3-224 Hash: 842bfeadbd2ef9t1660d8e3eb@26466e1t5162a85910b7b04116bA02
SHA3-256 Hash: 28f@5ccb9ed4e25d3519547d1293a270aad02740424caba7197ad91bb111f9fe6
SHA3-384 Hash:

1e8e7al126d4da9d4955483d1a56tal335aeBcBfccdbc3b/fa7e3d2+3520dfc9d51eb6d3629dbe29ct
@lbdbaatacabed

£142dd8920aPa®56a57cAbf934bd148eBedb6t808cdd33c7eelb53+0c165e69c845dfedn
eBcd149223087023cbebdd5%a2d62a623919

4.Analiz Sonuclari

Makalenin bu kismimda SHA3-256 hash fonksiyonu ile elde edilen bes farkli ¢ikt1 Ki-Kare Testi ile analiz
edilip giivenilirligi hesaplanmistir. Baslangicta p=0,05 kabul edilerek analiz sonucunda bulunan p araligi
baslangictaki p degeriyle karsilastirilmisgtir.

Ki-Kare Yoéntemi adim adim su sekilde uygulanmustir:

o  Gozlenen degerler tabloya kaydedildi. Tabloda her satira r, her kolona c denilir.

Satir topl Kol t topl g s . ..
atir toplame-Kolon(situn)toplamt o myij jle her hiicre icin tek tek hesapland.

e Beklenen deger:
Tim toplam

Gézlenen—Beklenen?

e —————— = X2‘dir ve tiim satirlara bu islem uygulanip bulunan her X? degeri tek tek
Beklenen

toplandi. X?opiam=16,608 bulunmustur.

o  Serbestlik derecesi u=k-1 islemiyle bulunur. Buradaki k (16), rassal degerlerdir.

e Ki-Kare tablosundan serbestlik derecesinin oldugu satirdan toplam X2 degerinden ilk biiyiik olan
hiicreye gelindi ve oradaki p aralig1 gézden gegirildi. Gerekli karsilagtirmalar yapildi.

Gozlenen degerler, bit araliklarina gore tabloya yerlestirilirmistir. Asagidaki tabloda bir bitin o ¢iktida kagar
kez bulundugu belirtilmistir.

Tablo 1. 0 ile 15 bit arasinda gozlenen rassal degerler.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
4 5 6 2 4 4 3 5 3 4
6 2 3 3 10 4 4 3 2 7
2 5 4 3 7 6 5 5 3 0
4 4 4 7 7 2 4 3 5
3 9 7 2 6 1 5 3 3

gl B W[ N|
N| O W[ k| o1
O N N N -
=N o1 o
| Wl W N~
W N O DN o
N| P N W o
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Tablo 2. Ki-Kare Testi verileri.

Giiven Degerleri
DF | 0.995 | 0.975 | 0.20 0.10 0.05 0.025 | 0.02 0.01 0.005 | 0.002 | 0.001

16 | 5.142 | 6.908 | 20.465 | 23.542 | 26.296 | 28.845 | 29.633 | 32.000 | 34.267 | 37.146 | 39.252

Incelenen Ki-Kare tablosunda p=0.2 oldugu gézlemlenmistir. Bu p degeri, aldigimiz sonuglarin giivenilirligini
kanitlar niteliktedir.

5. Sonuclar

Bu makalede Hash (Ozet) Fonksiyonlarma yer verilmis olup popiiler kriptografik hash algoritmalari
aciklanmistir. SHA-3 Algoritmast ile ilgili detayli bir literatiir arastirmasi yapilmis olup SHA-3 Algoritmasmin
¢alisma mimarisine yer verilmistir. Makalenin pratik uygulama kisminda ise Middle-Square (orta-kare) metodu
ile rastgele say1 tiretme islemi yapilmistir. C dili kullanilarak yazilan rastgele say1 iireteci komutlariyla istenilen
basamakta rassal sayilar elde edilmistir. Elde edilen rassal sayilar, Python diliyle rastgele say1 iiretecinden alinan
giris degerleri olup SHA-3 uygulamasi gergeklestirilmistir. Makalenin son kisminda ise SHA3-256 hash
fonksiyonu ile elde edilen bes farkli ¢ikti Ki-Kare Testi ile analiz edilip giivenilirligi hesaplanmistir.

Ki-Kare Testi ile SHA3-256 algoritmasindan elde edilen beg farkli ¢ikti analiz edilmis ve p=0.2 bulunmus
olup kii¢iik bir kiimeden alinan giris verilerine ragmen iyi bir sonug elde edilmistir. Bu sonug, SHA3 algoritmasinin
giivenilirligini kanitlar niteliktedir. Makalenin amacina ulasilmis ve popiiler kriptografik hash algoritmalarindan
olan SHA-3 Algoritmasinin giivenilirligi kanitlanmistir.

Bu ¢aligma; bilgi giivenligi sistemlerinde, modellemelerde, sifrelemelerde kullanilmasi amactyla bu konuda
calismay1 planlayan aragtirmacilar i¢in bir rehber olma 6zelligi tasimaktadir. Bundan sonraki ¢alismamizda SHA3
ile SHA2 algoritmalarinin FPGA ve Rasperry-pi uygulamalar1 gergeklestirilecek daha sonra bu algoritmalarin
performans ve glivenilirlikleri karsilagtirilacaktir.
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Oz: Son yillarda depremler hakkinda 6ncii haberci tespiti ve analizi calismalari artmaktadir. Yapilan arastirmalar ile
depremlerin olusumundan 6nceki evrelerde bazi anormalliklerin gergeklestigi ornekler ile ispatlanmistir. Bu aragtirmaya konu
olan calisma, Cok Diisiik Frekansli (VLF) isaretlerin iyonkiire iizerinden iletimi esnasinda yasanan kayiplart kullanarak
depremleri énceden tahmin sistemleri {izerine bir inceleme ortaya koymustur. Vericiden iiretilip, alici tarafinda elde edilen VLF
isareti, iletim ortaminda yasamis oldugu kayiplar1 da bir bilgi olarak tagimaktadir. Bu kayiplara sebep olarak birgok parametre
sayilabilmektedir. Bu ¢alisma igerisinde depremlerden dnceki zaman dilimlerinde gergeklesen etkenler incelenmistir. Veri
madenciligi bakis acist ile yogun veri kiimesi icerisindeki sakli bulunan bilgilerin analizini barindiran bir ¢aliyma ortaya
koyulmaya ¢alisilmistir. Uygulama gelistirme ve analiz yapma konusunda engel teskil eden en dnemli sorun, yiginla anlamsiz
veri kiimelerinin, kullanlir bilgiye donistiirilmesini saglayan ve igerisindeki arizali isaretlerin ayiklanmasini gerceklestiren
algoritmalar gelistirilmistir. Bu ¢aligmada, giin déniimii metoduna ile deprem 6ncii habercisi tespitini gerceklestirmek i¢in VLF
verilerini 6n iglemeden gegiren otonom bir algoritma ortaya koyulmustur.

Anahtar kelimeler: Veri madenciligi, kural tabanli tahmin, VLF sinyalleri, deprem tahmini.
Autonomous VLF Signal Debug Algorithm for Leading Earthquake Precursors Analysis

Abstract: In recent years, studies of detecting and analyzing precursors about earthquakes have been increasing. It has been
proven by the researchers that some anomalies occurred in the phases before the occurrence of earthquakes. The study that is
the subject of this research has presented a study on earthquake prediction systems using the losses experienced during the
transmission of Very Low Frequency (VVLF) signals over the ion sphere. The VLF sign, which is produced from the transmitter
and obtained on the receiver side, also carries the losses experienced in the transmission medium as information. Many
parameters can be counted as the cause of these losses. In this study, the factors that occurred before earthquakes were
examined. In this study, the factors that occurred before earthquakes were examined. With the perspective of data mining, a
study that includes the analysis of the information contained in the intensive data set is tried to be put forward. The most
important problem that poses an obstacle to application development and analysis is that algorithms have been developed that
enable the conversion of heaps of meaningless data sets to usable information and eliminate the defective signs in them. In this
study, an autonomous algorithm that preprocesses VLF data to perform earthquake precursor detection using the Sunset/Sunrise
method is proposed.

Key words: Data mining, rule-based prediction, VLF signals, earthquake prediction.
1. Giris

Yerkabugunda kirllma olarak gerceklesen bu olay, yeryiiziinde yasanan dalgalanma ile sarsinti olarak
hissedilmektedir. Yapisal degisim sadece yerkiirenin sekli ile smirli kalmamakta, insanoglunun hayatini da
sekillendirmektedir. 17 Agustos 1999 depremi sonucunda 20 binin iizerinde insan hayatini kaybetmistir. Sadece
iilkemizde son 65 yil icinde meydana gelen depremlerde 60 binin iizerinde insanimiz hayatin1 kaybetmistir.
Gilintimiizde depremlerin yikici etkileri, 6nceden tahmini konusunda yapilan c¢alismalarin sayisini artirmistir.
Yikici bir depremin 6nceden tahmin edilebilmesi, alinacak 6nlemler ile kayiplarin azalmasi sonucunu dogurdugu
i¢in aragtirmacilarin ilgi odagi olmustur [1].

Bu metotlarin {izerine yapilan arastirmalar hala devam etmektedir. Ancak en kii¢ilik hatali cevaba tahammiiliin
olamayacag1 bu alanda, heniiz tam anlamiyla giivenilir sonuglar iireten bir yontem tespit edilememistir. Sunulan
yontemlerin tamami derin olmayan fay kiriklarinda gecerli analiz sekilleridir. Derinlerde gerceklesen depremlerin
etkileri bu yontemler ile tespit edilmesi olduk¢a zordur. Yapilan ¢alismalarda bu smir mesafenin 100 km olmasi
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onerilmistir. 100 km altinda gergeklesen depremler yiizeysel deprem olarak adlandirilmaktadir [2]. Bu depremlerin
iyonkiire tedirginliklerine ve bozulmalarina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica tahmini yapilmasi beklenen
depremlerin 6 siddetinden biiyiik olmasi gerekmektedir. Daha diisiik siddette gerceklesen depremlerin alt
iyonkiirede gézlemlenebilir karisikliklara neden olduguna dair bir bulguya heniiz rastlanmamistir [3].

Depremlerin 6nceden tahmini igin olas1 6ncii habercilerin ortaya koyulmas: gereklidir. Oncii haberci tespitine
yonelik olarak bilim adamlari tarafindan yapilmis ¢aligmalar ve 6nerilmis birgok metot vardir [4-8]. M. Hayakawa
ve arkadaslarmin gerceklestirdigi calismada; Radyo Iletisimi ve Radyo Giiriiltiileri, DC/ULF Teknigi, ELF
Teknigi, VLF/LF Teknigi, MF Teknigi ve HF/VHE/SHF Teknigi olarak siralamistir [9]. Tahminde kayac
hareketliliginin 6lglilmesine dayali olan geleneksel yontemlerin kullanilmasi alisila gelmistir. Ancak bu tarz
mekanik Slglime dayali sistemlerin kisa vadeli tahminlerde ¢ok kullanigli olmadigi sonucuna varilmistir. Boylece
elektromanyetik etkiler yoluyla bir tahmin yontemi ortaya atilmistir. Yapilan caligmalar ile elektromanyetik
olgularin genis frekans arahiginda biyiik depremler ile iligskilerini tanimlayan birgok kamit birikmistir [10].
Mekanik etkilerin sagladig: veriler ile uzun vadeli olarak depremler hakkinda bilgi verebilirken, elektromanyetik
dalgalar kisa vadeli olarak bilgi saglamaktadir. Son on yilda yapilan ¢aligmalar ile beklenmedik bir sekilde sismik
hareketliliklerin iyonkire {izerinde son derece hassas etkilere sahip oldugu gozlemlenmistir [5].

Incelenen yontemlerin temel aldig1 altyap iyonkiirenin iletim performansi iizerinedir. Vericide iiretilen VLF
isaretinin aliciya ulasana kadar ugramis oldugu kayiplar, aslinda ortam davraniginin bir sonucudur. Bu ortam
davramgi ise gevresel etmenlere bagli olarak degismektedir. Iyonkiirenin iletim performansmi degistiren
etmenlerden birinin ise depremler oldugu, yapilan gesitli arastirmalarla ortaya konulmustur [11-12]. Tyonkiirede
isaretin iletimi esnasinda ugradigi kayiplarin sebebinin, depremlerden once yerkiireden yayilan gazlarin ve
diinyanin degisen manyetik alam oldugunu ifade eden cesitli ¢alismalar vardir [8]. Iyonkiire iletim kapasitesi
cevresel faktorlere baglidir ve bu faktdrlerin etkisi ile paralel bir davranis sergilemektedir. Degisime sebep olan
bu faktdrler, diinyay: saran atmosferdeki iletisim i¢in en 6nemli olan katman iyonkiireyi de etkilemektedir. Bu etki
iyonkurenin igerigi olan serbest elektronlar ve iyonlarin yogunluklarinin degismesine sebep olmaktadir. Bu
degisim ise cok diigiikk frekans (VLF) ile gonderilen elektromanyetik isaretlerin iizerinde fark edilebilir
degisikliklerin olmasini saglamaktadir. Tiim bu tetikleyici sistemleri analiz etmek depremleri ve depremlerden
once meydana gelen anomalileri tespit etmek konusunda dnemli bilgiler elde etmeyi saglayacaktir [8]. Bu alanda
gerceklestirilen ¢aligmalar yogunlukla olmasa da devam etmektedir [13-15]. Buradaki c¢alismaklarin
yetersizliginin sebebi, bu verilere olan ulagim problemidir [1].

T1ip ve ekonomi gibi bilimsel alanlarda, iliskisiz oldugu sanilan veri yiginlarmin arasinda mantiksal baglar
kurup faydali cevaplar iiretebilen veri madenciligi adimlarmin, depremlerin VLF isaretleri iizerindeki 6ncii haberci
bilgisinin kesfi adma katkida bulunacagi diisiiniilmektedir. Yapilan literatiir arasgtirmalar1 gostermistir ki,
isaretlerin tasidigi bilgilerin anlamlandirilmas: ve siniflandirilmasinda ¢ok faydali sonuglar iiretecek olan veri
madenciligi gibi teknikler heniiz 6nerilmemis ve uygulamalar1 gerceklestirilmemistir. Mevcut yontemlerin tamami
uygulama ve sonug iiretme siireleri bakimindan onerilen yoldan daha avantajsiz bir durumdadir. Bir depremin
analizi, veri madenciligi adimlar1 baz alinarak olusturulmus bir algoritma uygulamasi ile karsilagtirilamayacak
kadar sorunlu ve uzun siiren bir siiregtir. Veri madenciligi adimlar ile otomotize edilmis bir anlamlandirma
algoritmasinin, ¢ok daha hizli ve giivenilir sonuglar verecegi 6ngoriilmektedir

Gergeklestirilen bu c¢alisma ile depremlerin dnci habercilerinin tahmini i¢in iyonkiireden tagman VLF
isaretleri kullanilmaktadir. VLF isaretlerinden olusan veri kiimesinden anlamli sonuglar elde edilmeye
caligilacaktir. Bu sonuca ulagmak igin veri madenciligi adimlarinda ozellikle Veri segimi, Veri temizleme ve 6n
isleme adimlart isletilecek, anlamlandirma i¢in VLF isaretlerinin yapisina uygun bir algoritma gelistirilecektir.

1.2 Olasi Etkenler

Depremlerin olusumunun tetikledigi birden fazla parametre vardir. Olasi etkenlerin ortaya koyulabilmesi i¢in
tiim akigin anlasilabilmesi gerekmektedir.

Fay hatlar1, yerkiirenin tabakalarini olusturan kayalarda olusan gerilmenin ani kirilmalara sebep olmasiyla
depremleri meydana getirmektedir. Bu durum kayaclarin gerginliklerinin takip edilebilmesi ile depremlerinin olasi
oncii haberecileri olan isaretlerin g6zlemlenebilmesi sonucunu dogurmaktadir [16].

Fay kiriklarindan veya catlaklarindan beklenmedik asir1 radon gazi salmmimlarmin takip edilmesi, olasi
deprem Oncli habercisi olarak belirtilebilmektedir [6,17]. Radon gazlarinin depremlerden onceki zaman
dilimlerinde agir1 salinimi ve diinyanin degisen manyetik alan1 diger bir olas1 6ncll haberci tespit yontem grubunu
ortaya koymaktadir [4,8,10,18,19].

Depremlerin olusumunu tetikleyen magma hareketleri ve yerkiire katmanlarinin hareketi diinyanin manyetik
alanin degisimine sebep olmaktadir [20]. Bu manyetik alan degisimi iyonkiire yiiksekligini etkileyecektir [19].
Iyonkiire yiiksekligi VLF isaretinin yansima yiiksekligini belirleyecek ve iizerindeki beklenmedik degisimler dis
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etkenler ile iligkilendirilebilecektir. Diinyanin manyetik alanmin degisimi ayni zamanda iyonkiire iyonizasyonunu
da etkileyecektir.

Elektromanyetik isaretin yaymim ortami iyonkiiredir. Iyonkiirenin elektron yogunlugu ve iyonizasyonu,
isaret iizerindeki kayiplar ile dogrudan iliskilidir. Elektron yogunlugunun degisimi ve Iyonkiire iyonizasyonu
depremler ile etkilesimde oldugu ve radon gazlarinin iyonize etkisinin yiiksek bir sekilde hissedildigi yapilmis
incelemelerde sabittir [8,17,21].

2. Depremlerin VLF — Iyonkiire iliskisi Metodu
2.1. Kesim Zamam Metodu

Yapilan aragtirmalarda, iyonkiire {izerinde iletilen VLF isaretlerin depremlerden dnceki zaman dilimlerinde
bazi karakteristik belirtilere sahip bilgi tagidign goriilmiistiir [4]. Bu belirtiler depremden Onceki birka¢ gin
icerisinde baslamakta ve sonraki birkag¢ giin icerisinde salmima girmektedir. Giin igerisinde iki kesim zamam
bulunmaktadir. Bunlar giin dogumu kesim zamani (t;) ve giin batimi kesim (t,;) zamanidir. Bu zaman dilimleri
yaklasik 6 dakikalik bir dogruluk ile elektromanyetik dalga {izerinde tasmnmaktadir. Kesim zamanlar1 vericiden
aktarilan genligi sabit dalganin, alici tarafinda elde edilen hali lizerinde tespit edilir. Alicidaki elektromanyetik
dalganin genlik olarak ilk en diisiik seviyeye indigi zaman giin dogumu kesim zamanin1 tanimlar. ikinci en diisiik
seviyeye indigi zaman ise glinbatimi kesim zamanmidir [4]. Sekil 1’de giin dogumu ve giin batim1 genlik zamanlari
ile ilgili bir grafik bulunmaktadir [3].

ts ta

Sekil 1. Elektromanyetik dalga {izerindeki kesim zamani tespiti

Gergeklesmis olan depremin merkez iissiiniin Fresnel alani igerisinde olmasi, sismolojik hareketlilikten
kaynaklanan alt iyonkiire karisikliklarinin etkileri daha detayli olarak yansiyacaktir [4]. Faz ve genlik degerleri
iizerinden elektromanyetik dalga karakteristigi ¢ikarma yonteminde ise kesim zamanlar1 {izerinden bir
anlamlandirma yapmak her zaman daha kolaydir. Ayrica daha net anormalliklerle kargilasma olasilig yiiksektir
[1,4]. Yapilan gesitli caligmalarda goriilmustiir ki kesim zamani verileri kullanilarak yapilmis olan bir incelemede
elde edilen sonucun giivenilirligi diger metotlardan daha yiiksek sonuglar vermektedir. Faz ve genlikler iizerinden
yapilan calismalarda elde edilen sonucglar kesim zamani metodundan daha zor ve dogrulugu daha diisiiktiir
[4,10,21].

2.2.2 ¢ TESTI

Istatiksel veri dagilinu uygulamasi kolay bir hesaplama yéntemi olmakla beraber elektromanyetik dalga
iizerindeki deprem bilgisinin belirginlestirilmesi agisindan da basarili ¢aligmalara konu olmustur. Veri kiimesi
olarak secilen elektromanyetik dalga izerinden islem yapilmaktadir. islemlerde kullanilacak veriler VLF
isaretlerinin faz ve genlikleri olabilmektedir. Faz veya genlik degerlerinin ortalama degere olan farklarinin belirli
bir seviyenin iizerine ¢ikmasi, 6ncii haberci olarak kabul edilmektedir. Ayrica kesim zaman1 degisimleri veya gece
stirelerinin dalgalanmalarinin da ortalama degerlerine gore 2o testlerinden gegirildigi yapilan ¢esitli ¢alismalarda
gorilmiistiir [4,10,19,21]. Sekil 1°deki (t;) ve (t,) degerlerinin herhangi biri veri kiimesi olarak belirlenecektir.
Veri kiimesi boyunca ortalama degerler hesaplanacaktir. Ortalama deger ile anlik farklara bagli bir deger elde
edilecektir.

dt, =tg —te—q 1)
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Denklem (1)’de verilen dt, esitligi ile hesaplanan, faz veya genliklerden ol¢iilmils olan kesim zamani
degerlerinin ortalama kesim zamani ile olan fark degeridir. Bu denklem ile kesim zamani ve depremin olustugu
segilen araliktaki kesim zamanlarmim ortalamasi farki alinmaktadir [19].

o =+/(tqg — tq_1)? @)

Denklem (2)’ den elde edilen veriler ile ¢izilen grafigin 20 seviyesinden agan degerlere sahip olan giinler i¢in
anormalliklerin gerceklestigi yaklasiminda bulunulacaktir [4]. Kesim zamani farkliliklari grafiksel olarak
cizilerek, 20 seviyesinin asilip asilmadigi test edilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda kesim zamani ve
ortalama kesim zamani farki deprem den birkag giin 6nce 20 seviyesini agtigi ortaya koyulmustur [4,11,19,22].
Ayrica arastirmalar salinim periyodu yaklasik olarak 10 giinii oldugunu da gostermektedir.

3. Veri Madenciligi
3.1. Veri Madenciliginde Bilginin Kesif Siireci

Veri madenciliginde, eldeki ham veriden iglenmis anlamli verinin olusturulabilmesi i¢in problemin
tanimlanmasi, verilerin hazirlanmasi, modelin kurulmasi ve degerlendirilmesi, modelin kullanilmasi ve modelin
izlenmesi agamalarinin uygulanmasi gerekmektedir [23]. Bu asamalar sonunda ham veri yiginindan anlaml
sonuglar elde edilebilmektedir. Veri madenciliginde bilginin kesfi siirecini olusturan birka¢ adim bulunmaktadir.
Veri Segimi, On Isleme, Indirgeme, Veri Modelleme ve Yorumlama/ Dogrulama bu adimlarm genel olarak ifade
edilmis halidir. Veri Madenciligin herhangi bir alana uyarlanmasinda da bazi problemler ile karsilasiimaktadir. Bu
problemler veri yiginlari izerinde yapilan analizler ile ortaya ¢ikarilan anlamli bilgilerin yanlis sonuglar iiretmesi
sonucunu dogurmaktadir. Veri Taban1 Boyutu, Giiriiltilii Veri, “NULL” Degerler, Eksik Veri ve Dinamik Veri
olarak bir kag1 sayilabilir. Bu sorunlarin otonom sekilde algilanmasi ve miimkiinse gerekli diizeltme miimkiin
degilse sonuca etki etmeyecek sekilde ayiklanmasi bu galigmanin en 6nemli sonucudur [1].

3.2. Veri Madenciliginin VLF lsaretlerine Uygulanmasi

Yerkiire — Iyonkiire dalga kilavuzu arasinda iletilen VLF isaretlerinin tagidig1 bilginin anlamlandirilmasi igin
veri madenciligi tekniklerinin kullanilmasi daha 6nce uygulama olarak yapilmig bir analiz degildir. Ancak bu
elektromanyetik isaret yigininin gok yiiksek karisiklik ve yogun veri boyutuna sahip olmasi, yapilacak iglemlerin
¢ok kisa siirede veya tam dogrulukla yapilamamasi nedeniyle bu ¢alismada veri madenciliginden faydalanilmasi
sonucunu dogurmustur. VLF verilerinin iizerinde, iletim ortamindan kaynaklanan bazi kayiplar ortaya
cikmaktadir. Yapilan calismalarda bu kayiplarin bazilarinin yerkiire hareketlilikleri yani depremler ile alakali
oldugu belirtilmistir [4,12]. Mevcut durumda, VLF isaretleri {izerindeki kayiplardan anlamli bilgilerin ¢ikarilmasi
¢ok sayidaki verinin incelenmesi ile gerceklestirilmektedir. Veri madenciligi adimlart kullanildig: takdirde bu
biiyiik veri yogunlugundaki kiimeden anlamli bilgi daha hizli ve hata olasihigi daha disiik bir sekilde
cikarilabilecegi iizerine bir ¢alisma yapilacaktir. Kesfedilen bilginin, depremler olusmadan 6nce gerekli 6nlem
alinmasi agisindan 6nemi biiyiiktiir. 6 ve {izeri siddette gerceklesen depremlerin ¢ok biiyiik bir kismi1 énemli
sayidaki insan kayiplar1 ile sonuglanmaktadir [1].

4. Verilerin Elde Edilmesi ve Kayit Sistemi

VLF isaretlerinin atmosfer ortaminda aktarilmasimi saglayan sistem birkag¢ bilesenden olugmaktadir. Verici
sistem tarafindan olusturulan VLF isaretlerin atmosfer ortaminda iletildikten sonra alici tarafta tekrar elde edilmesi
seklinde tanimlanabilecek olan yapimin bilesenleri olarak; VLF Verici sistemi, VLF Alic1 sistemi, VLF Anteni, On
yiikseltici, Hat alicis1, GPS anteni ve Kayit yazilim1 tanimlanabilir. VLF veri kayit sistemi Firat Universitesi Fen
Fakultesi Fizik Bolumi blinyesinde kurulu bulunmaktadir. VLF isaretlerinin iletim ortami olan iyonkiirede
gerceklesen atmosferik olaylarm etkisi iizerine yapilan arastirmalarda kullanilmak iizere Stanford Universitesi Star
Lab. Ile ortaklasa kurulmustur. Bu proje TUBITAK (Proje No:104E005) destegi ile gerceklestirilmistir. Stanford
Universitesi Star Lab. Elektrik Elektronik Miihendisligi ve Stanford Universite ortak caligma grubudur. Grup,
elektromanyetik ve uzaktan algilama, iletisim ve isaret isleme alanlarinda arastirma yapmaktadir. Bu grup
koordinasyonunda ¢alisan diinyanin ¢esitli noktalarinda alic1 ve verici istasyonlar bulunmaktadir. Bu istasyonlarin
iiretmis oldugu VLF isaretlerinin tamami Star Lab. tarafindan internet lizerinden tiim diinyanin kullanimina 2013
yilina kadar sunulmustur [24]. Sonraki yillarda Stanford Universitesinin veri paylasimi konusundaki destegi
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¢ekildigi i¢in yeni incelemeler yapilamamustir. Diinya iizerinde 26 VLF vericisi vardir. Bu verilerden iiretilen VLF
verileri tiim diinyadaki alicilar tarafindan okunmaktadir.

4.1. Kayit Sisteminden Uretilen Veriler

Analog elde edilen VLF isaretleri Analog-Dijital doniistiiriicii (ADC) kartlar1 vasitasiyla bilgisayar ortamina
aktarilmaktadir. Bu veriler Stanford Universitesi VLF grubu tarafindan gelistirilmis Stanford DAQ adli yazilim
vasitastyla igslenmektedir. Kayit formati, MATLAB veri dosyasi olarak secilmistir. Veriler iki farkli boyutta ve
detayda kaydedilmektedir. Bunlar Dar Bant (NarrowBand) ve Genis Bant (BroadBand) olarak belirtilebilir. Sekil
2.(a)’da *C.MAT dosyasinda alinmig 30600000 boyutundaki data degiskeni ile ¢izilmis olan bir 6rnek VLF isareti
bulunmaktadir. Bu isaret iizerinde her hangi bir diizletme veya 6rnekleme yapilmamistir. Bu kayit, Elaz1g alici
istasyonunda kaydedilmis ICV VLF gece siiresi isaretini ifade etmektedir. Bu veri lizerinden bilgi ¢ikarilamayacak
kadar karmagiktir. Sekil 2.(a) ve (b)’de ¢izdirilmis olan Elazig-ICV VLF isareti 6rnekleme frekansinin dakikada 1
veriye dontistiriilmiis ve giiriiltiden arindirilmig hali ¢izdirilmistir. Grafik incelendiginde Sekil 2.(a)’da oldugu
gibi karmagik bir yapidan uzak, karakteristiklerin rahatlikla hazirlanacak algoritmalarla ¢ikarilabilecegi bir formata
oldugu goriilmektedir.

% 154 Elazif - 1C% - 13-09-2005 “erisi Elazig - ICY - 13-09-2005 Yerisi

00 15:00 17:00 19:00 21:00 23.00 01:00 03:00 0500 0O7:00
Omekler 5 Omekler

o ] DSI 1 : 15 - 2 .25 3 : 35
(@) (b). .
Sekil 2. Elazig-ICV 12-13-09-2005 gece siiresi VLF isareti (a) Islenmemis (b) Islenmis
4.2. Genel Veri Karakteristikleri

Verici tarafinda iiretilen VLF isareti, Iyonkiireden yansiyarak alic1 tarafinda kaydedilmesi sonucunda elde
edilen verilere ait baz1 genel karakteristikler bulunmaktadir. Sekil 3 incelendigi zaman goriilecektir ki genlikler
gece ve giindiiz siirelerinde farklilik géstermektedir.

Elazig - 1CY - 13-08-2005 Verigi

ET R

a5

Genlik

Omekler

Sekil 3. VLF Isaret Karakteristikleri

Gece ve giindiiz siirelerinde gergeklesen iletim ile elde edilen isaret genlikleri Sekil 3’de 3 ve 4 oklari ile
gosterilmistir. Giindiiz genlik degeri 65-75 dB degerleri arasinda degisirken gece bu deger 75-85 dB arasinda
degiskenlik gostermektedir. Karsilagilan bu degisim Iyonkiirenin iletim davranisi ile agiklanabilir bir durumdur.
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Glindiz giines 1sinlarini etkisi ile iyonize olan Iyonkiire, kayiplarin daha fazla oldugu bir iletim ortanm davranisi
sergilemektedir.

Sekil 3.’de gosterilmis olan 1-2 oklar1 VLF isaretinde bulunan 6nemli karakteristiklerden ikisidir. Sekilde
goriildiigii tizere gece ve giindiiz zamanlarinin gegis donemlerinde, isaretler iizerinden ani genlik diisiisleri
goriilmektedir. Bu diisiiler, isaretin en dip olduklart iki zaman dilimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Genliklerde
yasanan bu kayiplar giines ve iyonkiire arasindaki etkilesimden meydana gelmektedir. Giindiiz glines 1smlarmin
oldugu zaman dilimlerinde isaretler belirli bir genlik aralig1 ile iletilirken, giinesin batis1 ile Iyonkiirenin
iyonizasyonunda yasanan ani degisimler iletim ortamindaki kayiplarin artmasina sebep olmaktadir. Bu ise yaganan
ani genlik diistisiiniin kaynagini teskil etmektedir. Ayn1 durum giinesin dogdugu zaman araligi iginde gegerli
olacaktir. 1 numarali ok ile gdsterilen ani diisilis giin batimini simgelerken 2 numarali ok, genisin dogus zamanini
isaretlemektedir. Giinesin dogusu ve batist bu noktalarin tespiti ile gergeklestirilebilmektedir. Giin dogumu ve giin
batimin1 zaman araligmi tarif eden bu noktalar kesim zamanlar1 olarak da ifade edilmektedir. Kesim zamanlari
VLF isaretlerinin 6nemli karakteristiklerindendir. Ancak kesim zamanlarini tam olarak giines dogusu ve batigini
sergilemesi beklenmemelidir. {letilen isaretin alic1 ve verici arsidaki zaman farki bu genligin diisiisiiniin ortalama
degerinde gergeklesecegi tahmin edilebilir.

Yapilan arastirmalar ve yayinlarda goriilmiistiic ki, genlik iizerinde yapilacak bir ¢aligma yerine, kesim
zamanlar1 iizerinde yapilacak olan deprem 6ncii habercisi incelemeleri daha dogru ve anlamli sonuglar vermektedir

[4].
5. Hatali Veri Davramslar

Tahmin algoritmasmin ¢aligmasi i¢in eldeki verilerin hatasiz olmasi gerekmektedir. Ancak alici ve verici
arasinda iletilen isaretlerin her zaman dogru olarak aktarilmadigi, bazi durumlarda alicilardan veya vericilerden
kaynaklan hatal1 veri kayitlarinin olduklar1 goriilmektedir. Yasanan bu hata durumlar1 sadece alic1 ve vericide var
olan sorunlardan kaynaklanmadigi bilinmektedir. Bu isaretler tizerinde baz1 durumlarda gevresel etmenlerden
kaynaklanan elektromanyetik sarjlardan dolayi, olmamasi gereken hata bilgileri veya bozulmalarin var olabilecegi
diisiiniilmelidir.

5.1. Hi¢ Veri Kayd1 Yapilmamis Olmasi

Alic1 ve vericilerin herhangi birinin susmasi veya durdurulmasi giin verisinin elde edilememesi sonucunu
dogurmaktadir. Canli bir sistemin 7/24 ayakta kalmasini saglamak bazen sorun olabilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda temin edilmek istenen veriler icin karsilasilan en 6nemli problem veriye sahip olunmadigi giinlerdir.
Algoritmanin bu sorunlu verileri otonom sekilde ayiklayabilmesi gerekir.
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Sekil 4. (a) Asir1 Gliriiltiili bir Veri 6rnegi (b) Susmus vericiden kaydedilen VLF isareti

5.2. Asin Giiriiltit
Isaretlerin kullanilir olmasi igin algoritmay: yaniltacak olasi giiriiltiilerin fazla olmasidir. Ozellikle kesim

zamanlar1 bolgelerinin etkilenmesi muhtemel hatalar hatali tahmin yapilmasi sonucunu ortaya koyacaktir. Bu
olmamas1 gereken noktalarda gergeklesen ani degisimler, degisim tiplerine bagli olarak ariza durumlari tarif
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edebilmektedirler. Sekil 4.(a)’da asir1 giiriiltii ve algoritmaya hatali karar verdirecek bir hatali veri kiimesi
bulunmaktadir.

5.3. Alic1 veya Vericinin Susmasi

VLF alict ve verici sistemlerinde bazi durumlarda kayit alinmadigi olabilmektedir. Alici iizerinde yasanan
sikintilar veya vericiden gelen isaretin kesilmesi gibi durumlarda isaret verisi aniden durmus olur. Bu gibi
durumlarda ya sistem tamamen 0 genlik degerine diismektedir, ya da anlamsiz giiriiltii verisi kaydetmektedir. Sekil
4.(b)’de susmus bir vericinin alici tizerindeki yayini1 goriilmektedir.

6. Otonom Dizeltme Algoritmalarinin VLF Verilerine Uyarlanmasi

Tahmin yontemlerinin diizgiin ¢aligabilmesi igin hatali giin verilerini isaretlenmesi ve algoritmalarin iglem
araliklarindan ¢ikarilmast gerekmektedir. Ancak bdylece algoritmanimn yaniltict verilerden kurtarilip dogru
tahminler yapmasi saglanabilmektedir.

6.1. Tiireve Bagh Ani Degisim Tespiti ve Diizeltmesi

VLF isaretlerinin iizerinden sonuclar1 degistirecek ani deger degisimleri tespiti dnemlidir. Glin déniimleri,
ilgili olduklar1 bolgedeki genligin en diisiik seviye ye indigi zaman tarif etmektedir. Eger bu ani degismeler
ortadan kaldirmaz ise en diisiik degerlerin bu degisimler bolgesinde ¢itkmasi muhtemel bir hatadir. Sekil 7.(a)(b)’de
bu hatali durum ile ilgili resim gosterilmektedir. Burada ani degisim, tespit ve diizeltme algoritmasi ile VLF
isretlerinde olan giin batimi1 kesim zamani degerine etki etmemektedir. Dikkat edilirse 883. dakikadan 6nce (12:00)
isaret bir diisiis yasamigsa da algoritma bunun bir karakteristik diisiis olamadigi bulmus ve kesim zamani olarak
isaretlememistir. VLF isaretinin {izerindeki énemli bilgi kesim zamanlar1 igerisindedir. Bu kisimda yasanacak bir
ariza giderimi dnemlidir. Isaretin kalan kisnm tahmin sonuglarmi degistirmez.
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Sekil 5. (a) Hatal1 veri 6rnegi (b) Hatali isaret diferansiyeli

Ani degisim, isaretin tlirevi {izerinde diizenli ve hizli bir yiikselis ve diisiis sonucunu dogurmaktadir.
Algoritma, ani yiikselis ve diisiisler i¢in, isaret tiirevi lizerinde kisa zamanda gerceklesen c¢ok yiiksek degerleri
takip etmektedir. Sekil 5.(b)’de goriildiigii gibi bir deger kiimesi ile karsilasildiginda algoritma bu noktalari hata
verisi olarak tanimlamakta ve kesim zamani olarak isaretlememektedir.

6.2. Aritmetik Ortalamaya Bagh Hata Tespiti

Bir VLF isareti tizerinde hatali genliklerin tespiti i¢in kullanilan bir algoritmik yodntemdir. Algoritma
beklenmedik, anormal degisimlerin tespitini saglamaya yonelik gelistirilmistir. Ayn1 zamanda vericinin susmast
durumunu da tespit edebilmektedir. Sekil 6.‘de giin batimi1 kesim zamaninda susmus vericiden alinan hatali VLF
isaretinin algoritma tarafinda ariza olarak tespit edildigi goriilmektedir. Tespit edilen VLF isareti tahmin
algoritmalarinda kullanilmayacaktir.
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Sekil 6. Arizali VLF isareti tespit eden afgoritma sonucu

Tespit i¢in agagidaki algoritma ¢aligsmaktadir.

e Tiim Isaretlerin Aritmetik Ortalamasin1 Hesapla: Mevcut olan aya ait tiim isaretlerin bolgesel olarak
aritmetik ortalamalar1 alimmaktadir. Giin batim1 ve dogumu kesim zamanlar1 degerleri igin, mevsime
bagl olarak belirlenen bir saat aralifinda ayr1 ayr1 ortalama almmaktadir.

e saret Ortalamast: Incelenen isaretin giin dogumu ve batimi zaman dilimi ortalamasi ayri ayri
bolgesel olarak alinmaktadir.

e Dogruluk Hesabi: Alinan genel ortalamanin her bdlge i¢in ayr1 ayr1 2/3’den diisiik olup olmamasi
durumu takip edilmektedir.

6.3. Tiirev Tabanh Hata Tespit Algoritmasi

VLF isaretlerinin dogrulugu igin Onerilen bagka bir yontem ise, isaretlerin hata tolerans katsayilarinin
tizerinde olup olmadig1 kontroliidiir. Bir isaret asir1 derecede giiriiltiilii veya arizali bilgi tasiyorsa, bu isaretin
mutlaka tiirevinin ¢ok degisken olmasi gerekmektedir. Bu degisken tiirev degeri tespit edilmesi halinde isaretin
hatal1 olup olmadig1 karar verilebilmektedir. Dolayisiyla herhangi bir isarette dogruluk kontrolii i¢in yiiksek tiirev
degerlerinin adetleri 6nemli bir bilgi verecektir. Sekil 6 incelendiginde arizali olan isaretin ani degisimler
gosterdigi ve bu degisimlerin igaret tiirevinde takip edilebilir degisikliklere sebep oldugu goriilmektedir. Sekil 7°da
gorildigi gibi giin battmi kesim zamani kapsamindaki zaman diliminde isaret tiirevi asir1 degisimler
goOstermektedir.
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Sekil 7. isaret tiirevi tabanli hata tespit sistemi

Secilen limit degerlerinin asimi1 + ve - olarak takip edilmektedir. Yapilan isaret incelemelerinde goriilmiistiir
ki isaret tlirevinin genligi ile yapilan tespit yerine, limit degerlerinin asimina dayali yapilacak olan bir tespit her
zaman icin daha dogru sonuglar iiretmektedir. Burada igaretlerin tiirevlerinin toplamlar1 yerine isaretlerin limit
sinirlarmin aganlarin sayisi parametrik olarak tespit edilmeye calisilmistir. Isaretlerin herhangi bir noktasmdaki
¢ok yiiksek bir degeri yerine belirtilen zaman araliklari icerisindeki limit degerlerini asan zaman adetleri isaretin
dogrulugu hakkinda daha giivenilir bilgi vermektedir. Sekil 7°da gdsterilmis olan grafikte de goriilecegi gibi Giin
Batimi Giiriiltii degeri tanimlanmis olan limit degerlerini 50 defa agmis durumdadir. Diger tiim algoritmalarda
oldugu gibi bu kontrolde sadece kesim zamani bolgelerinde yapilmaktadir.
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6.4. Hata Tespit Algoritmasi Basarim Oram

Anlatilan bu ariza tespit yontemleri kullanilarak gergeklestirilmis olan analiz sonucunda Sekil 8’de goriildiigii
gibi 62 nokta icerisinde sadece bir arizali durum yakalanamamistir. Bu doktora ¢alismasinda gelistirilen Hata
Tespit algoritmasi yiiksek basarima sahiptir. Otonom algoritma ile 1/62 oraninda dogrulukla arizali veri
isaretlemesi gerceklestirilmistir.

Sekil 8. Ariza tespit hata sonug orani 1/62

7. Sonug

Insanligin gergegi olan deprem, énceden tahmin edilmesi konusunda bolca ¢alisma yapildig1 bir olgudur.
Tahmin igin gelistirilen yontemler ise birden fazladir. Bir¢ok arastirmact depremlerin olusumundan en azindan
insanlarin giivenli bir bolgeye gecebilecegi siire kadar 6nce tahmin edilmesini amaglayan ¢alismalar yapmaktadir.
Bu alanda VLF sinyallerin kullanilmasi ile depremlerin tahmin edilmesi arastirmacilar tarafindan incelenen
yontemlerden bir tanesidir. Bu c¢alismada ortaya koyulan sorun VLF sinyallerinin tahmin algoritmalaria
verilmeden 6nce otonom bir sekilde 6n islemeden gecirilmesini saglamaktir. Bu ¢alisma veri madenciliginin en
onemli adimlarindan veriyi temizleme ve 6n islemeden gecirme adimlarini otonom hale getirmektedir. Burada
sikca karsilagilan veri hatalarini tespit eden algoritmalar ortaya koymakta ve bu algoritmalarin VLF sinyalleri
iizerinden denenmesini saglamaktadir. Gergeklestirilen ¢aligmanin ortaya koydugu Tiireve Bagli Ani Degisim
Tespiti ve Duzeltmesi, Aritmetik Ortalamaya Bagli Hata Tespiti ve Tirev Tabanli Hata Tespit Algoritmasi ile
VLF verilerin 6n islemeden gegirilmis ve tahmin algoritmalarma uyumlu hale getirilmis olmasi saglanmistir.
Gelistirilen algoritmalar ile 31 giin 62 giin dogumu ve batimi zamanin tespit edilmesi i¢in ¢alistirilmig, (1/62)
%98,38 dogruluk orani ile kural tabanli bir siniflandirma gergeklestirilmistir.
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Firat- Dicle Havzas1 Nehir Kollarinda Su Kalitesi Karakterizasyonu icin
Antibiyotik Grubu Tetrasiklin ve Baz1 Minerallerin Takibi ve Degerlendirilmesi
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Oz: Bu ¢alisma da yaklasik olarak 18 335 400 hektar alana sahip olan Firat- Dicle havzasi nehir kollart, Tetrasiklin (TC), Mg*?,
Ca*?, Na*l, K*! ve bulaniklik agisindan incelenmistir. Bu amagla havza kapsaminda takibi yapilan Firat nehri igin maksimum
TC, Mg*?, Ca*?, Na*, K* ve bulaniklik sirasiyla 0.5, 17.7, 93.6, 65.6, 15.2 mg/L olarak tespit edilmistir. Ayrica, Firat nehri igin
maksimum bulaniklik ise 77.2 NTU olarak belirlenmistir. Benzer islemler Dicle nehri i¢in de yapilmis ve bu nehirde de
maksimum TC, Mg*?, Ca*?, Na*, K* ve bulaniklik sirasiyla 0.05, 13.4, 69.2, 19.8 ve 8.7 mg/L olarak belirlenmistir. Dicle
havzasinda maksimum bulaniklik ise 1035 NTU olarak olgiilmiistiir. Firat nehrinde Tetrasiklin (TC), Mg*? ve Ca*? yogun
olarak gozlenmis iken Dicle nehrinde ise Na*, K* ve bulamiklik agisindan yogunluk oldugu ¢aligsma sonunda tespit edilmistir

Anahtar kelimeler: Havza, Firat, Dicle, Tetrasiklin

Monitoring and Evaluation of Antibiotic Group Tetracycline and Some Minerals for Water
Quality Characterization in River Branches of the Euphrates-Tigris Basin

Abstract: In this study, the Euphrates-Tigris basin river tributaries, which have an area of approximately 18335 400 hectares,
were examined in terms of Tetracycline (TC), Mg*?, Ca*?, Na*, K* and turbidity. For this purpose, the maximum TC, Mg*?,
Ca*?, Na*, K* and turbidity were determined as 0.5, 17.7, 93.6, 65.6, 15.2 mg/L for the Firat river monitored within the basin.
In addition, the maximum turbidity for the Firat river was determined as 77.2 NTU. Similar procedures were also carried out
for the Tigris river, and the maximum TC, Mg*?, Ca*?, Na*, K* and turbidity in this river were determined as 0.05, 13.4, 69.2,
19.8 and 8.7 mg/L, respectively. The maximum turbidity in the Tigris basin was measured as 1035 NTU. While Tetracycline
(TC), Mg*2 and Ca*? were intensely observed in the Euphrates River, it was determined at the end of the study that there was
a density of Na*, K* and turbidity in the Tigris river.

Key words: Basin, Firat, Dicle, Tetracycline
1. Giris

Firat ve Dicle nehirleri Tiirkiye’de dogan, Basra’nin kuzeyinde birleserek Satt-iil Arap adi ile korfeze
dokiilen, tek bir bilyiik akarsu sisteminin iki 6nemli koludur. Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu Projesini (GAP)
gerceklestirmeye baslamasiyla, gerek sulama amagh kullanilan sular sebebiyle debinin azalmasi, gerekse de
mansap lilkelere akacak suyun kalitesi agisindan kiyidas tilke olarak Suriye ve Irak dogrudan etkilenmektedir [1].
Firat ve Dicle Havzasi biiyiik oranda, kuzey ve dogu Tiirkiye ile Iran ve Irak’m daglik kesimlerine yagan karlardan
beslenmektedir. Havza kapsaminda olan Firat nehri, Bati Asya’nin ve Tiirkiye’nin en genis drenaj sahasina sahip
ve Bat1 Asya’da bulunan nehirlerin en uzun olanidir. Bu nehir, Dogu Anadolu’da Agr1 ve Erzurum ydrelerindeki
daglardan kaynaklanan iki ana kol (Murat-Karasu) ve onlarca yan koldan beslenir [2].

Ortadogu’nun siyasetine yon veren ve yasamini sekillendiren Tiirkiye’nin en verimli su potansiyeline olan
Firat nehri, Murat ve Karasu irmaklarinin Elazig da birlesmesiyle olusan Erzincan, Tunceli, Elazig, Malatya,
Diyarbakir, Adiyaman ve Gaziantep il simirmi belirledikten sonra dnce Suriye daha sonra Irak topraklarma giren
ve Nil’den sonra en énemli akarsulardandir ve 2780 km uzunlugundadir. Havza iilkeleri Tiirkiye, Suriye, Urdiin,
Suudi Arabistan, Kuveyt ve Iraktir. Suriye sinira kadar 1700 km’yi bulan Firat nehri, Tiirkiye i¢indeki havzasi
1 207 304 kilometrekaredir. Dogu Anadolu Bolgesi’nde eriyen kar sulari ve kis yagmurlari ile beslenen akarsu
nisan ayima kadar siirekli yiikselmekte ve yaz mevsimi baslamasiyla Ekim ayina kadar alcalmaktadir.

Firat-Dicle nehirler sisteminin baslica kiyidaslar1 Tiirkiye, Suriye ve Irak’tir. Aralarindaki su meselesi her
birinin 1960’11 yillarla beraber biiyiik ¢apli su gelistirme projelerine baslamalariyla ortaya ¢ikmustir. Bu projelerin
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oncelikli hedefleri seller ve kurakliklarla miicadele igin nehirlerin akiglarini diizenlemek olmustur. Takip eden
donemlerde kiyidas iilkelerin hedefleri giderek biiylimiis bunlar arasina hidroelektrik enerji {iretimi, igme suyu
saglama ve sulama i¢in insa edilen biiyiik baraj ve genis sulama sistemlerinin insasi eklenerek su kullanimlarinin
ve taleplerin hizla arttig1 gézlemlenmistir [3]. Nehir iizerinde Keban Baraji (Elazig), Karakaya Baraji (Malatya-
Elaz1g), Atatirk Baraji (Adiyaman-Sanliurfa), Birecik Baraji (Birecik) ve Karkamis Baraji (Kargamis)
tamamlanmustir. Asurlularm ‘Purati’, Siimerlilerin ‘Buranunu’, Araplarin ‘Al Furat® dedigi Firat nehri Ingilizcede,
‘Euphrates’ olarak adlandirilmigtir. Nehir yillik su kapasitesinin %90’n1 Tirkiye’den, %10’nu ise Suriye
topraklarindan alir [4]. Firat’a Irak’m, Dicle’ye ise Suriye’nin higbir katkisi yoktur [5]. Oldukc¢a yiiksek su
potansiyeline sahip olan Firat nehri, hidroelektrik imkanlarinin ¢ok ancak ulagima elverigli bir nehir olmadigi
bilinmektedir. Suriye’de bu nehirden yeterince faydalanmaktadir. Bu baglamda, Firat nehri iizerinde baglica Saab,
Sohuei ve Taaf adinda barajlar insa etmistir. Benzer sekilde, Irak iktisadi kaynaklarinin tamamini iki nehirden
karsilarken, Suriye yenilenebilir su kaynaklarmin neredeyse %85’ini Firat’tan saglamaktadir [6]. Firat nehri,
Irak’ta Dicle nehri ile birleserek Satt-0l- Arap adini alir ve Basra Korfezi’ne dokiiltirler.

Dicle Nehri Elaz1g’m giineyindeki Giineydogu Toroslardan kaynagini alir. Daha sonra nehir, Batman, Ilisu,
Botan ve Garzan caylarinin da katilmasiyla biiyiik bir akarsu haline gelir. Dicle Nehri, Cizre glineyinde 30km.
kadar Turkiye-Suriye smirmni olusturduktan sonra Irak topraklarmma girer. Burada Tiirkiye’den kaynaklarini alan
Habur ve Biiyiik Zap Suyu Dicle’ye katilir. Daha giineyde ise Kiiciik Zap Suyu ve Zagros Daglari’ndan kaynagini
alan Diyale Dicle Nehri’ne katilir. Dicle’nin su toplama havzasi 387 600 km? dir. Su toplama havzasinm %15’
(57 614 km?) Tiirkiye, %75.2’si Irak, %9.5’i Iran ve %0.3’ii Suriye topraklarinda bulunmaktadir. Dicle Nehri’nin
tagidig1 su miktari ise yillik 50 milyar m?® civarindadir. Nehir tagimis oldugu suyun %42.6’smn1 Tiirkiye’den (21.33
milyar m®), %57.4°ii Irak’ dan (28.67 milyar m® ) karsilar [7]. Firat’a gore daha kisa olan Dicle nehrinin rejimi
diizensiz olup, yaz aylarinda su seviyesi olduk¢a diismekte oldugu rapor edilmistir (Kodaman, 2003). Sularmin
mevsimsel degisimi bakimindan diinyanin 6nde gelen akarsularindan olan Dicle nehri, diizensiz akis rejiminden
dolay1 beraberinde getirdigi sorunlart ¢ézmek igin Irak ile 1946 yilinda anlasma yapilmistir. Tiirkiye havzanin
%12’sini olusturmaktadir ve bu alan nehrin Basra korfezine dokiildiigii noktaya kadardir. Havza’nin geri kalan
kismu ise, %54°{i Irak’tan, %34°{i Iran’dan ve % 0.2’si Suriye’den kaynaklanir [6].

Firat-Dicle Havzasi’nda genel olarak bugday, pamuk, misir, sebze, meyve alanlarinda sulama yapilmaktadir.
Sulama ile birlikte sulama alanlarinda toprak erozyonu olusmakta ve toprak, pestisitler, herbisitler, kimyevi
giibreler nehirlere taginmakta zaman zaman nehir sulari camur goriiniimiinii andirmaktadir. Yapilan bu bilingsiz
sulama ile birlikte ayn1 zamanda her yil binlerce ton toprak nehirlere akmakta ve bu barajlarin ekonomik émrinu
azaltmaktadir [8].

Dicle nehrinin Firat nehri ile birlesmeden 6nceki su potansiyeli 52.7 milyar metrekiiptiir. Firat suyunun aksine
Dicle akarsuyunun Suriye’ye etkisi daha azdir. Bunun aksine Irak’m katkisi fazladir. Irak, Firat ile Dicle’nin
birbirine yaklastigi ve Bagdat’in dogusunda yer alan Al - Thartar Kanali ile bu iki nehri birlestirmistir. Buna
ragmen Suriye’nin Dicle {izerinde hak iddia etmesi ve bu yonde izlemis oldugu politikalar su sorununu derin bir
politik konu haline getirmistir. Dicle Havzasi’nin Firat Havzasia benzer sekilde, yiiksek bir topografya ve ¢ok
engebeli bir araziye sahip olmasi nedeniyle Suriye’ye nazaran yeralti ve yeriistii sular1 Suriye sinirindan Irak’a
akmakta oldugu bildirilmistir [8].

Havzada yer alan orman varligmnin tiir kompozisyonu agirlikli olarak yaprakli agag tiirleri olusturmaktadir.
Havzanin Dicle kisminin %27.5ini ve Firat kismmin da %19.1’ini ormanlik (verimsiz ve bozuk ormanlar dahil)
alanlar teskil etmektedir. Havzanin erozyona agik yiizeysel alanlarindan her yil 50 milyon tonun tizerinde sediment
havzada tesis edilen barajlara taginmaktadir [9].

Bu calismada, yukarida bahsi, gegen Firat-Dicle havzas: icin Tetrasiklin (TC), Mg*, Ca*?, Na*, K* ve
bulaniklik parametreleri takibi ve tespiti yapilmistir. Ayrica, takibi yapilan parametrelerin kaynagi, etkisi ve
havzaya baski durumlar1 degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma alani ve 6rnekleme istasyonlari

Calisma, Firat-Dicle havzasi igerisinde yer alan barajlar ve bu barajlara ulagan Firat ve Dicle akarsularmin
ana kol ve baglanti kollarini temsil edebilecek 28 adet numune alma istasyonu ile baglamis ve devam ettirilmistir.
Bu istasyonlarin se¢iminde, 6zellikle gecis glizergahlarin da bulunan illerin giris ¢ikislar1 ve niifus hareketliliginin
ve tarimsal faaliyetlerin yogunlastig1 alanlarin segilmesine dikkat edilmistir. Bu noktalardan alinan numunelerde
su kalitesinde 6nem arz eden bazi minerallerin, tarimsal ve veterinerlik amacl yaygin kullanilan tetrasiklinin ve
akarsu bulaniklik degerlerinin takibi yapilmistir. Numune alinan nehir kollart Sekil 1’ de verilmistir.
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2.2 Analitik metot

Fiziksel parametrelerin (pH-iletkenlik-CO) 6l¢iimleri kaynak basinda YSI marka PRO 20 ve 1030 dl¢iim
cihazlari ile yapilmig, diger parametre analizleri i¢in de numuneler uygun kosullarda, ara¢ tipi buzdolaplarinda
laboratuar ortamma getirilmistir. Herhangi bir cokmeye ortam vermemek icin gerekli numune saklama kosullar1
azami saglanmistir. Numune alma islemi, 28 istasyonda 3 giinde tamamlanmistir. Bu amagla, tetrasiklin takibi
Shimadzu marka yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC) cihazi ile takip edilmis olup, Mg*?, Ca*?, Na*
ve K* iyonlarinin tespiti de Shimadzu marka iyon kromatografisi (IC) ile tayin edilmistir. Bu analizlerin yani sira
akarsu bulaniklik degerleri de belirlenmis ve Hach marka TL2300 model turbidimetre ile dlgtimleri yapilmistir.

3. Bulgular

3.1. Ca*? ve Mg*? varhig yéniinden degerlendirme

Firat-Dicle havzasi Firat akarsuyu lizerinde toplam 16 adet numune alma istasyonu belirlenmistir. Numune
alman kollar Sekil 2°de verilmistir. Alman numunelerde Mg*? ve Ca*? takibi yapilmis ve ana kol boyunca
degisimleri incelenmistir. F1, F2 ve F3 istasyonlarinda Mg*? — Ca*? konsantrasyonlari sirastyla 12.6, 73.4, 14.3,
65.2 ve 9.7, 93.6 mg/L olarak tespit edilmistir. Mg*? konsantrasyonunun bu ilk 3 noktada dnce artig1 daha sonra
azaldig1 gozlenmistir. Mg*? konsantrasyonunun artmasina, numune alma istasyonlar1 arasinda ki mesafe veya
akarsu kollarinin gegtigi alanda ki tarim arazilerinden Mg*? nin ¢oziinerek suya karigma durumunun neden
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bunun yani sira konsantrasyon azaligina ise Mg*? nin suda oksitlenmesi gibi farkl
formlara doniisme durumlarmin séz konusu olabilecegi tahmin edilmektedir. Benzer sekilde, bu 3 noktada Ca*?
nin konsantrasyonun da degisimler gozlenmis ve artis ve azahslar tespit edilmistir. Mg*? iyonunda diisiiniilen
konsantrasyon degisim nedenleri Ca*? iyonu icin de gegerli olabilecegi sdylenebilir. Ciinkii, F1, F2 ve F3 numune
alma noktalar1 sirasi ile birbirini takip eden istasyonlardir.

F4, F5 ve F6 numune alma noktalarinda da benzer sekilde Mg*? ve Ca*? mineralleri takibi yapilmistir. Bu
istasyonlardan alinan numunelerde, Mg*? konsantrasyonlar1 sirasiyla 14.6, 17.7 ve 12.1 mg/L, Ca™
konsantrasyonlar1 ise bu noktalar i¢in sirasiyla 44, 50.5 ve 36.4 mg/L olarak belirlenmistir. Burada F4 ve F5 yan
kollar {izerindeyken F6 bu iki noktadan hemen sonraki ana kol iizerinde bulunmaktadir. Bu istasyonlar Mg*2
acisindan degerlendirilirse; F3 den gelen F4, F5 ve yan kollarla birlesip F6 noktasina dahil oldugundan bu noktada
alman numunede Mg*? konsantrasyonun azaldig1 gozlenmistir. Bu duruma ana kol debisinin yiiksek olmasi
sebebiyle yan kollardaki yiiksek Mg*? ve Ca*2 konsantrasyonunun seyrelmis olabilecegi neden olarak sdylenebilir.
F7 noktasindan alman numunede Mg*? ve Ca*? konsantrasyonu sirastyla 12.6 ve 38.5 mg/L olmustur. F7 yan
koldan alman noktadir. Bu nedenle, Mg*2 ve Ca*? minerallerine bdlgede yaygin olan tarim arazileri kaynak olarak
gosterilebilir.

Firat nehri ana kol iizerinde bulunan F8, F9, F10, F11, F12 ve F13 noktalarindan alinan numunelerde, Mg*?
konsantrasyonlar1 sirasiyla 13.2, 9.7, 10.1, 14.6, 9.8 ve 11.02 mg/L olarak gozlenirken, ayn1 noktalarda Ca*?
konsantrasyonu ise sirastyla 45.3, 32.6, 28.9, 44, 82 ve 40.3 mg/L seklinde tespit edilmistir. Ana kol iizerindeki
bu noktalar Mg*? ve Ca*? agisindan farklihk gostermesi numune alman noktalar arasi mesafeyle iliskili oldugu
varsayilmistir. Mg*? ve Ca*? konsantrasyonunda ki azalma her iki mineralin de ortamda reaksiyon vermesi ile
sudan ayrilmasi, konsantrasyon artisinin ise diger noktalara benzer sekilde tarim arazileri ve ylizey sulari
vasitastyla Mg*? ve Ca*? nin ¢oziinerek suya karistigi ile iligkilendirilmistir. F14 ve F15 in Mg*? ve Ca*?
konsantrasyonlar1 sirastyla 10, 12 mg/L ve 40.3, 89.3 mg/L olarak belirlenmistir. F16’'nin Mg*? ve Ca*
konsantrasyonlar sirasiyla 16.8, 64.6 mg/L olmustur. F14 ve F15 numune alinan istasyonlar yan kollar olup, F16
istasyonu ana kol izerindedir.

Firat Dicle Havzasi kapsaminda olan Dicle nehri i¢in ise toplam 12 numune alma istasyonu belirlenmistir.
Sekil 3, bu nehir icin Mg*? ve Ca*? konsantrasyonlarini gdstermektedir. Burada D1, D2, D3, D4, D5 ve D6
noktalar1 art arda gelen ana kol, kalan diger istasyonlar ise ana ve yan kollar olarak se¢ilmigtir. Ana kol iizerinde
bulunan istasyonlarda Mg*? konsantrasyonu sirasiyla 8.2, 8, 9.4, 6.9, 5.7 ve 7.2 mg/L olarak belirlenmistir. Ayn
sekilde bu istasyonlarda, Ca*? konsantrasyonlari ise sirasiyla 45.6, 69.2, 45.8, 10.7, 6.8 ve 39 mg/L olarak tespit
edilmistir. Bu istasyonlar da Mg*? konsantrasyonu agisindan artis ve azalislar gozlenmistir. Bu degisimlere numune
alman noktalar aras1 mesafe, bulundugu bolgede ki tarimsal faaliyetler ve nehir ortaminda oksitlenme benzeri
durumlarin s6z konusu olabilecegi degerlendirilmektedir. Benzer sekilde ana kol {izerinde bulunan bu 6 istasyonda
Ca*? konsantrasyonlarinda da Mg*? gibi degisimler s6z konusu olmustur. Bu degisimlere Mg*2 etkenlerinin Ca*2
i¢in de etkili olabilecegi sdylenebilir. Devaminda, D7 ve D8 noktalarinda Mg*2 konsantrasyonlari sirastyla 8.7 ve
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7.6 mg/L, Ca*? konsantrasyonlar1 ise bu noktalar i¢in sirastyla 44.6 ve 50 mg/L olarak belirlenmistir. Ayrica D7
yan kol, D8 ise bu noktadan hemen sonra ana kol tzerinde bulunan numune alma istasyonudur. Burada, D6 da
mevcut Mg*? yiikii, D7 yan1 sira yan kollarinda birlesmesi ile D8 noktasina baglanmaktadir. Bu yiizden D8 noktasi
ana kol olmasi miinasebetiyle yiiksek akis hizinin da etken olmas1 Mg*? konsantrasyonunun seyrelmesi 6zelinde
diismesine neden oldugu savunulmustur. Bu iki noktanm Ca*? varlig1 agisindan durumu Mg*2 ye gore tam tersi
olmustur. Bu duruma sebep olarak D8 de ¢dziinen Ca*? nin yiiksek olmasi sdylenebilir. D9 ve D10 yan kollar
iizerinde bulunmaktadir. Bu kollarm Mg*? konsantrasyonu sirastyla 13.4 ve 10.7 mg/L iken Ca*? konsantrasyonlar1
strastyla 53.9 ve 51 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. D11 ve D12 ise ana kol {izerinde art arda gelen istasyonlardir. Bu
iki noktanmn Mg*? konsantrasyonu 5.5 ve 9.3 mg/L iken, Ca*? konsantrasyonu 56.7 ve 53.4 mg/L olmustur. Yan
kollarda Mg*2 konsantrasyonu yiiksek iken ana kol izerinde Mg*2 konsantrasyonun diismesi énceki numune alma
istasyonlarinda da benzer durum gézlendiginden, ana kolda seyreldigi goriisiinii destekler nitelikte olmustur.

3.2 Na" ve K" varhigi yoniinden degerlendirme

Firat-Dicle Havzasi kapsaminda Firat kolunda belirlenen 16 istasyonda Na* ve K* takibi ve degerlendirmesi
de yapilmistir. Takibi yapilan minerallerin ortalama degerleri Sekil 4’de gosterilmistir. F1, F2 ve F3 numune alma
istasyonlarmda Na* konsantrasyonu sirastyla 23,5, 26,3 ve 27,5mg/L, benzer sekilde F1, F2 ve F3 de K
konsantrasyonlari ise sirastyla 13,6, 15,2 ve 9,8 mg/L olarak tespit edilmistir. Na* bu ilk 3 noktada siirekli artmistir.
Na* fazlahigi, evsel ve endiistriyel kirlenme, toprak yapisi ve deniz katkisindan kaynaklanabilir. Ancak bolgenin
cografi yapist goz oniine alindiginda bu artislara neden, yagislar dolayisiyla nehre Na* kaynag: girisi veya yogun
tarim faaliyetleri sonucu oldugu kanisina varilabilir. Bu ilk 3 noktada K*! konsantrasyonlarinda artis ve azaliglar
gozlenmistir. K* da olusan bu degisimlerin Na* neden olan ¢evresel kosullar kaynakli oldugu varsayilmistir.
Clnku K* fazlaligina da evsel ve endiistriyel kirlenmeler, tarimsal giibrelemeler ve toprak yapisi neden olmaktadir.
Ayrica F1, F2 ve F3 ayn1 ana kol iizerinde sirasiyla bulunmaktadir. Caligmanin devaminda, F4, F5 ve F6
noktalarinda da Na* konsantrasyonlari tespit edilmis ve bu istasyonlarda sirasiyla 15, 24 ve 16,8 mg/L olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde K* konsantrasyonlar da takip edilmis ve bu mineralde bu noktalar i¢in sirasiyla 2,2,
7,3 ve 5,3 mg/L olarak tespit edilmistir. Ayrica burada F4 ve F5 yan kollar iizerindeyken F6 bu iki noktan hemen
sonraki ana kol tizerinde bulunan noktadir. Bu 3 nokta Na* agisindan degerlendirilirse, F3 den gelen Na* yiiki, F4,
F5 ve yan kollarla birlesip F6 da Na* konsantrasyonunu azalttigi gézitkmektedir. Bu duruma sebep olarak ana kol
debisinin yiiksek olmasi sebebiyle yan kollardaki yiikksek Na* ve K* konsantrasyonu seyrelmis olmasidir. Numune
alinan bir diger istasyon F7 i¢in Na*ve K* konsantrasyonu sirasiyla 15.5 ve 5.1 mg/L olmustur. F7 yan koldan
alinan noktadir. Bu istasyon i¢in Na* ve K* degisimleri, tarimsal faaliyetler ve yagis kaynakli akarsuya girislerin
olmast olarak degerlendirilmistir. F8, F9, F10, F11, F12 ve F13 {in Na* konsantrasyonlar sirasiyla 19,3, 18,4,
25,2, 14,6, 65,6 ve 14,5 mg/L olarak belirlenirken, benzer sekilde bu noktalarin K* konsantrasyonlari ise sirasiyla
5,1, 4.5, 3,9, 2,9, 4,5 ve 4,9 mg/L olarak tespit edilmistir. F§8-F13 arasi kollar ana kol {izerinde olan noktalardir.
Ana kol Uzerindeki bu noktalar Na* ve K* agisindan mesafeyle azalip artmiglardir. Azalmalar Na* ve K* nin
reaksiyon verip ¢okelek seklinde sudan ayrildigin, artislar ise etraftaki arazilerden ve yiizeylerden Na*ve K* nin
goziinerek suya karistigimi gostermektedir. F14 ve F15 numune alma istasyonlar1 i¢in Na*ve K* konsantrasyonlari
sirastyla 38.2, 18.5 mg/L ve 4.7, 6.9 mg/L olarak belirlenmistir. F16” nin ise Na*ve K* konsantrasyonlari sirasiyla
18.5, 6.9 mg/L olmustur. F14 ve F15 noktalar1 yan kollar iken F16 ana kol {izerinde olan noktadir.

Dicle kolu ftizerinde toplam 12 nokta belirlenmistir. Sekil 5, bu noktalarm Na* ve K* konsantrasyon
degerlerini gostermektedir. D1, D2, D3, D4, DS ve D6 noktalar1 art arda gelen ana kol numune alma istasyonlaridir.
Bu noktalarin sirastyla Na* konsantrasyonu 10.4, 6.8, 11.3, 3.02, 3.97 ve 7 mg/L olarak belirlenmistir. D1, D2,
D3, D4, D5 ve D6 noktalari i¢in K* konsantrasyonlari ise sirasiyla 5.3, 2.94, 6.2, 0.93, 1.3 ve 6.7 mg/L olarak
tespit edilmistir. Bu ilk 6 noktada Na* konsantrasyonlar1 6nce artmis sonra azalmistir. Bu bolgede de yogun
tarimsal faaliyetler goriildiigiinden artisa sebep olarak degerlendirilmistir. Azalisa ise Na*! nin suda oksitlenmesi
durumu diigiintilmistiir. Bu ilk 6 noktadaki K* konsantrasyonlarinin degisim nedenleri de Na* ile benzer oldugu
soylenebilir. D7 ve D8 noktalarinda Na* konsantrasyonlar sirasiyla 6 ve 6.2 mg/L olarak tespit edilirken, K*
konsantrasyonlar1 ise bu noktalar i¢in sirastyla 2.6 ve 5.3 mg/L olarak belirlenmistir. Ayrica D7 yan kollar
tizerindeyken D8 bu noktan hemen sonraki ana kol iizerinde bulunan noktadir. Bu 2 noktayr Na* agisindan
degerlendirmek istersek D6’den gelen D7 ve yan kollarla birlesip D8 de Na* konsantrasyonu azaldigi
gozlikmektedir. Bu duruma sebep olarak ana kol debisinin yiiksek olmasi sebebiyle yan kollardaki yiiksek
konsantrasyon seyrelmistir. Bu iki noktanin K* agisindan durumu Na* ile ayn1 sekilde olmustur. D9 ve D10
numune alma istasyonlari yan kollar {izerinde bulunan noktalardir. Bu kollarin Na* konsantrasyonu sirastyla 19.8
ve 7.6 mg/L olarak gdzlenmigken, K*! konsantrasyonlari ise sirastyla 8.7 ve 3.7 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. D11 ve
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D12 ise ana kol iizerinde art arda gelen noktalardir. Bu iki noktanmn Na*konsantrasyonu 12.3 ve 10.5 mg/L iken,
K* konsantrasyonu ise 7.3 ve 5.1 mg/L olmustur. Ara kollarda Na* konsantrasyonu yiksekken ana kol (izerinde
Na* konsantrasyonun diismesi ana kol da seyreldiginin gostergesidir.

3.3 Tetrasiklin tespiti

Firat nehri tizerinde belirlenen ana ve yan kollar da antibiyotik grubu tetrasiklin takibi de yapilmustir. Sekil 6,
bu istasyonlarda tespit edilen tetrasiklin degerlerini gostermektedir. F1, F2 ve F3 de TC konsantrasyonu sirastyla
0.25, 0.27 ve 0.18 mg/L olmustur. Bu ilk 3 noktada tetrasiklin (TC) konsantrasyonunda artislar ve azaliglar
gozlenmistir. Bilindigi tizere TC antibiyotigi hayvanlarin gelisimlerini arttirmak amagli yemlerde ve hastaliklardan
tedavi amagh agiz yoluyla kullandirilmaktadir. Bu nedenler TC konsantrasyon artigina mesafe veya etraftaki
hayvan giftlikleri ve dolayisiyla arazilerden TC’nin ¢6ziinerek suya karigsma durumu sebep olarak diisliniilmiistiir.
Ayrica F1, F2 ve F3 ayni ana kol iizerinde art arda gelen istasyonlardir. F4, F5 ve F6 noktalarinda TC
konsantrasyonlari sirasiyla 0, 0.13 ve 0 mg/L olarak tespit edilmistir. Bu durum TC nin mesafeyle su bitkilerine,
su canlilarina ve nehir yatagina adsorplanabilecegini veya buralarda oksitlenebilecegini gostermistir. Ayrica F4 ve
F5 yan kollar tizerindeyken F6 bu iki noktan hemen sonraki ana kol tzerinde bulunan istasyondur. Yan kol olan
F7 de ise TC konsantrasyonu 0.02 mg/L olarak belirlenmistir. F8, F9, F10, F11, F12 ve F13 in TC
konsantrasyonlar1 sirasiyla 0.2, 0, 0, 0.5, 0.23 ve 0.2 mg/L olmustur. Bu istasyonlar ana kol iizerinde olan
noktalardir. Ana kol tizerindeki bu noktalar da TC konsantrasyonu mesafeyle azalip artmistir. Azalmalar TC nin
yiizeylere adsorplanabilecegini, artislar ise etraftaki arazilerden ve yiizeylerden TC nin ¢dziinerek suya karistigimi
gostermektedir. F14 ve F15 numune istasyonlarinda TC konsantrasyonlar: sirastyla 0, 0.1 mg/L olarak
belirlenmistir. Bunun yani1 sira yan kol olan F16 da ise TC konsantrasyonu 0.1 mg/L olmustur.

Dicle kolu iizerinde toplam 12 nokta belirlenmistir. Sekil 7, bu noktalarda yapilan TC konsantrasyonu
sonuglarmi gostermektedir. D1, D2, D3, D4, D5 ve D6 noktalar1 ana kol iizerinde art arda gelen istasyonlar olarak
siralanmistir. Bu noktalarin sirastyla TC konsantrasyonu 0, 0, 0.04, 0.032, 0.03 ve 0 mg/L olarak belirlenmistir.
Bu ilk 6 noktada TC konsantrasyonlarinda artiglar ve azalislar gozlenmistir. Konsantrasyon degisimine, 6nceki
numune alinan istasyonlara benzer sekilde mesafe veya etraftaki hayvan ciftlikleri ve dolayisiyla arazilerden TC
nin ¢dzilinerek suya karisma durumu olabilecegi ihtimali kuvvetlidir. Benzer sekilde D7 ve D8 noktalarinda ise TC
konsantrasyonlar1 sirasiyla 0.05 ve 0.02 mg/L olarak tespit edilmistir. Ayrica D7 yan kollar iizerindeyken D8 bu
noktan hemen sonraki ana kol iizerinde bulunan noktadir. Bu 2 noktay1 TC acisindan degerlendirildiginde, D6 den
gelen D7 ve yan kollarla birlesip D8’e karistigindan dolayr TC konsantrasyonunun azaldigi goziikmektedir. Bu
duruma ana kol debisinin yiiksek olmasi sebebiyle yan kollardan gelen TC konsantrasyonunun seyrelmis
olabilecegi diisiiniilmiistiir. D9 ve D10 istasyonlarinda TC konsantrasyonu sirasiyla 0.02 ve 0.03 mg/L olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu noktalar yan kollar olarak calisilmistir. D11 ve D12 ise ana kol iizerinde siralanmistir. Bu iki
nokta da TC konsantrasyonu 0.02 ve 0 mg/L dolaylarinda tespit edilmistir. Yan kollarda TC konsantrasyonu
yiiksekken ana kol tizerinde TC konsantrasyonun diismesi ana kol da seyreldiginin gostergesidir.

3.4 Nehir kollar1 bulanikhig

Bahsi gegen parametrelerin yani sira Firat ve Dicle nehirleri i¢in secilen istasyonlarda akarsu bulanikligi da
belirlenmistir. Sekil 8, Firat nehri igin se¢ilen numune alma noktalarmin bulaniklik degerlerini géstermektedir. F1,
F2 ve F3 de bulaniklik sirasiyla 77.2, 65.4 ve 68 NTU olmustur. Bu ilk 3 noktada bulaniklik degerlerinde artiglar
ve azaliglarm oldugu gozlenmistir. Bolgede yogun tarim arazilerinin varligi ve topografik yapisi nedeniyle
yagislardan kaynakli nehir ortamma kati partikiillerin taginmasi bulanikligin artmasma kaynak oldugu
disiiniilmektedir. Clinkii F1, F2 ve F3 ana kol lizerinde art arda olan noktalardir. F4, F5 ve F6 noktalarinda
bulaniklik sirasiyla 22.5, 8.6 ve 10.4 NTU olarak tespit edilmistir. Bu durum mesafeyle ¢okelebilecegini veya
nehrin ytliksek su hizi nedeniyle partikiillerin taginmasi bulaniklig1 artirabilecegi neden olarak degerlendirilmistir.
Ayrica F4 ve F5 yan kollar, F6 ise bu iki noktan hemen sonraki ana kol {izerinde bulunan noktadir. F7 numune
alma istasyonun da bulaniklik 2.1 NTU olarak dl¢iilmiistiir. F7 yan koldan alinan noktadir. F8, F9, F10, F11, F12
ve F13 numune alma noktalarinda ise bulaniklik degerleri sirasiyla 2.1, 5.8, 17.7, 5.2, 33.5, 17.6, 5.3 NTU seklinde
tespit edilmistir. bu istasyonlarin tiimii ana kol iizerinde olan numune alma noktalaridir. Ana kol iizerindeki bu
noktalar da bulaniklik degerleri mesafeyle azalip artmislardir. Azalmalar, bulanikliga sebep olan partikiillerin
yiizeylere adsorplanabilecegini, artiglarin ise etraftaki arazilerden ve yiizeylerden ¢oziinerek suya karistigini
gostermektedir. F14 ve F15 istasyonlarinda bulaniklik konsantrasyonlar1 sirasiyla 3.5 ve 45.1 NTU olarak
belirlenmistir. F16 da ise bulaniklik degeri 29.6 NTU mg/L olmustur. F14 ve F15 yan kol, F16 ise ana kol
uzerindedir.
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Firat nehrine benzer sekilde Dicle nehri iginde bulaniklik degerleri takip edilmistir. Sekil 9, Dicle nehri icin
belirlenen bulaniklik degerlerini gostermektedir. D1, D2, D3, D4, D5 ve D6 noktalar1 ana kol {izerinde art arda
gelen istasyonlar olarak belirlenmistir. Bu noktalarin sirastyla bulaniklik degerleri 55.3, 203, 67.8, 7.6, 87.6 ve
13.7 NTU olarak tespit edilmistir. Bulaniklik Dicle nehri kollar1 igin biiyiik artislar ve azaliglar gostermistir.
Bulanikligin artmasi, ¢cevrede faaliyet gosteren hayvan yetistiriciligi, tarimsal faaliyetler ve insan kaynakl kati
partikiillerin nehir ortamina atilmast sonucu oldugu diisiiniilmektedir. D7 ve D8 noktalarinda bulaniklik degerleri
sirastyla 45.9 ve 108 NTU olarak tespit edilmistir. Ayrica D7 yan kol, D8 noktasi ise D7 den hemen sonraki ana
kol lizerinde bulunan noktadir. D8 de bulanikligin artmasi, kendinden 6nce gelen D7 ve 6nceki kollarin birlesmesi
ile bulanmiklik yiikiiniin artmis olabilecegi olarak diistiniilmiistiir. D9 ve D10 bulaniklik degerleri sirastyla 1035 ve
36.8 NTU olarak ol¢iilmiistiir. Bu denli yiiksek bulaniklik degerlerinin 6l¢iilmesi, 151k goriintii kirliliginin yan1 sira
151k gegirgenlifini ve mevcut ¢oziinmiis oksijen miktarini azaltabilecegi goriisii ile sucul canlilar {izerinde olumsuz
etkilere neden olacaktir. Bu nedenle 6nemle {izerinde durulmasi gereken bir husustur. D11 ve D12 ise ana kol
iizerinde siralanmistir. Bu iki noktanin bulaniklik degerleri 9.2 ve 89.6 NTU olarak belirlenmistir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu ¢aligmada, Firat-Dicle havzasi nehir kollarinda Mg*2, Ca*?, Na*!, K*!, Bulaniklik ve antibiyotik grubu
Tetrasiklin parametreleri takip edilmis ve asagidaki sonuglara varilmustir;

» Firat ve Dicle nehirleri ana ve yan kollarinda incelenen tiim parametreler i¢cin mevsimler degisimler etkili
olmustur.
Her iki nehir i¢in izledigi giizergah ¢evresinde faaliyet gosteren besi yetistiriciligi ve tarimsal etmenler
tiim parametre degisimlerinde etkili olmustur.
Ozellikler insan kaynakli kirliliklerin Dicle nehri iizerinde daha fazla oldugu caligma siirecinde
gbzlenmistir.
Ulkemiz de en biiyiik yiiz 6l¢iime sahip havzalarin baginda gelen Firat-Dicle havzasi i¢in su Kalitesi
belirlenmesi hususu 6zelinde kaynak niteliginde olabilecek sonuglarin elde edildigi diisiiniilmektedir.
Tetrasiklin antibiyotiginin tespiti, genellikle yogun hayvanciligin oldugu bolgelerde gézlenmistir.
Bulaniklik parametresi, topografik yapi, yagislar ve tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu bdlgelerde
yiiksek degerlerde oldugu tespit edilmistir.
Bu caligma, iilkemizin mevcut kullanilabilir su kaynaklar1 ve havza bazli sektorel su tahsisi konularina
yardimci kaynak olarak kullanilabilecegi varsayillmaktadir.

YV VvV V V VY

5. Tablolar ve Sekiller
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Sekil 3. Dicle nehri igin Mg*? ve Ca*? konsantrasyonlari
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Sekil 9. Dicle Nehri i¢in Bulaniklik degerleri
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