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Dergi Hakkinda

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi Giresun Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan
yaymlanan bir dergidir. Karadeniz Fen Bilimleri dergisi 2010 yilindan itibaren yilda iki kez
yayimlanan hakemli ve akademik bir dergidir. Dergimizde miihendislik ve temel bilimler
alanlarindaki bilimsel makaleler yayimlanir. Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi Haziran ve
Aralik aylarinda olmak iizere yilda iki kez (15 Haziran - 15 Aralik ) yayimlanan hakemli
akademik bir dergidir. Gonderilecek eserlerde; alaninda bir boslugu dolduracak 6zgiin bir
arastirma makalesi olmasi sart1 aranir. Dergimizde hakemlerin ve yazarlarin birbirlerine karsi
kimliklerinin gizli tutuldugu ¢ift tarafli kor hakem sistemi kullanilir. Yaym Kurulu, dergiye
gonderilen eserlerin oOncelikle yaymn ilkeleri ile dergi kapsami, bilimsel icerik ve sekil
acisindan inceler. On incelemeden gecen eserler degerlendirilmesi amaciyla en az 2 hakeme
gonderilir. Eserin dergiye kabul edilebilmesi i¢in 2 hakemden de olumlu degerlendirme
almasi gerekir. Gerektigi durumlarda 3. hakemden de degerlendirme siirecine katki saglamasi
istenebilir. Son karar editore aittir. Yayimlanmak {lizere gonderilen makaleler ayrica intihal
tespitinde kullanilan 6zel bir program aracilifiyla makalelerin daha once yayimlanmamis
oldugu ve intihal icermedigi teyit edilir. Kabul edilen eserin yaymlanma siireci, eserin alindigi
tarinten itibaren 2-6 ay stirmektedir. Dergiye makale gonderimi iicretsizdir. Yayma kabul
edilen makaleden de hig¢ bir iicret talep edilmez. Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi agik erigim
politikasin1 benimsemis bir dergidir.

About The Journal

The Black Sea Journal of Sciences is a journal published by Giresun University’s Institute of
Science and Technology. The Black Sea Journal of Sciences peer-reviewed academic journal
that has been biannually published since 2010. Our journal publish papers within engineering
and the basic sciences. The Black Sea Journal of Sciences is a peer-reviewed academic
journal that is published biannually in June and December (June 15, December 15).
Prospective papers are expected to fill a gap in their respective field through innovative
research. Our journal employs a bilateral blind review system in which the personal identities
of the reviewers and authors are kept confidentially from one another, and whereby the parties
involved are expected not to reveal themselves. The publishing team first examines (the)
prospective papers in accordance with the criteria of the journal’s scope, as well as for
scientific content and format. After the pre-review step, the papers are forwarded to at least
two reviewers for evaluation. In order for a paper to be accepted, it must receive positive
evaluations from both reviewers. Papers can be requested to be reviewed again if needed and
evaluation of a third reviewer should necessity warrant it. The final decision is made by the
editor. Papers that are to be submitted for publishing are first controlled using special
detection software in order to verify that they have not been previously published elsewhere,
as well as to ensure that they do not include any plagiarized content. Publishing takes between
2 to 6 months from the acceptance date. The publishing or evaluation of manuscripts are free
of charge. The Black Sea Journal of Sciences has an open access policy.
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Ozet

Tiptaki gelismeler ve saglik bilincinin artmasi sonucunda saglik hizmeti i¢in talep artmistir. Ancak bunu karsilayacak
yeterli insan kaynagi, cihaz ve saglik kurulusu bulunmamaktadir. Tele-tip sayesinde bu ihtiyag azaltilabilir. Ozellikle
kirsal bolgedeki kalp rahatsizliklarina sahip hastalarinin  EKG sinyallerinin izlenmesi ¢ok O6nemlidir. Bilgi
teknolojisindeki gelismeler, erken teshis ve tami igin klinik karar destek sistemlerine onemli katkilar saglamaya
baslamustir. Ozellikler hjorth tanimlayicilar, sinyalin yapay EKG sinyali ile korelasyonu, ickin kip islevinden standart
sapma, giiciin aktiviteye orani ve standart sapmadan olugsmaktadir. Farkli smiflandirma yontemleri bu &zellikleri
kullanarak karsilastirlmistir. Ozellik ¢ikartma ve siniflandirma icin Matlab kullanildi. Yontemin performansi PhysioNet
veri tabanindan elde edilen kullanilan veriler iizerinde test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokardiyogram (EKG), Aritmi, Siniflandirilma.

Comparison of Different Classification Methods in Real Time Arrhythmia
Detection

Abstract

Developments in medicine and increased health awareness has increased demand for health care. However, there is not
enough human resources, device, and health care organizations to cover it. This demand can be reduced through
telemedicine. Especially the monitoring of the ECG signal of the patient with heart disorders in rural areas is very
important. Developments in information technology starts to provide important contribution to the clinical decision
support systems for early detection and diagnosis. Features are composed of hjorth descriptors, correlation of signal with
an artificial ecg signal, standard deviation of intrinsic mode function, ratio of power to activity and standard deviation.
Different classification methods are compared using these features. Matlab is used for feature extraction and classification.
The performance of the method is tested on data used obtained from the PhysioNet database.

Keywords: Electrocardiogram (ECG), Arrhythmia, Classification.
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1. Giris

Niifus devamli bir artis egilimindedir ve bu artis son zamanlarda daha ¢ok hiz kazanmustir.
Bunun en 6nemli nedeni yasam diizeyindeki artis, tiptaki gelismeler ve teknolojik ilerleme sonucunda
Olim yas ortalamasinda artistir. Niifus ve Olim yas ortalamasi artisina bagli olarak kronik
hastaliklarin ve kronik hastalarin sayis1 artmaktadir. Bu nedenle, iilkelerin saglik biit¢eleri ekonomik
ve sosyal acidan derinden etkilenir. Tele-tip teknolojisi yardimiyla 6zellikle kronik hastaliklarin
klinik tedavi siireci daha iyi hale getirilebilir, giderler azaltilabilir ve kaliteli saglik hizmetlerine
erisim genisletilebilir (Wootton, 2012).

Tele-tip teknolojisi ve gelisen giyilebilir teknolojiler ve cep telefonlar1 yardimiyla hastalarin
uzaktan takibi miimkiindiir. Saglikcilar tarafindan bu teknoloji kullanilarak hastalar giinliik
faaliyetlerini siirdiiriirken hastaliklarinin erken teshisi ve tanist yapilabilmektedir. Tele-tip
teknolojisini kullanarak kalp hastalig1 olan hastalarin uzaktan izlenmesi ve sonucunda erken aritmi
teshisi stireci ¢cok dnemlidir. Hizli ve dogru tani i¢in gelistirilmis olan Klinik Karar Destek Sistemleri,
biyolojik sinyal igleme ve makine 6grenimine dayanan bilgisayar uygulamalaridir (Debuse ve ark.,
2013). Bu uygulamalar saglik¢ilart dogru ve hizli karar vermesine yardimei olmak igin gelistirilmistir.

EKG sinyallerinin incelenmesinde morfolojik 6znitelikler siklikla incelenmistir. EKG’nin
temel yapisinda P, Q, R, S, T, U olarak adlandirilan noktalar sinyalimiz i¢in énemli noktalardir.
Bunlar arasinda R tepe noktas1 sinyali incelemek icin kullandigimiz en 6nemli noktadir. Bundan
dolay1r genelde EKG incelemesinde Oncelikle bulmay1 planladigimiz nokta R tepe noktasidir.
Sinyalde R tepe noktasindan sonra sinyalimizin diger 6nemli noktalarini, P, Q, S, T, U noktalarini
bularak sinyali daha iyi tanimlayabiliriz. Bu noktalarin varligi ya da yoklugu, bulundugu yer, 6zellikle
QRS kompleksinin yapisi bize aritminin varligi ve cinsi hakkinda 6nemli bilgiler verir. Bu calismada
farkli 6zelliklere odaklanilmistir. Kullandigimiz 6zellikler Hjorth tanimlayicilar, sinyalin yapay ekg
sinyali ile korelasyonu, igkin kip islevinden standart sapma, giiciin aktiviteye orani ve standart
sapmadan olugmaktadir.

Elektrokardiyografi sinyallerinin incelenmesi ve aritmi analizi pek ¢ok calismanin konusu
olmustur. Bunlardan bazilar1 asagida belirtilmektedir.

Ani kardiyak 6liim i¢in riski i¢in belirleyici olan T dalga alternansinin incelendigi Barner ve
ark. (2010) tarafindan yapilmis ¢calismada Ampirik Mod Ayirma (Empirical Mode Decomposition)
teknigi ve Hjorth tanimlayicilar kullanildi. Giiriiltiilii EKG verilerinde R tepe noktasini bulmak i¢in
yapilmis ¢aligmada De Cooman ve ark. (2014), tarafindan hareketlilik (mobility) parametresi
kullanildi. Hjorth tanimlayicilardan yararlanilan baska bir ¢alisma Hidayat ve ark. (2015) tarafindan
yapildi. Hjorth tanimlayicilari, zaman alan1 ve frekans alani i¢inde 6l¢iildii, K ortalama kiimeleme

yontemi kullanilarak kiimelendi ve bu parametreler, 6zellik olarak islev gorebilecekleri konusunda
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test edildi. Elektroensefalografi (EEG), elektromiyogram (EMG), akciger ses isleme gibi pek ¢ok
biyolojik sinyal isleme alanlarinda Hjorth tanimlayicilarin kullanimina rastlamak miimkiindiir.
Tele-tip’in kalp rahatsizliklar1 alanindaki kullanimlari ile ilgili ¢esitli galismalar mevcuttur.
Tele-kardiyolojiyi teknoloji ve kardiyoloji birlesmesi seklinde 6zetleyebiliriz. Bu alanda yapilmis
caligmalardan biri Backman ve ark. (2010) tarafindan yapilmis olan telekardiyoloji ile kalp
bilgilerinin teknoloji yardimiyla bir uzmana aktarilmasinin avantajlar1 konusundaki ¢alismadir. Bu
konuda yapilmis cesitli calismalar1 birlestiren ve kullanilmasinin avantajlarini belirten bir baska

calismada Hailey ve ark. (2004) tarafindan yapilda.

2. Materyal ve Metot

Elektrokardiyografi (EKG) tip diinyasinda en ¢ok bilinen biyomedikal sinyaldir. Kalp
hastaliginin teshisinde sikca kullanilmaktadir. Ozellikle aritmi teshisinde sik¢a kullanilir ve hastaya
zarar verme ihtimali olmayan bir yontemdir.

Yoéntem dort asamadan olusmaktadir. {lk asama EKG verisinin veri tabanindan alinmasidir.
fkinci asama verinin Onisleme siirecinden gecirilmesi, iiciincii asama veriye ait ozelliklerin
hesaplanmasidir. Son asamada ise bu 6zellikler kullanilarak siniflandirma yapilir.

Bu ¢alisma i¢in genis bir veri tabani kullanilmasi hedeflenmistir ve 98260 ekg sinyalinden
olusan bir veri tabani olusturulmustur. Veri tabani benzer ¢alismalarda kullanilan veri tabanlarina
gore daha biiyiiktiir. Bu sayede sonuglar daha giivenilir ve dogru olmaktadir.

Bu ¢alismada daha hizli hesaplanabilen 6zellikler kullanilmistir. Bu sayede ger¢cek zamanl
olarak aritmi tespiti, yani bir kalp atis1 siiresinde kalp atigina ait 6zelliklerin hesaplanabilmesi
hedeflenmistir. Kullanilan 6zellikler Hjorth tanimlayicilar, sinyalin yapay ekg sinyali ile korelasyonu,
ickin kip iglevinden standart sapma, giicilin aktiviteye orani ve standart sapmadan olugmaktadir. Bu
ozellikleri temel alarak siniflandirma yapan baska bir calismaya rastlanmamuistir. Bu 6zelliklerin daha
kolay ve hizli bir sekilde hesaplanabilir olmasi sayesinde, aritmi hizli tespit edilebilir ve gomiilii

sistemlerde bile rahat ¢alisabilir.

2.1. Veri Tabam

EKG verisi MIT/BIH Aritmi veri tabanindan almmistir. Onemli noktalar1 belirlenmis drnek bir
sinyal Sekil 1’de verilmistir. Veri tabaninda degisik aritmi ¢esitleri bulunmaktadir. Veri seti 98260
RR tepe araligindan olusmaktadir. 29746 tanesinde aritmi tespit edilmistir. Geri kalan 68514 RR tepe
aralifindan 29746 tanesi secilerek toplam 59492 adet veri sistemde kullanilmistir. Sonrasinda her

sinyal bes esit parcaya boliinerek 6zellikler hesaplanmistir.
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EKG sinyali P G R § T noktalar igaretlenmig
T r r T T r

Sekil 1. Onemli noktalar1 isaretlenmis bir EKG sinyali.

2.2. Onisleme

EKG kaydmin otomatik analizi i¢in yapilacak ¢alismada siniflandirmanin daha az hata ile
yapilabilmesi i¢in Oncelikle sinyalin bir 6n islemeden gegirilmesi ve sinyaldeki giiriiltii ve istenmeyen
etkilerden arindirilmasi gerekmektedir. Sinyalin bu yeni halinden c¢esitli 6zellikler secilerek sinyalin
incelenmesi ve smiflandirilmasi gerekmektedir. Bu konuda pek ¢ok arastirmaci farkli 6zellikler ve
simiflandirma yontemleri kullanarak ekg kayitlarini incelemis, pek ¢ok olasi aritmi tespitinde
kullanabilecek yontem Onermistir. Ancak ekg sinyalleri genel bir formu olmasina ragmen kisiden
kisiye oldukca onemli degisikliler gosterme egilimi s6z konusudur. Ayrica ekg sinyalleri her zaman
cesitli sekillerde giiriiltiiden etkilenir. Diislik frekans giirtiltiileri (viicut ve elektrot arasindaki
empedans degisiminden kaynaklanir), kas giiriiltiileri (hastanin hareketlerinden kaynaklanir),
elektromanyetik giiriiltiilleri (¢evredeki cihazlarin elektromanyetik alanlarindan kaynaklanir) ekg
kaydinda karsilasacagimiz en 6nemli giiriiltii kaynaklaridir. Bu nedenlerden dolayi her dalga formunu
inceleyebilen ve yiiksek basariya sahip otomatik bir aritmi smiflandirma yontemi gelistirilmesi
oldukg¢a zordur.

Sinyalden daha iyi yararlanabilmek i¢in MIT/BIH Aritmi veri tabanindan alinan EKG verimizi
on iglemeden gecirdik. Yiiksek ve diisiik frekanslh giirtiltiileri temizlemek i¢in yiiksek ve alcak gegiren
filtreler tasarlandi. Tarak (comb) filtre sebeke frekansi i¢in kullanilmistir. Filtrelerden gecirilen

sinyalden ortalamasi ¢ikarilir ve standart sapmaya boliiniirse, sinyal 6zellik ¢ikarmaya hazir olur.
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2.3. Secilen Oznitelikler

Hjorth tanimlayicilarint hesaplama siireci varyansa dayandigi ve basit oldugu i¢in hesaplamalar
daha hizli yapilabilmektedir. Bu parametreler etkinlik (activity), hareketlilik (mobility), karmasiklik
(complexity veya form factor) olarak bilinir.

Etkinlik sinyal giiciinli gosterir. Zaman fonksiyonun varyansi olarak ifade edilir.

Etkinlik (Activity)

A =0} @

Hareketlilik gii¢ spektrumun standart sapmasinin oranini veya ortalama frekansi ifade eder.

Hareketlilik (Mobility)

M,=0,/lc 2)

Karmagiklik frekanstaki degisimi gosterir. Bu parametre sinyalin saf siniis dalgasi ile
benzerligini karsilastirir.

Karmasiklik (Complexity, Form Factor)

FF=M_/M, =(6,./0) o, ]5,) 3)

Hjorth degiskenlerini 6zellik olarak kullanirsak (Activity Mobility Form factor), ve her RR
araliginda sinyali pargalayarak Activity Mobility Form factor parametreleri hesaplayarak
olusturdugumuz ornek veri tablosunu kullanarak olusturulmus karar verme agaci (Decision Tree)

Sekil 2’de verilmistir verilmistir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 7(2), 1-9, 2017 6

1>=041825

1 »=0.285996

x3 < 144642

x3 < 1.19002 3 »=1.19002

Sekil 2. Hjorth degiskenleri ile 6rnek veriler kullanilarak olusturulmus karar verme agaci.

Ampirik Mod Ayirma teknigi (Empirical Mode Decomposition) veya diger sekilde Hilbert—
Huang doniisiimii sinyali igkin kip islevlerine (intrinsic mode functions (IMF)) ayirma yoludur.
Dogrusal olmayan ve duragan olmayan ve veriler i¢in iyi ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. IMF'lerin
uzunlugu orijinal sinyal ile ayni oldugundan ve sinyal zaman alaninda ayristirildigindan degisen
frekansin 6zelliklerini korur. Ampirik Mod Ayirma teknigi kullanarak, karmasik veri kiimeleri sonlu
ve ¢ogu zaman az sayida bilesene ayrilabilir. Bu bilesenler yani igkin kip islevleri, orijinal sinyal igin
tam ve neredeyse dik bir temel olusturmaktadir.

Sinyalin yapay bir EKG sinyali ile kolerasyon degeri siniflandirmada kullandigimiz bir diger
ozelliktir. Kolerasyon bir iligkiyi ifade eder ve bu iliskinin giiciinii ve yoniinii belirtir. Korelasyon

katsayis1 hesaplanmasi

— Zm Zn(Amn _/T) (an -B ) (4)
\/(Zm Zn(Amn _E)Z)(Zm Zn(an _B_)z)

r

Ekg sinyal sablonu ve sinyalin iligkisini kolerasyon degeri olarak kullanabiliriz. Saglikli sinyaller ve
hastalikli sinyaller i¢in sablonlar olusturularak, korelasyon ile iliskileri tanimlanmis ve 6zellik olarak
kullanilmustir.

Sinyal giiclinilin aktiviteye orani ve standart sapma kullandigimiz diger 6zelliklerdir.

2.4. Simiflandirma

Onerilen ydntemin egitim ve test performansini 6lgmek i¢in Matlab kullanilmistir. Veri setinin

yarisi egitim olarak diger yarisi da test i¢in secilmistir. Egitimde 10 kat katlama (10 fold) yaklagimi
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kullanilmigtir. Siniflandirma tiplerine gore egitim dogrulugu ve hassaslik, 6zginliik, dogruluk
ylizdeleri Tablo1’de verilmistir.

Siniflandirma asamasinda Karar agaglar1 (decision trees) i¢in maksimum bdliinme sayisi basit
agag (simple tree) icin 4, orta 6lgekli agag (medium tree) igin 20, kompleks aga¢ (complex tree) i¢in
100 olarak belirlenmistir. Karar agaglarinda bolinme o6lgiiti Ginis gesitlilik indeksi olarak
se¢ilmistir.

Destek vektor makinelerinde (Support Vector Machines, SVM) ¢ekirdek 6lgek modu dogrusal
SVM (Linear SVM), kuadratik SVM (Quadratic SVM), kiibik SVM (Cubic SVM) i¢in otomatik,
Hassas Gauss SVM (Fine Gaussian SVM) i¢in 1.6, Orta Olgekli Gauss SVM (Medium Gaussian
SVM) i¢in 6.6, kaba Gauss SVM (Coarse Gaussian SVM) igin 26 olarak belirlenmistir. Kernel
fonksiyonu Linear SVM’de dogrusal, Quadratic SVM’de kuadratik, Cubic SVM’de kiibik, Fine
Gaussian, Medium Gaussian, Coarse Gaussian SVM’de gauss olarak belirlenmistir. SVM’de kutu
kisitlama diizeyi 1 olarak se¢ilmistir.

En yakin komsuluk (Nearest Neighbor), i¢in, mesafe dnemi esit segilmistir. Hassas KNN (Fine
KNN), orta 6lgekli KNN (Medium KNN) , kaba KNN (Coarse KNN), agirlikli KNN (Weighted
KNN) i¢in metrik mesafe oklid, kosiniis KNN (Cosine KNN) i¢in kosiniis, kiibik KNN (Cubic KNN)
icin minkowski olarak belirlenmistir. Komsu sayis1 Fine KNN i¢in 1, Medium, Cosine, Cubic,
Weighted KNN i¢in 10, Coarse KNN i¢in 100 se¢ilmistir.

Grup siniflandirmada (Ensemble classifiers) Hizlandirilmis Agaglar (Boosted Trees) igin grup
metodu AdaBoost, 6grenme tipi karar agaci, 6grenen sayist 30, 6grenme orani 0.1, maksimum
boliinme sayisi 20 segilmistir. Baglh Agaclar (Bagged Trees) icin grup metodu Bag, 6grenme tipi
karar agaci, 6grenen sayisi 30 secilmistir. Altuzay Diskriminant (Subspace Discriminant) i¢in grup
metodu altuzay, 6grenme tipi diskriminant, 6grenen sayisi 30, altuzay boyutu 22 se¢ilmistir. Subspace
Discriminant i¢in grup metodu altuzay, 6grenme tipi en yakin komsu, 6grenen sayisi 30, altuzay
boyutu 22 secilmistir. RUSBoosted Trees i¢in grup metodu RUSBoost, 6grenme tipi karar agaci,
O0grenen sayist 30, maksimum boliinme sayis1 20 6grenme orani 0.1 secilmistir. Discriminant
Analizde diizenleme i¢in ¢apraz kovaryans kullanilmistir.

Grup smiflandirma (Ensemble classifiers) altinda gelistirilmis aga¢ (Boosted Trees), torbali
agaclar (Bagged Trees), altuzay ayirim (Subspace Discriminant), altuzay KNN, RUS gelistirilmis
agac (RUS Boosted Trees) siniflandirma yontemleri bulunmaktadir. Son olarak da lojistik regresyon

(Logistic Regression) sinflandirmasi kullanilmastir.
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Tablo 1. Siniflandirma tiplerine gore egitim dogrulugu ve hassaslik, 6zgiinliik, dogruluk yiizdeleri.

Egitim Test
Smiflandirma Dogruluk Dogruluk | Hassaslik | Ozgiinliik
Nearest Neighbor ( En Yakin Komsu)

Fine KNN 96.2+1.1 90.1+4.5 84.1+13 94.6+2.1
Medium KNN 95.7+0.8 89.3+4.9 81.2+12 97.4+0.7
Coarse KNN 94.6+1.2 86.5+3.7 77.4+11 94.6+0.5
Cosine KNN 96.0+2.6 87.3+4.6 80.1+13 94.8+4.0

Cubic KNN 95.0+2.9 89.1+4.0 85.6+4.0 92.2+4.0

Weighted KNN 92.7+5.1 87.0+5.0 81.4+12 91.0+6.1
Support Vector Machines( Destek Vektor Makineleri)
Linear SVM 85.5+3.9 79.3+0.6 74.4+1.3 84.6+1.6
Quadratic SVM 92.5+1.6 88.24+2.9 82.6+7.6 93.2+1.9
Cubic SVM 79.5+5.6 72.4+4.9 64.146.1 84.8+4.2
Fine Gaussian 92.5+1.8 84.1+6.5 72.2+6.4 94.8+1.9
Medium Gaussian 95.6+2.4 89.4+2.7 78.4+5.2 95.242.3
Coarse Gaussian 90.0+2.1 81.4+1.6 74.6+3.9 88.4+1.8
Ensemble classifiers ( Grup Smiflandirma)
Boosted Trees 87.2+£5.2 79.1+0.9 65.24+1.8 90.04+2.0
Bagged Trees 98.8+1.4 92.6+6.1 86.8+7.9 95.6£3.7
Subspace Discriminant 79.7£2 .4 72.5£2.6 66.1+4.2 80.2+5.6
Subspace KNN 81.0+4.2 73.84+3.2 62.8+6.8 86.6+2.8
RUSBoosted Trees 77.848.6 68.0+4.8 55.249 83.4+3.0
Decision Trees ( Karar Agaglari)

Simple Tree 79.6+2.9 75.842.1 66.843.8 81.6+2.5
Medium Tree 86.3+3.4 79.942.3 68.244.2 92.4+2.8
Complex Tree 89.7+£3.2 81.94£2.6 71.94+3.8 95.0+2.0

Logistic Regression (Lojistik Regresyon)
Logistic Regression |  87.9£1.9 | 79.943.0 81.5+4.8 79.142.5
Discriminant Analysis ( Diskriminant Analiz)
Linear Discriminant 87.4£3.2 78.1+3.4 72.54£3.2 82.1£3.9
Quadratic Discriminant 85.6+3.9 77.2+3.6 72.9+4.2 81.243.8

3. Bulgular ve Tartisma

Yapilan ¢alismada diger ¢alismalara gére daha genis bir veri kiimesinde ¢alisma yapilmstir.
Bu sonuglarin daha gergeke¢i olmasini saglamistir. Ancak veri miktarinin daha da artirilmasi
gerekmektedir. Ayrica diger ¢aligmalarda tek bir siniflandirma yontemi vurgulanirken, bu ¢alismada
yaygin smiflandirma yontemlerinin ¢ogu test edilmistir. Sonuglar umut verici seviyededir. Ancak
gelistirilmesi gerekmektedir. Ozellik sayis1 PCA gibi bir yontemle azaltilmasi performansi artirip,

calismanin 6zgilinliigiini gelistirecektir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Degisik siniflandirma inceledigimizde grup smiflandirma (Ensemble classifiers) altindaki

torbal1 agaglar1 (Bagged Trees) kullandigimizda digerlerinden daha iyi egitim ve test basarisi elde
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ettik. Ayrica hassaslik degerinin daha iyi oldugu gériildii. Ozgiinliik degeri olarak en yakin komsu
(Nearest Neighbor) altinda orta 6lgekli KNN (Medium KNN) siniflandirma yontemi digerlerinden
daha iyi bir degere sahip oldugu goriildii.

Genel anlamda torbali agaclar1 (Bagged Trees) siniflandirma yontemi basarili bulunmustur. Bu
basarty1 ozelliklerimizi gelistirerek, farkli karar verme mekanizmalar1 kullanarak artirmamiz
miimkiindiir. Bu ¢alismada aritmi tespiti yapilmakta ama aritminin cinsi heniiz tespit edilmemektedir.
Bu ¢aligmanin aritmi tipini tespit edecek sekilde gelistirilmesi planlanmaktadir.

Tele-tip uygulamalarinda hizli olmak 6nemlidir. Bu sayede erken teshis miimkiin olmakta, kalp
krizi, anevrizma ve diseksiyon gibi oliimciil kalp rahatsizliklarindan 6len kisi sayisini azaltmak
hedeflenmektedir. Hizl1 olabilmede en 6nemli asama ¢abuk hesaplanabilen 6zellikler segebilmektir.
Bu calismada R tepe noktalarinin hesaplanmasi gerekmemektedir ancak R tepe noktalarinin
hesaplanacagi kosulda bile RR tepe noktalar1 aras1 sinyalin 6zelliklerinin hesaplanmasi igin bir saniye
civarinda bir siire yeterli olmaktadir. Kod tizerinde performansi artiracak diizenlemeler yaparak ve C

koduna gevirerek siireyi daha da azaltmak miimkiin olabilir.
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Ozet

Elastazlar (E.C. 3.4.21.36), bag dokunun &nemli bir proteni olan elastini ayirma 6zelligine sahip bir grup serin
proteazlardir. Bu ¢alismada, Giresun yoresinde yetisen 15 ¢esit yenilebilir bitkinin farkli ¢oziiciilerdeki ekstrelerinin,
elastaz enzim aktivitesi tlizerindeki inhibitor etkisi incelendi. Bu amagla, su, metil alkol ve etil asetat ile hazirlanan
ekstrelerinin elastaz aktivitesi iizerine inhibitor etkileri spektrofotometrik olarak analiz edildi. Bu bitkiler arasinda, kara
lahananin (Brassica oleracea) sulu ekstresinin (ICs= 0,0002 + 0,0001 pg/mL), sogiit otunun (Polygonum
lapathifolium) metil alkollii ekstresinin (ICso= 0,0003 + 0,0002 pg/mL) ve mendegin (Aegopodium podagraria) etil
asetatli ekstresinin (ICso= 0,0007 + 0,0001 pg/mL) elastaz enzimine kars1 en yiiksek inhibitor etkisine sahip oldugu
bulundu. Analizlerin sonucunda, bitki ekstrelerinin elastaz iizerinde farkli inhibitor etkilerine sahip olduklar belirlendi.
Calismada elde edilen sonuglar, ¢aligilan bitkilerin alternatif bir anti-elastaz kaynagi olarak kullanilabilecegini agik¢a
gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Elastaz, Enzim, Enzim Inhibisyonu, inhibitor, Bitki.

Investigation of the Inhibition Effetcs of Extracts in Different Solvents of Some
Edible Plants in the Region of Giresun on Elastase Activity

Abstract

Elastases (Porcine pancreatic elastase, E.C. 3.4.21.36) are a group of serine proteases which possess the ability to cleave
the important connective tissue protein elastin. In this study, inhibitory effects on elastase activity of the extracts in
different solvents of 15 kinds of edible plants growing in Giresun province were investigated. For this purpose,
inhibitory effects on elastase activity of the plants extracts which prepared with water, methyl alcohol and ethyl acetate
were analysed spectrophotometrically. Among the plants , water extract of Brassica oleracea (ICso= 0.0002 + 0.0001
pg/mL); methyl alcohol extract of Polygonum lapathifolium (ICso= 0.0003 + 0.0002 pg/mL) and ethyl acetate extract of
Aegopodium podagraria (ICso = 0.0007 + 0.0001 pg/mL) were found that they are the highest inhibitory effect against
elastase enzyme. As a result of analysis, it was determined that the plant extracts showed different inhibitory effects on
elastase. The data acquired in this study clearly shows that studied plants might be utilised as an alternative anti-elastase
source.

Key Words: Elastase, Enzyme, Enzyme Inhibition, Inhibitory, Plant.


mailto:bahar.sokmen@giresun.edu.tr

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 7(2), 10-18, 2017 11

1. Giris

Elastazlar (E.C. 3.4.21.36), bag dokunun 6nemli bir proteini olan elastini ayirma 6zelligine
sahip bir grup serin proteaz enzimleridir (Antonicelli ve ark., 2007). Yanisira, elastazlarin romatoid
artrit (kireclenme), akciger amfizemi ve kronik enflamatuar gibi hastaliklara sebep oldugu
bilinmektedir (Robert, 2001). Elastin, bag dokuya esneklik saglayan bir ekstraselliiler matriks
proteini olup; bu elastik lif formlar1 cildin dermis ve cilt elastikiyetini etkilemektedir (Nar ve ark.,
2001; Daamen, 2007). Pankreatik elastaz, 6zellikle akut pankreatit ya da pankreas kanseri gibi
pankreas hastaliklarinin durumlarin1 yansitirken (Partelli ve ark., 2012); nétrofil elastaz (NE), gesitli
enflamatuar hastalik durumlarinda artmaktadir (Vandivier ve ark., 2002). Bu nedenle elastaz
enziminin inhibisyonu, klinik ve kozmetik endiistrileri acgisindan giin gectikce daha da Onem
kazanmaktadir.

Geleneksel halk ilaglari, yillarca nesilden nesile aktarilarak varligini devam ettiren ve halk
arasinda cesitli hastaliklarin tedavisinde yararlanilan dogal kaynakli ilaclardir. Bitkilerin yapisinda
bulunan kimyasal maddeler, sentez edilen kimyasal maddelere gore daha az yan etkilere sahip
olduklar1 ve maliyetlerinin diisilk olmas1 gibi nedenlerle, bitkilere ve bitki ekstrelerine olan ilgi
giderek artmaktadir. Bu nedenlerden &tiirii, bitkilerden ve bitkisel kaynakli olan birgok iiriinden
izole edilen kimyasal maddeler, c¢esitli hastaliklarin tedavisinde kullanilmaktadir. Buna paralel
olarak bu kullanimlarin bilimsel dayanaginin olup olmadiginin aragtirtlmasi da 6nem kazanmaktadir
(Ding, 2009). Bu c¢alismada, Giresun Ili'nin bazi yoresel bitkilerinin anti-elastaz inhibisyon

aktiviteleri incelendi.

2. Materyal ve Metot

2.1. Bitki Ekstrelerinin Hazirlanmasi

Calismamizda kullanilan kara lahana, kara lahana ¢igegi, sakarca, diken ucu, kaldirik, kuzu
kulag, cali ¢ilegi, hosuran, 1sirgan, ezeltere, pazi, mendek, giicilkdene, sogiit otu ve yayla pancari
bitkileri, Giresun yoresindeki bazi kdylerden ve semt pazarlarindan mevsiminde temin edilip bol
suyla yikandi, destile sudan gegirildi ve serin bir yerde kurutuldu. Kurutulan bitkilerin sulu, metil

alkollii ve etil asetatli olmak tizere farkli polariteye sahip ¢oziiciilerdeki ekstreleri hazirlandi.
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2.2. Sulu Ekstrelerin Hazirlanmasi

Bitkiler kurutulup toz haline getirildikten sonra her bir bitkiden 10’ar g tartilip cam balona
konularak iizerine 100 mL destile su ilave edildi. Karigim geri sogutucu altinda 8 saat refliiks edildi.
Elde edilen karisim sogutulduktan sonra mavi banth siizge¢ kagidindan siiziildii ve rota
evaporatorde diisiik basing altinda su tamamen karisimdan uzaklastirildi. Elde edilen herbir bitki

ekstresi anti-elastaz aktivitesi tayini yapilincaya kadar +4 °C’de muhafaza edildi.

2.3. Metil Alkol ve Etil Asetat Ekstrelerinin Hazirlanmasi

10 g kuru bitki tartildi. Sokslet kartusuna konularak sokslet aparatina yerlestirildi. Sokslet
balonuna 100 mL % 99’luk metil alkol ilave edilip 8 saat refliikks edildi. Elde edilen karisim
sogutuldu ve rota evaporatdre yerlestirilerek diisiik basing altinda metil alkol karisimdan
uzaklastirildi. Ayni islem etil asetat icin de gerceklestirildi. Elde edilen tiim bitki ekstreleri anti-

elastaz aktivitesi tayini yapilincaya kadar +4 °C’de muhafaza edildi.

2.4. Anti-Elastaz Enzim Aktivite Tayini

Elastaz inhibitor aktivitesi Moon ve arkadaslarinin (2010) yontemine gore spektrofotometrik
olarak tayin edildi (Moon ve ark., 2010). DMSO ile farkli konsantrasyonlarda hazirlanan herbir
bitki ekstresinden 50 pL alindi. Uzerine 0,2 M pH’s1 7,8 olan Tris-HCI tampon ¢dzeltisinden 900
uL ilave edildi. Kontrol ¢6zeltisine 100 uLL enzim; kor igin ise enzim yerine ayni miktarda destile su
eklendi. Kor, kontrol ve numune ¢dzeltileri 15 dakika 37 °C’de inkiibe edildi. ilk inkiibasyondan
sonra biitiin tiiplere 5 mM 50 pL N-siiksinil-ala-ala-ala-p-nitroanilit (STANA) ilave edildi ve 37
°C’de 30 dakika tekrar inkiibasyon yapildi. Kontrol ve numune ¢ozeltilerinin spektrofotometrede
410 nm’de kore kars1 absorbans degerleri okundu. Deneyler 3 kez tekrarlandi ve ortalamasi alindi.
Hazirlanan bitki ekstrelerinin ve standart maddenin anti-elastaz inhibisyon aktivitesi asagidaki
denkleme gore hesaplandi.

% Inhibisyon = [ (Axontrot — Asrner)/Akontror] * 100 1)

Axontrol: Kontrol ¢ozeltisinin 410 nm’de kore karsi absorbans degeri.

Aimek: Ornek ¢ozeltisinin 410 nm’de kore karsi absorbans degeri.

Elastaz enziminin I1Cso degeri, absise konsantrasyon, ordinata % elastaz inhibisyon verilerinin

uygulanmasi ile ¢izilen egrinin lineer kesiminden elde edilen regresyon denkleminden hesaplandi.
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada Giresun yoresinde yetisen yenilebilir bitkilerin farkli c¢oziiclilerdeki
ekstrelerinin anti-elastaz enzim aktiviteleri incelendi. Bitkilerin sulu, etil asetatli ve metil alkolli
ekstrelerinin farkli konsantrasyonlar1 i¢in hesaplanan inhibisyon degerleri ve konsantrasyon - %
elastaz inhibisyon grafikleri yardimi ile belirlenen ICso degerleri Tablo 1- Tablo 3’te verilmistir.
Tablo 1 incelendiginde; bitkilerin sulu ekstrelerinin, elastaz iizerindeki inhibisyon aktivitelerinin
biiytikten kiiclige sirasiyla kara lahana, ezeltere, kuzu kulagi, 1sirgan, diken ucu, sakarca, ¢ali ¢ilegi,
kaldirik, hosuran, mendek, giiciikdene, pazi, kara lahana ¢icegi, yayla pancar1 ve sogiit otu olarak
siralandig1 goriilmektedir. Sulu ekstrelerin arasinda 1Cso degerinin en diisiik olmasi nedeniyle
elastazi en yiiksek oranda inhibe eden ekstrenin kara lahana ekstresi (1Cso=0,0002 + 0,0001 pg/mL)
oldugu goriilmektedir. Bitkilerin metil alkollii ekstrelerinin elastaz {izerindeki inhibisyon
aktivitelerinin biiylikten kiiglige sirasiyla sogiit otu, giicilkdene, ¢ali ¢ilegi, kara lahana, mendek,
sakarca, kuzu kulagi, pazi, 1sirgan, hosuran, diken ucu, yayla pancari, kara lahana ¢igegi, kaldirik ve
ezeltere olarak siralandigi goriilmektedir (Tablo 2). Metil alkollii ekstrelerin arasinda elastazi en
yiiksek oranda inhibe eden ekstrenin sogiit otu ekstresi (ICso = 0,0003 + 0,0002 pg/mL) oldugu
goriilmektedir. Bitkilerin etil asetatli ekstrelerinin elastaz iizerindeki inhibisyon aktivitelerinin
biiyilikten kiiclige sirasiyla mendek, kaldirik, sakarca, kuzu kulagi, yayla pancari, hosuran, ezeltere,
pazi, sogiit otu, kara lahana, karalahana ¢igegi, giiciikdene, diken ucu, 1sirgan ve ¢ali ¢ilegi olarak
siralandig goriilmektedir. Etil asetatl ekstrelerin arasinda elastazi en yiiksek oranda inhibe eden
ekstrenin mendek ekstresi (ICs0=0,0007 = 0,0001 pg/mL) oldugu goriilmektedir (Tablo 3).

Insanlar ¢ok eski donemlerden beri bitkileri gida olarak, boya elde etmek, siis bitkisi ve tedavi
amaciyla kullanmislardir. Bu bitkilerin halk hekimligindeki kullanimi antik ¢agdan itibaren devaml
bir artis gdstermektedir (Koca ve ark., 2011). Ozellikle son yillarda, ¢ogu insan sentetik ilaglarin
yan etkilerinden dolay1 bitkisel tedaviye yonelmistir. Giiniimiizde Diinya Saglik Orgiitiiniin (WHO)
incelemelerine gore, tedavi amaciyla kullanilan tibbi bitkilerin sayist yaklasik olarak 20.000’dir
(Kalaycioglu ve Oner, 1994).

Yenilebilir bitkiler, ¢esitli biyolojik aktivite gosteren flavonoidler, vitaminler, terpenoidler
alkoloidler, orgonosiilfiirler, pigmentler ve diger fenolik bilesikler gibi fitokimyasallar agisindan
zengindirler (Matsubara ve ark., 2003) ve yiiksek antioksidan aktiviteye sahip bilesikler
icermektedirler (Ho ve ark., 1994). Antikarsinojenik, antiaging, antimutajenik gibi pekgok biyolojik
fonksiyon, bu antioksidan bilesiklerden kaynaklanmaktadir (Nishina ve ark., 1991). Terpenoidler,
flavonoidler ve fenolik bilesenlerin anti-elastaz aktiviteye sahip oldugu bulunmustur (Lee ve ark.,
2001). Boylece, yenilebilir bitkilerin elastaz kontrolii i¢in bir kaynak olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu ¢alismada, Giresun yoresinde yetisen bitkilerin elastaz inhibitdrii olup olmadig: arastirildi.
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Tablo 1. Bitkilerin Sulu Ekstrelerinin Elastaz Enzimi Uzerindeki % Elastaz inhibisyonu ve 1Cso Degerleri

Konsantrasyon

Bitki Ad1 (ug/mL) % Inhibisyon* 1Cs0 Degeri (ng/mL)*
1x106 17,03+ 4,20
1x10°® 18,55 + 2,67
Cali Cilegi 1x10* 21,46 + 1,63 0,0078 + 0,002
1x1073 23,11+ 1,75
1x10® 38,80 + 13,61
Kuzu Kulag 1x10° 39,67 + 13,66
1x10* 40,76 + 14,04 0,0030 + 0,003
1x10°8 42,23+ 12,59
1x10? 36,14 + 4,52
Yayla Pancari 1 38,06 £5,57 12,8420 £ 2,210
10 39,52 + 6,
1x10® 37,44 + 14,54
1x10° 38,32 + 14,91 0,0043 + 0,006
Diken Ucu 1x10* 39,58 + 15,82
1x103 41,64 +16,11
1x10% 41,91+ 1,16
Kara Lahana 1x10°° 45,32 + 4,04 0,0002 + 0,0001
1x10* 46,69 = 4,03
1x10* 39,42+ 11,51
Mendek 1x10%° 42,30 +£ 10,89 0,1158 + 0,031
1x1072 43,76 £ 11,60
1x10* 44,81 + 12,190
1x10® 30,10 £4,10
1x10° 31,65+3.33 0,0044 + 0,0008
Sakarca 1x10* 33,19+ 2,56
1x103 35,53 £ 3,50
1x10°° 36,49 + 0,38
1x10* 37,57 £ 0,38 0,0500 + 0,0161
Kaldirik 1x10°® 38,65+ 0,38
1x102 40,00+ 0,76
1x102 24,73 £2,57
1x10? 25,46 £ 2,57 14,6300 + 0,218
Sogiit Otu 1 31,09 £0,2514
10 34,18+ 0,51
1x106 36,09 + 1,85
Isirgan 1x10° 38,26 +1,23 0,0034 + 0,002
1x10* 39,57 £ 0,62
1x103 42,18 £ 1,85
1x10°° 39,70+ 0,23
1x10* 40,26 + 0,47 0,1033 £ 0,012
Hosuran 1x10°® 40,49 + 0,47
1x102 41,09 + 0,23
1x10°® 17,10+ 2.28
Paz1 1x102 19,68 + 0,46 2,2466 + 0,046
1x10? 20,97 + 0,46
1 22,26 + 0,45
1x106 38,23+ 15,11
Ezeltere 1x10-° 38,89 + 15,20 0,0013 + 0,004
1x10* 39,55 + 15,29
1x10°? 40,70 + 15,21
1x10* 37,07+ 16,72
Giiciikdene 1x103 37,75+ 17,02 0,4863 + 0,684
1x102 38,87 +17,93
1x10? 40,04 + 16,89

*Degerler ii¢ deneyin ortalamasidir + standart sapma.
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Tablo 2. Bitkilerin Metil alkol Ekstrelerinin Elastaz Enzimi Uzerindeki % Elastaz Inhibisyonu ve ICsg

15

Degerleri
L Konsantrasyon 0/ Tk % 1Cs0 Degeri
Bitki Ad1 (ug/mL) % Inhibisyon (ug/mL)*
1x10® 21,81 + 10,96
Cal1 Cilegi 1x10® 22,64 +£11,02 0,0015 £+ 0,00019
1x104 23,86 +10,53
Kuzu Kulagi 1x106 34,10+ 16,41
1x10°% 35,20+ 16,78 0,0065 + 0,006
1x10* 36,26 £ 15,92
1x10°3 36,90 + 15,65
Yayla Pancar1 1x10* 33,93 + 3,88
1x10° 37,43 +5,52 0,5165 + 0,488
1x1072 39,06 + 6,99
1x10' 40,19 +7,75
1x10* 35,48 £18,92
Diken Ucu 1x10°3 36,39 + 18,71 0,3972 £ 0,531
1x10%2 38,54 +£17,29
1x10t 38,99 £17,18
Kara Lahana 1x10® 30,68 + 25,39
1x10°° 31,25 £25,55 0,0015 + 0,002
1x104 32,39 +£ 25,87
1x10¢ 37,16 £4,30
Mendek 1x10°° 38,85 + 4,67 0,0045 + 0,0002
1x10* 40,06 + 4,36
1x10°8 41,01 +3,71
1x10® 27,10+ 0,14
Sakarca 1x10°° 28,44 + 0,62 0,0061 + 0,001
1x10* 29,65 + 0,50
1x1073 31,69 + 0,44
1x10° 41,39+ 0,40
Kara Lahana Cigegi 1x10%2 43,33 +1,57 0,9189 + 0,113
1x10' 46,39 5,11
1 50,28 + 0,39
1x1073 13,13 £ 0,88
Kaldirik 1x10°2 14,69 + 0,45 1,8671 £ 9,962
1x10' 15,94 + 0,45
1x10° 29,44 + 0,57
Sogiit Otu 1x10° 31,86 +0,57 0,0003 £+ 0,0002
1x10* 35,89 +£2,85
1x102 48,30 + 0,80
Isirgan 1x101 0,285 + 0,40 0,0994+0,0008
1 51,42 + 0,40
1x10? 47,69 +0,70
Hosuran 1x101 49,67 +1,17 0,1007+0,002
1 50,33 +0,70
10 51,32+ 0,70
1x10 20,00+ 2,22
Pazi 1x10-5 25,10 + 0,56 0,0594+0,015
1x10* 27,45+ 0,55
1x10°° 28,04 £ 0,28
1x10°° 32,95 £19,50
Ezeltere 1x10%2 35,53 £16,37 3,2758+0,918
1x10* 38,59 + 13,07
1 39,07 +£12,91
1x10® 30,88 + 0,57
Giiciikdene 1x10® 34,29 +£1,35 0,0005+0,0001
1x10* 35,64 +1,92

*Degerler ii¢ deneyin ortalamasidir + standart sapma.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 7(2), 10-18, 2017

16

Tablo 3. Bitkilerin Etil Asetat Ekstrelerinin Elastaz Enzimi Uzerindeki % Elastaz inhibisyonu ve ICso

Degerleri
r e Konsantrasyon o/ ki 1Cs0 Degeri
Bitki Ad1 (ug/mL) %o Inhibisyon* (ug/mL)*
1x10° 19,12 £ 4,94
Cal1 Cilegi 1x1072 22,55 + 8,68 6,6014 + 1,042
1x10* 24,16 + 7,64
1 25,76 £ 6,60
Kuzu Kulagi 1x10® 33,76 £ 19,45
1x10® 35,88+ 17,41 0,0055 + 0,006
1x10* 36,52 + 17,47
1x1078 37,39+ 17,52
Yayla Pancar1 1x106 30,78 3,61
1x10° 33,58+ 6,72 0,0079 + 0,006
1x10* 34,84 + 6,84
1x10° 35,30 + 6,65
1x10° 37,45 +£ 14,55
Diken Ucu 1x10%2 38,51 + 15,17 3,2614 + 4,375
1x10* 41,07 £ 15,03
1 42,07 + 14,97
Kara Lahana 1x10* 27,61 + 28,76
1x10°3 28,98 +28,76 0,4313 £ 0,551
1x10? 29,55 + 28,93
1x10 32,28 + 27,04
1x106 4724 + 0,45
Mendek 1x10° 48,44 +0,13 0,0007 + 0,0001
1x10* 49,39 + 0,52
1x10°° 50,60 + 0,52
1x10° 38,00 £ 4,24
Sakarca 1x10# 39,34+ 4,72 0,0042 + 0,001
1x10°3 41,18 4,49
1x10°3 40,24 + 1,70
Kara Lahana Cigegi 1x1072 44,59 £ 1,06 1,2197 +£ 0,543
1x10 46,10 = 0,22
1 49,01 + 2,89
1x10 15,62+ 1,77
Kaldirik 1x10° 18,13 + 0,89 0,0032 + 0,001
1x10* 21,25+ 1,77
1x103 28,75 + 3,54
1x10°° 19,40 £ 0,77
Sogiit Otu 1x10%2 22,37 £3,35 0,3381 + 0,050
1x10t 29,09 £2,57
1x10%2 38,26 +1,23
Isirgan 1x101 40,40 + 0,62 3,4764 + 0,310
1 42,18 +£ 0,62
1x10® 36,69 + 0,57
Hosuran 1x10* 38,31 +£0,57 0,0401 £ 0,013
1x10°3 39,92+ 0,57
1x102 4113+1,14
1x10° 22,58+ 0,91
Paz1 1x10* 23,23 +0,91 0,1333 + 0,002
1x10° 24,19+ 1,37
1x1072 25,17+ 0,91
1x10* 33,06 + 16,27
Ezeltere 1x10°3 36,01 + 18,75 0,1081 + 0,140
1x107? 36,68 + 18,34
1x10? 30,08 + 4,82
Giiciikdene 1x10t 41,55 + 20,37 1,3020 £ 0,719
1 45,31 + 25,010

*Degerler ii¢ deneyin ortalamasidir + standart sapma.
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Sonug olarak, c¢alismamizda kullandigimiz 15 bitkinin sulu, metil alkolii ve etil asetath
ekstrelerinin tiimiinde elastaz inhibitor etkisi saptanmistir. Bunlardan sulu bitki ekstrelerinden kara
lahana, ezeltere, kuzu kulagi ve 1sirgan; metil alkollii ekstrelerinden sogiit otu, giiciikdene, cali
cilegi, kara lahana ve mendek; etil asetatli ekstrelerinden mendek, kaldirik, sakarca ve kuzu
kulagimin elastaz inhibitor etkisi diger bitkilere gore daha yiiksek oranda bulundu.

Elastaz inhibisyonu ile ilgili yapilan bir ¢alismada, Epilobium angustifolium yapraklarinin
sulu ekstresinde elastaz inhibisyon aktivitesi incelenmis ve bitkinin iyi bir elastaz inhibitorii (ICso =
42,72 + 2,38 pg/mL) oldugu bildirilmistir (Onar ve ar., 2012). Diger bir ¢alismada, Yemen
yoresinde bulunan Pavetta longiflora, Ceropegia rupicola, Aspilia helianthoides, Kniphofia
sumarae ve Plectranthus cf. barbatus bitkilerinin diklorometan, metil alkol ve sulu ekstrelerinde
elastaz inhibisyon aktivitesi incelenmis ve Aspilia helianthoides bitkisinin en yiiksek anti-elastaz
aktivitesine (ICso = 0,4 pg/mL) sahip oldugu bulunmustur (Alasbahi ve ark., 2008). Kim ve
arkadaglar tarafindan gergeklestirilen diger bir ¢alismada Callistemon lanceolatus bitkisinin etil
alkol ekstresinde elastaz inhibisyon aktivitesi incelenmis ve bitkinin iyi bir elastaz inhibitorii (ICso =
20,2 pg/mL) oldugu bulunmustur (Kim ve ark., 2009). Masuda ve arkadaglari’nin yiiriittiigii bir
caligmada ise, Morinda citrifolia bitkisinin meyve, yaprak ve tohumlarindan ayr1 ayri hazirlanan etil
alkollii ekstrelerinde elastaz inhibisyon aktivitesi incelenmis ve bu bitkinin meyvesinin daha yiiksek
elastaz inhibisyon aktivitesi (ICso =12 pug/mL) gosterdigi bulunmustur (Masuda ve arkadaslart
(2009).

4. Sonuclar ve Oneriler

Yapilan literatiir arastirmalarindan farkli bitkilerin anti-elastaz aktiviteleri {izerine ¢alismalar
yapilmis olup, Giresun yoresinde yetisen bitkilerin elastaz inhibisyonu ile ilgili herhangi bir
calismaya rastlanmamistir. Calismamizda, yliksek elastaz inhibitor etkisi gosteren karalahana, sogiit
otu ve mendegin elastaz inhibitorii olarak kirisiklik gidermede, cilt beyazlatmada, kuru cilt ve deri
kanseri gibi rahatsizliklarda fitoterapotik ajan olarak kozmetik sektoriinde bitkisel ilag olarak
kullantminin uygun olacagi ileri siiriilebilir. Bu bitkilerin etken maddelerinin izole edilerek yap1
tayinlerinin yapilmasi ve bu maddelerin enzim inhibisyonlarinin in vivo deneylerle de kanitlanmasi
icin daha ileri diizeyde calismalara gereksinim vardir. Calismamizdan elde edilen sonuglara gore,
calismada en yiiksek inhibitor aktivitesine sahip bitki ekstrelerinin yaslanma karsiti kozmetiklere

aday olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Ozet

Suya duyarl sehirlerde kullanilan yesil altyap: sistemleri; sehirlesmenin ve niifus artisinin olumsuz etkilerini azaltmak,
yagistan daha fazla yararlanmak i¢in inga edilirler. Bu sistemlerden biri olan yagmur hendekleri; yagistan maksimum
sekilde faydalanmak, yagmur suyunu aritmak ve sizmayi arttirmak igin tercih edilirler. Bu c¢aligmada; yagmur
hendeklerinin siirdiiriilebilirlige sagladigi katkilardan dolay: tilkemizdeki kullanimlarmin yayginlastirilmas: ve yeni
yonetmeligin degerlendirilmesi amaglanmigtir. Bu sebeple yagmur hendeklerinin kapasite hesaplari, tasarim
parametreleri, yagmur hendeklerinin ingaat ve bakim maliyetleri detayl bir sekilde aciklanarak Istanbul ili Goztepe
bolgesi i¢in yagmur hendegi kapasite hesabi yapilmistir. Yapilan hesaplarda uluslararas: literatiirde ve 23 Haziran 2017
tarihinde yayinlanan yagmur suyu toplama, depolama ve desarj sistemleri hakkinda yonetmelikte belirtilen yontemler
kullanilarak sonuglar kiyaslanmistir. Bu yonetmelik ¢ogunlukla geleneksel sistemlere (borulu altyapi sistemleri ve beton
kanallar gibi) yonelik olarak hazirlanmig, yagmur hendekleri gibi siirdiiriilebilir sistemlere yeterince yer verilmemistir.
Boylece bu galigmada yonetmelikte bulunmayan hesaplar ve tasarim kriterleri detayli sekilde agiklanarak siirdiiriilebilir
sistemlerin yayginlastirilmasina katki saglanmstir.

Anahtar Kelimeler: Yagmur hendegi, Kapasite hesabi, Maliyet hesabi, Tasarim parametreleri.

Capacity and Cost Calculations of Swales

Abstract

Green infrastructures used in water-sensitive cities; they are built to reduce the adverse effects of urbanization and
population growth and to get more gain from precipitation. one of these systems; swale are prefer to use with aim of
maximizing obtained gain from precipitation, treating precipitation and increasing infiltration. In this study; it is aimed to
wide spread of using swale in our country becuase of its contribute to sustainability and to evaluate the new regulation.
For this reason, capacity calculations of swales, design parameters, construction and maintance costs of swale are
explained in detail and swale capacity calculation for the Goztepe district of Istanbul province is made. The results are
compared by using the methods specified in the regulation on rainwater collection, storage and discharge systems
published on June 23, 2017 and in the international literature. This regulation has not been adequately addressed by
sustainable systems such as swales, and it generally prepared for traditional systems (such as pipeline infrastructure
systems and concrete conduits). Thus, in this study, calculations and design criterias, that are not included in the
regulation, are explained in detail and contributed to spreading of sustainable systems.

Keywords: Swale, Capacity calculation, Cost calculation, Design parameters.
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1. Giris

1.1. Konunun Anlam ve Onemi

Ulkeler kisi basina diisen kullanilabilir su miktarlarina gore siniflandiriimaktadir. Kullanilabilir
su miktar1; 10.000 m® ten fazla olan iilkeler su zengini, 2.000 m*’ten ve 1.000 m*’ten az suya sahip
olan iilkeler ise sirastyla su azhig1 ceken ve su fakiri iilkeler olarak adlandirilir. Ulkemizde ise 2010
niifus sayimina gére 73,72 milyon i¢in kisi basina diisen kullanilabilir su miktar1 1519 m? civarmdadir
ve iilkemiz su azlig1 ¢eken bir iilke konumundadir (URL-1). TUIK tarafindan yapilan arastirmalara
gore; 2030 yilinda niifusumuzun 100 milyon olacagi goz oniine alindiginda; kisi basina diisen su
miktar1 daha da azalacak ve 1120 m3 olacaktir (URL-1). Bu da iilkemizdeki su kaynaklarinin
yonetimine hayati derecede 6nem verilmesi gerektigini gostermektedir. iklim degisikliginin etkisi de
diisiiniildiigiinde iilkemizde kisi basina diisen kullanilabilir su miktarinin ciddi oranda azalmasi
beklenmektedir. Bu nedenle altyapr ve yonetimsel diizenlemeler yapilmali ve gerekli 6nlemler
alinmalidir.

Niifus miktarindaki artisa paralel olarak sehirlesme orani da artmaktadir. Bunun sonucu olarak
havza alanindaki gegirimsizlik yiizdesinin artmasiyla yagis daha fazla yiizeysel akisa gegmektedir.
Kisaca; yagis yeraltina sizamamakta ve yeraltisu seviyesi azalmaktadir. Ayrica ylizeysel akis
miktarindaki artis sebebi ile kentsel alanlarda meydana gelen sel ve taskin olaylarinin siklig1 ve
siddeti artmaktadir (URL-2). Sekil 1°de sehirlesme Oncesi ve sonrast hidrolojik ¢evrimin
elemanlarinda; buharlasma, yiizeysel akis ve sizma miktarlarinda meydana gelen degisim verilmistir.
Biitiin bu birbirini tetikleyen olaylar, suyun dogadaki hidrolojik c¢evrimini daha kisa siirede
tamamlamasina ve bu da su kalitesinin giderek azalmasina neden olmaktadir.

a) b) %30 Buharlagma
%40 Buharasma

@

goooog

Sekil 1. a) Sehirlesme oncesi b) Sehirlesme sonrasi hidrolojik dongii (URL-2).
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Bu sorunlarin {istesinden gelebilmek i¢in su kaynaklarimizi dogru ve akillica kullanmamiz
gerekmektedir. Bu ise; optimum siirdiiriilebilir yonetim anlayisi ile miimkiin olmaktadir (Rahman ve
Weber, 2003). Siirdiiriilebilir yonetim uygulamalarindan biri olan yagmur hendekleri, yagmur
suyundan daha fazla yararlanmak amaciyla insa edilen diger yagmur suyu yonetim uygulamalarina
gore daha ekonomik ve uygulamasi kolay olan bir yontemdir (ARC, 1992; BMP Minnesota, 2001a;
BMP Minnesota, 2001b; BMP California, 2003; WSUD, 2006; WSUD, 2010). Bu nedenle
yurtdisinda yaygin sekilde kullanilmasi tavsiye edilmektedir (CWP, 1998; Hengen ve dig., 2016).

Yagmur hendeklerinin ekonomik olmalarinin yaninda; yagmursuyunu tagimasi, hendek i¢inde
biriktirerek yeraltina sizdirmasi, boylece yeraltisuyunun beslenmesine katki saglamasi, su kalitesini
arttirmasi, tarimda sulama suyuna olan ihtiyaci azaltmasi, erozyonu 6nlemesi, yol kaplamasindaki
yagmur suyunu toplayarak siirlis giivenligini saglamasi, biyolojik c¢esitliligi arttirmasi, yerlesim
bolgeleri igin estetik bir goriiniis olmasi gibi farkli birgok faydasi bulunmaktadir (ARC, 1992; BMP
Minnesota, 2001a; BMP Minnesota, 2001b; BMP California, 2003; WSUD, 2006; WSUD, 2010;
Revitt ve dig., 2017).

Bu hendeklerin kullanim yerleri, yiizeylerinin islak veya kuru olmasi durumuna gore
degismektedir. Islak yagmur hendekleri; kirsal bolgelere, yerlesim yerlerinin digina yapilirken; kuru
yagmur hendekleri; yerlesim bolgelerine, alisveris merkezlerine, okul bahgelerine, yol kenarlarina,
orta refiije, endiistri ve ticari alanlara yapilmaktadir (BMP Minnesota, 2001b; WSUD, 2010; Flanagan
ve dig., 2017).

Yagmur hendekleri bu faydalarindan ve kullanim yerlerinin ¢ok c¢esitli olmasindan dolay1
diinyada yaygin sekilde uygulanmaktadir. Ulkemizde ise daha ¢ok permakiiltiir giftliklerinde tarimsal
su hasad1 amaciyla kisith sekilde insa edilmektedir. Ulkemizde bu hendeklerin kisith uygulama
alanlar1 Marmarig, Belentepe ve Kiziltepe permakiiltiir ciftlikleri ile Tahtaciorencik ve Bostancik
koyleridir (URL-3).

Hazirlanan bu ¢alisma ile, yagmur hendeklerinin kapasite ve maliyet hesaplari anlatilmaktadir.
Kapasite hesaplari i¢in hem uluslararasi literatiir hem de iilkemizde 23 Haziran 2017 tarihinde 30105
say1 ile Resmi Gazetede yayinlanarak yiiriirliige giren yagmur suyu toplama, depolama ve desarj
sistemleri yonetmeligi esas alinmigtir. Literatiir ve 30105 sayili yonetmelige gore 6rnek bir yagmur
hendegi kapasite hesab1 detayli olarak yapilarak bu iki hesap yonteminin karsilagtirilmasi yapilmig
ve yeni yoOnetmeligin sirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirilmistir. Bu ¢alisma ile yagmur
hendeklerinin {ilkemizdeki kullanimlarinin yayginlastirilmas:t ve hesap yontemlerine katki

saglanmasi hedeflenmektedir.
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1.2. 30105 Sayili Yonetmelik

Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 23 Haziran 2017 tarih ve 30105 sayilt ile Resmi
Gazete’de yayinlanan Yagmursuyu Toplama, Depolama ve Desarj Sistemleri Hakkinda Yonetmelik
ylriirliige girmistir. Bu yonetmeligin amaci1 Madde 1°de; ... yagmursuyu toplama, depolama ve desarj
sistemlerinin planlanmasina, tasarimina, projelendirilmesine, yapimina ve isletilmesine iliskin usul
ve esaslart diizenlemektir. ve kapsami ise Madde 2°de; ... halk saglhigini ve giivenligini, ¢evrenin
korunmasini, sistemin stirdiiriilebilir olmasini, icmesuyu kaynaklarinin suyla tasinan kirliliklerden
korunmasint esas alarak yagmursuyu toplama, depolama ve desarj sistemlerinin planlanmasina,
tasarimina, projelendirilmesine, yapumna ve isletilmesine iligkin usul ve esaslari kapsar. ifadeleri ile
verilmektedir.

Bu yonetmelik daha ¢ok geleneksel yagmur suyu yonetim sistemlerinin (borulu sistemler)
planlama, tasarim ve projelendirmesine yonelik olarak hazirlanmistir. Sehirlesme orani yiiksek olan
bolgelerde yiizeysel akis miktarini ve hizin1 azaltmak amaciyla yagmursuyu depolama ve geciktirme
yapilari ile siirdiiriilebilir sistemlere ise kisitli sekilde (Maddeler 15 ve 16) yer vermektedir. Oysa
giincel bir yonetmelikte yesil altyapt olarak da adlandirilan siirdiiriilebilir sistemlere (yagmur
hendekleri, gozenekli kaplamalar, sizdirma hendekleri, yagmur bahgeleri, yesil catilar vb.) daha
detayl sekilde yer verilerek bu sistemlerin kullaniminin siddetle tavsiye edilmesi gerekir. Ayrica bu
yonetmelik stirdiiriilebilir sistemlerin hesap yontemlerine de yeterince yer verilmemektedir. Bu
caligma ile hem yagmur hendeklerinin tanitimi hem de bu hendeklere ait kapasite ve maliyet hesaplari

detayl sekilde aciklanarak yonetmelige katki saglanmasi amaglanmustir.

2. Materyal ve Metot

Bu boliimde yagmur hendeklerinin kapasite ve maliyet hesaplar1 ile tasarim parametreleri
anlatilmaktadir. Yagmur hendeklerine ait kapasite hesaplar1 hem uluslararasi literatiire hem de
iilkemizde 30105 say1 ile Resmi Gazetede yayinlanarak yiiriirliie giren yagmur suyu toplama,
depolama ve desarj sistemleri yonetmeligine uygun olarak aciklanmaktadir.

2.1. Yagmur Hendeklerinin Kapasite Hesaplari

2.1.1. Uluslararasi Literatiire Gore Kapasite Hesaplari

Yagmur hendeklerinin tasima kapasitelerinin hesaplanmasinda; Rasyonel metot, Manning

denklemi, serbest akim kosullari i¢in savak denklemi ve batmis durumdaki ¢ikis akimlari igin orifis
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denklemi kullanilmaktadir. Hesap adimlarini olusturan bu metotlar ve denklemler asagida detayli

olarak ac¢iklanmaktadir.
2.1.1.1. Rasyonel Metot

Yagmur hendekleri genellikle 2 ile 4 hektarlik kiigiik alanli bolgeleri aritmak i¢in insa
edilmektedir (Yao, 2013). Bu sebeple kii¢iik alanlarda akis debisini dogrulukla veren rasyonel metot,
(Denklem 1) hendeklere ulasan pik debilerin hesaplanmasinda rahatlikla kullanilabilir. Rasyonel
metodun hesaplanmasinda gerekli olan yagisin gegis siiresi (t.); hendek boyu uzunlugunun 50
metreden fazla olmasi1 durumunda tabaka ve kanal akimlarina ait gecis (t;apaka + tkanar ) Strelerinin
toplamindan olugsmaktadir. Hendek boyu uzunlugunun 50 metreden az oldugu durumlarda ise kanal
akimimin gegis stiresi (tygnq;) Sifir olarak kabul edilip toplam gegis siiresi (t.) tabaka siiresine
(trapake) €sit alinmaktadir. Denklem 2’de goriilen Horton katsayisi (n*) Tablo 1’den okunarak
hesaplanir. Bu denklemde bulunan yagis siddeti (1) ve tabaka siiresi (t¢gpqkq) arasinda; yagis siddeti-
stire-tekerrlir egrilerine gore bu iki deger birbirleriyle eslesinceye kadar iterasyon yapilir. Bulunan
deger tabaka siiresine (t;qpqkq) €Sittir. Daha sonra toplam gegis siiresine (t.) bagl olarak yagis
siddeti-siire-tekerriir egrilerinden y yillik yags siddeti (1)) okunur. Denklem 1°deki Cy terimi; y y1llik
tekrarlanma sikligina sahip yiizeysel akis katsayisinin degerini gostermektedir. 10 yillik tekrarlanma
sikligina sahip ylizeysel akis katsayis1 (Ci0) Tablo 2’deki gecirimsizlik oranina gore Tablo 3 ve 4’te
verilmektedir. Farkli degerlere ait Cy degerleri ise (Cso ve Cioo) Tablo 5°te verilen frekans faktoriine

bagl olarak Denklem 4 ile hesaplanabilir.

Qy = (Cy =1, * A)/360 1)

Burada; Qy: Hendekte olusan y yillik pik debisiyi (m%/s), Cy: y yillik yiizeysel akis katsayisini,
L,,: y yillik yagus siddetini (mm/sa), ve A: Havza alamni (ha) ifade etmektedir.

(L * n*)0'6
104 4 §0.3

(2)

ttabaka = 6.94 *

Burada; t;;pakq: tabaka akimimin gegis siiresini (dk), L;: tabaka akimi uzunlugunu (m), n*:

Horton piiriizliiliik katsayisini, I: yagis siddetini (mm/sa) ve S: boyuna egimi ifade etmektedir.

tkanar = Li/(60 * Vort) (3)
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Burada; tygnq: kanal akiminin gegis siiresini (dk), Li: kanal akimi uzunlugunu (m) ve V,,;:

ortalama akim hizin1 (m%/s) ifade etmektedir.

Yiizeysel akis katsayis1 (Cy) ve pik debinin (Qpik) hesaplanmasi i¢in gerekli olan adimlar

asagida maddeler halinde 6zetlenmektedir.

Vi.

Vil.

viii.

Boyuna egimi (S), toplam akim yolu uzunlugu (L) ve havza alani (A) projeye gore hesaplanir
ve uygunluk Kriterlerine gore degerlendirilir,

Denklem 2’de kullanilan Horton piiriizliiliik katsayis1 (n") Tablo 1’den okunarak belirlenir,
Denklem 2’de tiim bilinenler yerine konularak yagis siddeti ile tabaka akiminin geg¢is siiresi
arasinda yagis siddeti-siire tekerriir egrilerine gore iterasyon yapilarak tabaka akiminin gegis
stiresi bulunur. Eger toplam akim yolu uzunlugu 50 metreden fazla ise Denklem 3 ile kanal
akimina ait gegis siiresi de hesaplanr,

Tabaka akimi ile kanal akiminin gegis siiresi toplanarak toplam gegis siiresi (tc) elde edilir. Bu
slireye gore yagis siddeti-siire tekerriir egrilerinden y yillik yagis siddeti (lio ve lioo gibi)
belirlenir,

Yagmur hendeginin insa edilecegi bolgeye gore gecirimsizlik orani (fi) Tablo 2’den okunur,
10 yillik tekrarlanma sikli§ina sahip 1 saatlik yagis siddetine (*110) ve gegirimsizlik oranina
(fi) bagli olarak Tablo 3 (gecirimsizlik oran sifirdan farkli ise) veya 4’ten (gegirimsizlik orani
sifira esit ise) 10 yillik tekrarlanma sikligina sahip yiizeysel akis katsayisinin (Cio) degeri
belirlenir,

Farkli tekrarlanma sikligina sahip yiizeysel akis katsayilarinin (Cz, Cso, Cioo gibi)
bulunabilmesi i¢in ise Tablo 5’te verilen frekans faktorleri Denklem 4°te yerine konularak
gerekli ¢arpimlar yapilir. Denklem 4 ile hesaplanan Cy degeri kentsel bolgeler ig¢in 1°den
biiytik ¢ikarsa, bu deger 1’e esit kabul edilir,

Elde edilen y yillik yiizeysel akis katsayisi (Cy), y yillik yagis siddeti (Iy) ve havza alan1 (A)

Denklem 1°de yerine konularak pik debi hesaplanir,

Burada; C,: y yillik yiizeysel akis katsayisini, F,: y yillik frekans faktoriinii ve Cyo: 10 y1llik

ylizeysel akis katsayisini ifade etmektedir.
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Tablo 1. Horton yiizey piiriizliilik katsayisi1 (n*; QUDM, 2007).

25

Yiizey Tipi Horton Piiriizliiliik Katsayis1 (n*)
Beton veya Asfalt 0.010-0.013
Sade Kum 0.010-0.016
Cakilli Yiizey 0.012-0.030
Killi Kumlu Zemin (Asinmis) 0.012-0.033
Seyrek Bitki Ortiisii 0.053-0.130
Kisa Cimler, Otlak 0.100-0.200
Cimler 0.170-0.480

Tablo 2. Bolgelere gore gegirimsizlik oranlari (fi; QUDM, 2007; SMR Coolangatta, 2008).

Kategori Gegirimsizlik orani (f;)
Is Merkezleri 1.00
Ticari, Yerel Isletmeler, Komsu Tesisler, Hizmet Sektorii, Genel Sanayi, Ev Endiistrisi 0.90
Yollar, Otoparklar gibi Onemli Kaplama Alanlar 0.90
“Kentsel Yerlesim - Yiiksek Yogunluklu 0.70-0.90
Kentsel Yerlesim - Diisiik Yogunluklu (Yollar dahil) 0.45-0.85
Kentsel Yerlesim - Diisiik Yogunluklu (Yollar harig) 0.40-0.75
Kirsal Yerlesim 0.10-0.20
Acik alanlar, Parklar vb. 0.00

* Bitisik nizam evler igin fi: 0.7, bir hektarda 20 konuttan fazla olan bolgeler i¢in fi: 0.85, ¢ok katli evler igin fi: 0.9

Tablo 3. 10 yillik ortalama tekrarlanma sikligina sahip yiizeysel akis katsayisi (C10; QUDM, 2007).

Yagis Siddeti Gegirimsizlik Orani (f;)

(mm/sa) i 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 0.90 1.00
39-44 0.44 0.55 0.67 0.78 0.84 0.90
45-49 0.49 0.60 0.70 0.80 0.85 0.90
50-54 Tablo 4'e 0.55 0.64 0.72 0.81 0.86 0.90
55-59 Bakiniz. 0.60 0.68 0.75 0.83 0.86 0.90
60-64 0.65 0.72 0.78 0.84 0.87 0.90
65-69 0.71 0.76 0.80 0.85 0.88 0.90
70-90 0.74 0.78 0.82 0.86 0.88 0.90

H10: 10 yillik tekrarlanma sikligina sahip 1 saatlik yagis siddeti (mm/sa), Cio: 10 yillik tekrarlanma sikligina sahip
yiizeysel akis katsayisi, fi: Gegirimsizlik orani.

Tablo 4. Gegirimsizlik orani sifir olan yiizeysel akis katsayisi degerleri (QUDM, 2007).

Arazi
Kullanim

Yogun Calilik Arazi

Orta  Yogunluklu

Cali, Zayif Calilik Arazi, Zayif Cim

Yogun Cim Ortiisii, Yiiksek Ortiisii, Diisiik Yogunluklu
Yogunluklu Cayir

Cayir

Yagis Siddeti

Zemin Gegirimliligi

Zemin Gegirimliligi

Zemin Gegirimliligi

(mm/sa) 1y Yiiksek Orta Diisiik Yiiksek Orta Diisiik Yiiksek Orta  Diisiik
39-44 0.08 024 0.32 0.16 032 040 024 040 0.48
45-49 0.10 029  0.39 0.20 039 049 029 049 0.59
50-54 0.12 035 0.46 0.23 046 058 035 058 0.69
55-59 0.13 040 053 0.27 053 066 040  0.66 0.70
60-64 0.15 044 059 0.30 059 070 044  0.70 0.70
65-69 0.17 050 0.66 0.33 066 070 050  0.70 0.70
70-90 0.18 053 0.70 0.35 070 070 053  0.70 0.70
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Tablo 5. Tekrarlanma sikligina bagl frekans faktorii (Fy; QUDM, 2007; SMR Coolangatta, 2008).

Ortalama Tekrarlanma Sikhg Frekans Faktorii (Fy)
1 0.80
2 0.85
5 0.95
10 1.00
20 1.05
50 1.15
100 1.20

2.1.1.2. Manning Denklemi

Yagmur hendeklerinde olusacak ortalama hizin hesabi1 i¢in Manning denklemi
kullanilmaktadir. Denklem 5 ile bulunan ortalama hiz, siireklilik denklemine gore hendek en kesit

alani ile ¢arpilarak hendegin kapasitesi hesaplanir.
— 1 2/3 1/2
Vort = E * Rh xS (5)

Burada; V,,;: Yagmur hendeginde olusacak ortalama hizi (m/s), n: Manning piiriizliilik
katsayisini, Ry, : Hidrolik yaricapt (m) ve S: Boyuna egimi ifade eder.

Manning denkleminde bulunan piiriizliiliikk katsayis1 (n) hendegin kaplandigi malzemeye bagl
olarak degismektedir. Hendek yiizeyinin bitki ortiistiyle kaplandigi durumlar i¢in Manning katsayis1
Tablo 6°da, tasla kaplandigr durumlar i¢cin Manning katsayist Tablo 7°de verilmektedir. Ayrica
Denklem 5’te bulunan hidrolik yarigap degerlerinin hendek en kesit tipine gére hesap yontemleri EK
1’de ifade edilmektedir.

Tablo 6. Bitki ortiisiiyle kapli yagmur hendekleri i¢in Manning piiriizliiliik katsayisi (n; QUDM, 2007).

) ) Yagmur Hendeginin Egimi (%)
Hidrolik Yangap (Rv) =57 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0
0.1 - - - 0.105 0.081 0.046
0.2 - 0.091 0.068 0.057 0.043 0.030
0.3 0.078 0.064 0.053 0.043 0.031 0.030
0.4 0.063 0.054 0.044 0.033 0.030 0.030
0.5 0.056 0.050 0.038 0.030 0.030 0.030
0.6 0.051 0.047 0.034 0.030 0.030 0.030
0.8 0.047 0.044 0.030 0.030 0.030 0.030
1.0 0.044 0.044 0.030 0.030 0.030 0.030
>1.2 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030
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Tablo 7. Tasla kapli yagmur hendekleri i¢in Manning piriizliilik katsayist (n; QUDM, 2007).

dso/dgo dso/dgo =05 dso/dgo =0.8
dso (mm) 200 300 400 500 200 300 400 500
Rn (m) Manning piiriizliiliik katsayis1 (n) Manning piiriizliiliik katsayist (n)
0.2 0.10 0.14 0.17 0.21 0.06 0.08 0.09 0.11
0.3 0.08 0.11 0.14 0.16 0.05 0.06 0.08 0.09
0.4 0.07 0.09 0.12 0.14 0.04 0.05 0.07 0.08
0.5 0.06 0.08 0.10 0.12 0.04 0.05 0.06 0.07
0.6 0.06 0.08 0.09 0.11 0.04 0.05 0.05 0.06
0.8 0.05 0.07 0.08 0.09 0.04 0.04 0.05 0.06
1.0 0.04 0.06 0.07 0.08 0.03 0.04 0.05 0.05

Rn: Kayalar i¢in hidrolik yarigap (m), dso: Kayalarin %50’sinden daha kiigiik ortalama kaya boyutu (m), dgo: Kayalarin
%90’nindan daha kiiclik ortalama kaya boyutu (m).

2.1.1.3. Minimum Hidrolik Kals Siiresinin Hesaplanmasi

Yagmur hendeklerinin iyi bir aritma performans: gosterebilmesi i¢in hendek iginde yagmur
suyunun minimum 9 dk kalmasi gerekir (ARC, 1992). Bu siireden az hidrolik kalis siiresine sahip
hendeklerde, yagmur suyu bitki Ortiisiiyle yeterli siire temas edemedigi icin hendegin aritma
performansit azalir. Yagmur hendeklerinde hidrolik kalis siiresi Denklem 6 kullanilarak
hesaplanabilir. Bu denklem ayni zamanda yagmur hendeginin olmasi gereken minimum uzunlugunu

hesaplarken de kullanilabilir.

tkaus = Ln/(60 V) (6)

Burada; tyqq: kalss siiresini (dK), Ly: hendek uzunlugunu (m) ve V: akim hizini (m?/s) ifade
eder.
2.1.1.4. Serbest Akim Kosullar i¢cin Savak Denklemi

Yagmur hendeginde meydana gelebilecek fazla suyun hendege zarar vermeden
uzaklastirilabilmesi i¢in yagmur hendeklerinin genellikle u¢ kisimlarina savaklar insa edilmektedir.
Savakta olusacak debi Denklem 7 kullanilarak hesaplanabilir. Bu denklemdeki savak katsayisi (Cy, )
Tablo EK 2’de verilmektedir.

Qsavak = B * Gy * Lg * hg/z (7)
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Burada; Qgsgpar: Savaktan gegen debiyi (m®/s), B: Tikanma faktoriinii (0.5 olarak kabul edilir),
Cy : Savak katsayisini, Lg: Savak uzunlugunu (m) ve hg: Savagin kreti tizerindeki su derinligini (m)

ifade etmektedir.
2.1.1.5. Batmis Durumdaki Cikis Akimlari i¢cin Orifis Denklemi

Yagmur hendegindeki savaklar suya gomiilmiis halde ise orifis denkleminin kullanilmasi
gerekir. Orifis debisi (Qorris) Denklem 8 ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde goriilen Cy katsayisi

orifis tipine gore Sekil 2’den belirlenmektedir.

QOrifis:B*Cd*Ao*V(z*g*ho) (8)

Burada; Qoyifis: Batmis akim durumda orifisten gegen debiyi (m3/s), B : Tikanma faktoriinii

(0.5 olarak kabul edilmektedir), C,: Debi katsayisini, A,: Orifisin toplam alanin1 (m?), g: Yercekimi

ivmesini (m/s?) ve h,, : Orifisin merkezi iizerindeki su derinligini (m) ifade etmektedir.

/T )r
Keskin Kenarli Orifis ~ Yuvarak Girigli Orifis ~ Kisa Tap Kismen Dolu Akig
Cs=06 Cq=0.98 Cq4= 0.61

T

Tekrar Girig Tpt Dolu Akis  Kisa Tup Dolu Akis  Tekrar Girig Tapu Kismen Dolu Akis

C0.73 Cr0.82 Cy=052

\A
\
ui

1/
t

3

Sekil 2. Orifis tipleri ve Cq katsayilar1 (URL-4).

2.2. Yagmur Suyu Toplama, Depolama ve Desarj Sistemleri Yonetmeligine Gore Kapasite

Hesaplan

2.2.1. Yagmur Suyu Debisinin Hesabi
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Yagmur suyu debisini hesaplamak i¢in ydnetmelik Rasyonel metodun kullanilmasini
onermektedir. Bu metot yagisla ylizeysel akis arasinda lineer bir iliski oldugunu kabul ettigi icin
havza alan1 en fazla 5 km?’ye kadar olan bolgelerde kullamilabilir. Yonetmelige gore yagmur suyu
pik debisi Denklem 9’da verilen Rasyonel metot kullanilarak hesaplanmasi gerekmektedir. Denklem
9’da goriilen yiizeysel akis katsayisi Tablo 8’dan belirlenir. Yagis siddetine bagh olarak degisen
yagmur verimi (1) ise Denklem 10 ile hesaplanmaktadir. Yagis siddeti ise, yonetmelikte giris ve akis
stirelerinin toplami ile hesaplanan gegis siiresine gore yagis siddeti-siire-tekerriir egrilerinden

belirlenmektedir.

Q=Cxrx+A 9)

Burada; Q: pik debiyi (L/s), C: yiizeysel akis katsayisini, r: yagmur verimini (L/s-ha) ve A:

havza alani (ha) ifade etmektedir.

r=166.7 x i (10)

Burada; r: yagmur verimini (L/s-ha) ve i: yagis siddetini (mm/dk) gostermektedir.

Tablo 8. Yiizeysel akis katsayisi (C; 30105 Sayil1 Yonetmelik).

Arazi Tipi Yiizeysel Katsayisi
Ticari Alanlar

Sehir Merkezleri 0.70-0.95

Tali Merkezler 0.50-0.70
Ikamet Alanlar

Tek Kath Konut Alanlari 0.30-0.50

Cok Katli Ayrik Nizam Konut Alanlar 0.40-0.60

Cok Katli Bitigik Nizam Konut Alanlart 0.60-0.75
Miicavir Alanlar 0.25-0.40
Cok Katli Apartman Alanlart 0.50-070
Endiistriyel Alanlar

Hafif Sanayi Alanlar 0.50-0.80

Agir Sanayi Alanlar 0.60-0.90
Parklar 0.20-0.35
Oyun Alanlar 0.20-0.40
Gelismemig Alanlar 0.10-0.30

Yonetmelikte giris siiresi, yagmur suyunun giris yapisina ulasincaya kadar arazide gecirdigi
stire olarak tanimlanir. Giris siiresi yiizeysel toplanma siiresi olarak da ifade edilir ve zemin iizerinde
laminer bir yiizeysel akis meydana getirir. Giris siiresi literatiirde bulunan tabaka akiminin gegis

stiresi ile ayn1 anlamdadir. Giris siiresinin hesabi i¢in EK 5’te verilen diyagram kullanilabilir.
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Akis Siiresi; yagmur suyunun kanalin en uzak noktasindan toplanma noktasina gelene kadar
kanal i¢inde gecirdigi siire olarak tanimlanir. Bu siire literatiirdeki kanal akiminin gegis siiresi ile ayni
anlamdadir. Akis siiresi Denklem 11 kullanilarak hesaplanabilir. Denklem 11°de goriilen kanaldaki
akim hizi; yagmur suyunda bulunan askida kati maddelerin ¢cokmesini engellemek i¢in yonetmeligin

1.3.3.1 boliimiinde minimum 0.5 m/s, maksimum 5.0 m/s olarak belirlenmistir.
takls = Lk/(60 * V) (11)

Burada; tgx,: kanal akiminin akig siiresini (dK), Ly: kanal akimi uzunlugunu (m) ve V:

kanaldaki akim hizin1 (m/s) ifade etmektedir.

2.3. Tasarim Parametreleri

Yagmur hendeklerinin boyutlandirilmasinda kullanilan parametreler; yagmur hendeginin en
kesit tipi, boyuna egimi, sev egimi, alt ve tist genislikleri, uzunlugu, derinligi ve hendek igindeki
akimin maksimum hizidir. Bu parametreler asagida detayli olarak agiklanmaktadir.

Yagmur hendeginin en kesit tipi: Hendekten gecen su miktarim1 ve hendegin aritma
randimanini etkilemektedir. Yagmur hendekleri kullanim amaglarina gore; liggen, parabolik veya
trapez en kesitlerde insa edilebilmektedirler. Ucgen en kesitli yagmur hendekleri 2 yillik taskin su
seviyesini tasimak ve aritmak i¢in insa edilirlerken, trapez ve parabolik en kesitli yagmur hendekleri
10 yillik tagkin su seviyesini tasimak ve aritmak i¢in insa edilirler (BMP Minnesota, 2001a; BMP
Minnesota, 2001b). En kesit se¢iminde onemli olan bir diger faktor ise aritilan su miktarini
arttirmaktir. Bu sebeple trapez ve parabolik en kesitli yagmur hendekleri daha ¢ok suyla temas eden
yiizeye sahip olduklarindan daha fazla tercih edilmektedirler.

Yagmur hendeginin boyuna egimi: Hendegin boyuna egimi hendekten gegen suyun hizi
iizerinde ve dolayisiyla debi miktarinda etkilidir. Ayrica bu deger hendek tabaninin oyulmasini ve
aritma randimanini da etkilemektedir. Cok fazla boyuna egime sahip yagmur hendeklerinde yagmur
suyu hendek i¢inde yeterli siire kalamadigindan ve hendegin tabaninin oyulmasina sebep oldugundan
uygulanmasi pratik degildir. Bu ylizden yagmur hendeklerinden daha fazla randiman alabilmek i¢in
bu hendeklerin boyuna egiminin ¢ok dik olmamas1 gerekmektedir. %1-%4 arasindaki boyuna egime
sahip yagmur hendeklerinde randimanin daha iyi oldugu yapilan ¢aligsmalar sonucunda goriilmiistiir.
%4’ tin lizerindeki egimlerde kontrol barajlarinin yapilmas: gerekmektedir (WSUD, 2006). Hendegin
boyuna egimine bagl olarak yapilmasi gereken kontrol barajlar1 arasindaki mesafe Tablo 9’da
verilmistir.

Yagmur hendeginin sev egimi: Ozellikle yol kenarlarina yapilan yagmur hendeklerine, yol

yiizeyinden ulagan yagmur suyunun aritilmasinda sev egimleri etkilidir. Bu egimli yiizey iizerinde



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 7(2), 19-46, 2017 31

bulunan bitki Ortiisii araciligiyla yagmur suyundaki kirletici maddelerin aritilmasi saglanir. Sev
egiminin trafige maruz kalan alanlarda maksimum 1:9 (dikey:yatay), trafik etkisinin olmadigi

bahgeler, parklar ve diger yerlerde 1:3 ile 1:10 arasinda olmasi tavsiye edilmektedir (WSUD, 2006).

Tablo 9. Boyuna egime bagli kontrol barajlar1 arasindaki mesafe (MPCA, 2000).

Yagmur hendeginin boyuna egimi (%) Kontrol barajlar1 arasindaki mesafe
1 60 m (200 ft)
2 30 m (100 ft)
4 15 m (50 ft)
6 10 m (33 ft)
8 8 m (25 ft)
10 6 m (20 ft)

Yagmur hendeklerinin alt ve iist genislikleri: Yagmur hendeklerinin alt genisligi; hendegin
aritma randimani, tagima kapasitesi ve bakimi dikkate alinarak boyutlandirilmalidir. Alt genislik;
minimum 0.6 m (2 ft), maksimum 2.43 m (8 ft) olarak belirlenmelidir (Claytor ve Schueler, 1996).
Hendek i¢inde kontrol baraj1 gibi ilave yapilar kullanilarak hendek bdéliimlere ayrilirsa maksimum
uzunluk 4.87 m (16 ft)’ye kadar arttirilabilmektedir (Claytor ve Schueler, 1996). Hendegin iist
genisligi ise sev egimine gore hesaplanmaktadir.

Yagmur hendeginin uzunlugu: Yagmur hendegindeki yagmur suyunun yeterince
aritilabilmesi i¢in hendek iginde minimum 9 dk kalmasi gerekmektedir (ARC, 1992). Bu siire dikkate
alinarak yagmur hendeginin uzunlugu hesaplanir. Hendek uzunlugu minimum 30 m olmali ve bu
uzunluktan az hesaplanan yagmur hendekleri minimum 30 m (100 ft) dikkate alinarak
boyutlandirilmahidir (ARC, 1992; BMP California, 2003). Toplam hendek uzunlugu (Lg, m)
Denklem 6’da goriildiigii gibi kalis siiresi, minimum 9 dk alinarak ve suyun hizi (V, m/s) belli
siirlarda secilerek hesaplanmaktadir (ARC, 1992).

Yagmur hendeginin derinligi: Ucgen en kesitli yagmur hendeklerinin toplam derinlikleri 2
yillik taskin su seviyesi ve hava payinin toplamindan olusurken, trapez ve parabolik en kesitli yagmur
hendeklerinin toplam derinlikleri 10 yillik tagkin su seviyesi ve hava paymnin toplamindan
olusmaktadir. Yagmur hendeklerinde hava payr birakilmasinin nedeni; riizgar ve deprem gibi
etkilerden dolayr hendek icindeki suyun tasarak gilivenlik problemlerine sebep olmasini
engellemektir. Yagmur hendeklerinde yaklasik 15 cm’lik (6 ing) hava pay1 birakilmalidir (Claytor ve
Schueler, 1996; BMP Minnesota, 2001a; BMP Minnesota, 2001D).

Maksimum hiz; yagmur hendegi tabaninin ve hendekte biriktirilen sedimentin oyulmasini
onlemek i¢in hendek i¢indeki akim hizinin belli bir seviyede tutulmasi gerekmektedir. Akim hizinin
azaltilmasi i¢in; belli araliklarla kontrol barajlari insa edilebilecegi gibi, giris akimlarinin 6niine riprap

yapist ve sev kenarlarina ince ¢akil diyafram (yol kaplamasindan gelen akimlar i¢in) yerlestirilebilir.
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Yagmur hendeginin 2 ve 10 yillik tagkin debisine gore tasarlanmasi halinde; hendek i¢indeki akim

hizinin 0.5 m/s’den, 50 ve 100 yillik taskin debisine gore tasarlanmasi halinde ise; akim hizinin 2.0

m/s’den kiiglik olmasi gerekmektedir (WSUD, 2006). Ayrica yagmur hendekleri derinlik x hiz

kontrollerini de saglamalidir. Diisiik riskli bélgelerde derinlik x hiz 0.6 m?/s’den, yiiksek riskli
bolgelerde ise 0.4 m?s’den daha az olmalidir (WSUD, 2006). Tablo 2.3’te tiim tasarim

parametrelerinin degerleri 6zetlenmektedir.

2.4. Yagmur Hendeklerinin Maliyet Hesabi

2.4.1. ingaat Maliyeti

Yagmur hendeklerinin ingaat maliyetleri diger yagmursuyu yonetim uygulamalarina kiyasla

daha diisiik olmasina ragmen tasarim maliyetleri daha yiiksektir. Bunun en 6nemli sebebi tasarimi

kolay olmasina ragmen yeterli yetismis elemanin bulunmamasidir. Bu makalenin bu konuda

yetisecek kisilere 151k tutacagi diistiniilmektedir.

Tablo 10. Yagmur hendeginin ingaat maliyeti (SEWRPC, 1991).

Birim Maliyet (TL)

Toplam Maliyet (TL)

Unsur Birim Boyut Diisiik Orta Yiiksek Diisiik Orta Yiiksek
Organizasyon / Planlama Z:f’gelg 1 381,99 978,18 1574,37 381,99 978,18 1.574,37
Bélgeyi Hazirlama
® Temizleme Dontim 0.5 7.854,00 13.566,00 19.278,00 3.927,00 6.783,00 9.639,00
¢Kok Sokme Dénim  0.25 13.566,00 18.564,00 23.562,00 3.391,50 4.641,00 5.890,50
Genel
4 Kazma (Hafriyat) m? 284 9,81 17,29 24,77  2.786,04 4.910,08 7.033,26
‘;gggzagl Dizlestime /o 1011 0,85 149 214 86346 1511,04 2.15849
Bolgeyi lyilestirme
fTohum Ekme ve Malg m? 1011 1,71 4,27 6,83 1.726,79 4.317,27 6.907,66
9Cimle Kaplama m? 1011 5,12 10,25 15,37 5.180,77 10.361,54 15.542,10
Ara Toplam 18.258 33.502,11 48.745,38
Hata Pay1 Ig:rglg:; 1 %25 %25 %25 4564 8376  12.186
Yaklasik Toplam 22.900  41.900 61.000

2 Yagmur Hendegi: 0.7 m taban genisligi, 3.0 m st genislik, 3:1 sev egimi ve 700 m uzunluk,

b Temizlenen Alan: (Ust genislik + 3.0) x yagmur hendegi uzunlugu,
¢ Kok Sokiilen Alan: Ust genislik x yagmur hendegi uzunlugu,

d Kazilan Hacim: (0.67 x Ust genislik x yagmur hendegi derinligi) x yagmur hendegi uzunlugu (Parabolik Kesit),
¢ Siiriilen Alan: [Ust genislik + 8*( hendek derinligi)? / 3*(iist genislik)] x yagmur hendegi uzunlugu (Parabolik Kesit),

f Tohum Ekilen Alan: Temizlenen alan x 0.5,
9 Cimle Kaplanan Alan: Temizlenen alan x 0.5.
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Yagmur hendeklerinin ingaat maliyetleri temizleme, kok sokme, kazma, topragt diizlestirme, tohum
ekme, malclama ve hendegi ¢imle kaplama maliyetlerinin toplamindan olusmaktadir. Bu toplam
maliyet ortalama olarak yagmur hendeginin metre karesi bagina 19.20 TL (ft2 basina 0.50 $) olarak
kabul edilebilir ve detayli maliyetler Tablo 10’da verilmektedir (SEWRPC, 1991). Daha giincel bir
caligmaya gore yagmur hendeginin metre karesi basina 35.7 TL (m2 basina 10 $) insaat maliyeti
bulunmaktadir (WSUD, 2004). %2’den az boyuna egime sahip yagmur hendeklerinde bu maliyete
metre bagina 107.1 TL (30 $) eklenmektedir. Bu ek maliyeti yagmur hendeginin tabaninda olusturulan
filtre, gecis ve altdrenaj sistemleri meydana getirmektedir (WSUD, 2004). Bu makalede verilen biitiin
maliyet hesap tablolarinda dolar kuru i¢in 15.05.2017°de Merkez Bankasi tarafindan verilen kur (3.57

TL) esas alinmistir.

2.4.2. Bakim Maliyeti

Yagmur hendeklerinin bakimi genellikle ¢im bigme ve bakimi, hendek iginde biriken ¢oplerin
uzaklagtirilmasi, tohum ekme ve giibreleme, egim kontrolii, sulama ve bitkilendirme islemlerinden

olusmaktadir. Ornek bir yagmur hendeginin bakim maliyeti Tablo 11°de verilmektedir (WSUD, 2004).

Tablo 11. Yagmur hendeginin bakim maliyeti (WSUD, 2004).
Yagmur hendegi boyutu

Unsur Tahmini Maliyet (TL) A (TL) B (TL)
Bigme 5.78 /100 m? 944.6 1571.15
Genel ¢im bakimi 57.84 / 100 m? 1060.3 1783.21
Cop/dokiintii uzaklastirma 3.4/ m? 607.25 607.25
Tohum ekme /giibreleme 2.32/m? 38.55 67.47

Kontrol ve genel ydnetim 4.82 | m? 1502.9 1502.97
Toplam 11.17 / m? 4153.6 5532.05

A: 0.5 m derinlik, 0.3 m alt genislik, 3 m {ist genislik; B: 1 m derinlik, 1 m alt genislik, 7 m iist genislik.

3. Arastirma Bulgulan

Bu boliimde 6rnek bir yagmur hendeginin kapasite hesabi hem uluslararasi literatiire gére hem
de 30105 sayili yagmur suyu toplama, depolama ve desarj sistemleri yonetmeligine gore yapilmistir.
Bu hesap i¢in Istanbul ili Kadikdy ilgesi Goztepe bolgesi calisma alani olarak belirlenmistir. Calisma

alan1 Sekil 3’te goriildiigi gibidir.
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Havza Smin

Yerlesim Yeri

Yol
Otopark

Yagmur Hendegi

Sekil 3. Yagmur hendegi ¢alisma alani

3.1. Ornek Bir Yagmur Hendegi Hesab1

Ust yiizeyi bitki ortiisii ile kaplanmis yagmur hendegine ait 6rnek bir uygulama asagida detayli
sekilde aciklanmistir. Bu 6rnege ait veriler sunlardir;

Yagmur hendegine ve havzava ait bilgiler;

e Toplam havza alani: 2500 m? ‘dir ve bu alanin dagilimi; yesil alan: 1289 m?, yerlesim bélgesi:
379 m?, otopark: 260 m?, yol: 190 m?, ve yagmur hendegi: 382 m? seklindedir,

e Arazi kullanimi: Yol ve otoparklarin dahil oldugu diisiik yogunluklu kentsel yerlesim,

e Arazinin ve hendegin boyuna egimi: %2,

e Toplam akim yolu uzunlugu (L7): 90 m,

e Yagmur hendeginin toplam uzunlugu (L): 90 m,

e Horton piiriizliliik katsayist (n*): 0.20 (Tablo 1’de ¢imler bolimiinde verilen araliktan
secilmistir),

e Savak katsayist (Cw): 1.66 (0.2 m genislik, 0.2 m savak yiikiine gore EK 2’den segilmistir),

e Debi katsayisi (Cd): 0.6 (keskin kenarli orifis tipi i¢in Sekil 2’den segilmistir),

e Bu yagmur hendeginin hesabi igin Istanbul ili Gdztepe meteoroloji istasyonuna ait yagis

siddeti-siire tekerriir egrileri kullanilmistir ve bu egriler EK 3’te verilmistir (MGM).
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3.1.1. Literatiir Arastirmasina Gore Kapasite Hesaplar:

3.1.1.1. Pik Debinin Hesaplanmasi

Yagmur hendeklerine ait pik debi hesaplar1 10 ve 100 yillik taskin debileri dikkate alinarak
yapilmaktadir. Bu iki hesap birbirine ¢ok benzemesine ragmen asagida detayli olarak

acgiklanmaktadir.
a) 10 yillik taskin debisine gore;

Denklem 2 ve EK 3’te verilen Istanbul li Goztepe meteoroloji istasyonuna ait yagis siddeti-
stire-tekerriir egrileri kullanilarak 10 yillik taskin debisine gore gegis siiresinin hesabinda; toplam
hendek boyu uzunlugunun en fazla 50 metresi tabaka akisi olarak kabul edilip geri kalan 40

metresinin kanal akis1 seklinde hesaplanmasi gerekir.

(50 % 0.20)°6
*
(73)%4 x (0.02)03

ttapaka = 6.94 = 16.05 dk

Yukaridaki denklemde t;4p 44 ile EK 3’te verilen Istanbul ili Géztepe meteoroloji istasyonuna
ait yagis siddeti-siire-tekerriir egrilerindeki 10 yillik tagkina ait yagis siddeti (I10) degeri eslesinceye

kadar iterasyon yapilmalidir.
txanar = (40)/(60 * 0.7) = 0.95 dk

Ortalama akim hizi, EK 4’te verilen ortalama akarsu hizina gore 0.7 m/s kabul edilerek kanal

akimi gecis siiresi (tygnq;) hesaplanmistir.
te = travaka T tkanar = 17.0 dk

Toplam gegis siiresine (tc) gore 10 yillik yagis siddeti (I10), EK 3’te verilen Istanbul ili Goztepe

meteoroloji istasyonuna ait yagis siddeti-siire-tekerriir egrilerinden 71 mm/sa olarak bulunur.
b) 100 yillik taskin debisine gore;

(50 * 0.20)%¢

" (120)0% « (0.02)08 — 123k

ttabaka = 6.94
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Yukaridaki denklemde t;4p,4kq ile EK 3 te verilen Istanbul Ili Goztepe Meteoroloji Istasyonuna
ait yagis siddeti-siire-tekerriir egrilerindeki 100 yillik taskina ait yagis siddeti (I100) degeri eslesinceye

kadar iterasyon yapilmalidir.

trana = (40)/(60 % 0.7) = 0.95 dk

Ortalama akim hizi, EK 4’te verilen ortalama akarsu hizina gére 0.7 m/s kabul edilerek kanal

akimi gecis siiresi (tygnq;) hesaplanmistir.

te = trapaka T tkana = 13.2 dk

Toplam gegis siiresine (tc) gore 100 yillik yagis siddeti (I100), EK 3’te verilen Istanbul ili
Goztepe Meteoroloji Istasyonuna ait yagis siddeti-siire-tekerriir egrilerinden 138 mm/sa olarak
bulunur.

10 y1llik tekrarlanma sikligina ve 1 saatlik yagis siiresine bagl olarak yagis siddeti (*l10) degeri
yine Istanbul Ili Goztepe meteoroloji istasyonuna ait yagis siddeti-siire-tekerriir egrilerinden
belirlenir. Bu deger EK 3’ten 31 mm/sa olarak okunmustur. Ayni zamanda Tablo 2’den bdlgenin
gegcirimsizlik orani (fi ) diisiikk yogunluklu kentsel bolgeler (yollar dahil) i¢in 0.7 olarak segilebilir. Bu
degerlere gore; Tablo 3’ten 10 yillik yiizeysel akis katsayist (Cio) 0.6 ile 0.8 arasindaki 0.7 degerine
gore hesaplanarak 0.725 olarak bulunur. 100 yillik yiizeysel akis katsayisi (Ci0o) ise Tablo 5°te verilen

frekans faktoriine gore Denklem 4 ile hesaplanir.

ClOO - 1.2 * 0.725 == 0.870

Bulunan Cioo degeri 1’den kiiciik oldugundan aynen kullanilir (1°den biiyiik olmast durumunda
1 alinmas1 gerekir). Tiim bu degerler bulunduktan sonra Denklem 1 kullanilarak 10 ve 100 yillik pik

debiler hesaplanir.

_ 0.725 %71 * 0.25
10~ 360

= 0.036 m3/s

0870+ 138 % 0.25
100 = 360

= 0.083m3/s

3.1.1.2. Yagmur Hendeginin Kapasitesinin Hesaplanmasi
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Insa edilmesi planlanan yagmur hendeginin en kesit tipi ve boyutlar1 Sekil 4’te verilmistir. Bu
en kesite ait parametrelerin hesab1, EK 1°deki trapez en kesit formiilleri kullanilarak Aw = 0.52 m?,
Pw= 4.22 m ve Rn= 0.123 m olarak bulunmustur. Hidrolik yaricap (Rn) ve hendek egimi (S)
kullanilarak Tablo 6’dan Manning katsayis1 (n) yaklasik olarak 0.072 olarak okunmustur.

42m
1 1
0.2m
8 8
16m 10m 16m

Sekil 4. Trapez en kesit.

Daha sonra Denklem 5 kullanilarak hendekteki ortalama hiz hesaplanir. Bu deger siireklilik
denklemine gore hendek en kesit alani ile ¢arpilarak hendek kapasitesi belirlenir. Hendek kapasitesi

mutlaka hendek 6mrii i¢in beklenen pik debiyi tasimaya yeterli olmalidir.

1
Vort. = 5073 * (0.123)%/3 % (0.02)Y/2 = 0.485 m/s

Qkap = 0.485 % 0.52 = 0.253 m3/s

Hesaplanan 10 yillik (0.036 m3/s) ve 100 (0.083 m?/s) yillik pik debilerden daha biiyiik tasima
kapasitesi (0.253 m%/s) bulundugu i¢in yagmur hendegi bu akimi mevcut boyutlartyla giivenli bir
sekilde tasiyabilecektir. Yagmur hendeginin kapasitesinin pik debiden kii¢lik olmasi durumunda ise;

boyutlar arttirilarak tiim hesaplarin tekrarlanmasi gerekir.
3.1.1.3. Minimum Hidrolik Kahs Siiresinin Hesaplanmasi

Yagmur hendeginde bulunan yagmur suyunun kalis siiresi, hendegin sizma ve aritma
performansi agisindan faydali iken sivrisinek tiremesi agisindan olumsuz sonuglar dogurabilmektedir.
Bu yiizden suyun minimum 9 dk ve maksimum 48 saat hendek i¢inde kalmasi gerekmektedir. 10 ve
100 yillik tagskin debileri igin minimum hidrolik kalis siiresi; siireklilik denklemi ve Denklem 6

kullanilarak hesaplanir.
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a) 10 yillik taskin debisi i¢in;

Bu hesaplamada hendege ait hiz, 10 y1llik taskin pik debisi ve hendek en kesit alan1 kullanilarak

bulunmugtur.
Q0 0.036 _
v —T—W— 0069m/s

traus = 90/(60 = 0.069)
tkaus = 22 dk > 9 dk oldugundan uygundur.
b) 100 yillik taskin debisi icin;

Bu hesaplamada hendege ait hiz, 100 yillik tagkin pik debisi ve hendek en kesit alam

kullanilarak bulunmustur.

_ Q100 _0.083
v= 1 - 052 0.159m/s

tkans = 90/(60 * 0.159)
tkaus = 9.5 dk > 9 dk oldugundan uygundur.

10 ve 100 yillik taskin debisine gore yapilan hesapta kalis siiresinin 9 dakikadan daha kiigiik
¢ikmasi durumu i¢in yagmur hendeginin uzunlugu, hendek i¢indeki suyun kalig siiresi minimum 9 dk
alinarak tekrar hesaplanmali ve bu hesaba gore yagmur hendeginin minimum uzunlugu
belirlenmelidir. Denklem 6 kullanilarak yagmur hendeginin olmasi gereken minimum uzunlugu

hesaplanabilir.
3.1.1.4. Hiz Kontrolii

Degisik derinlikler icin Manning denklemi ile bulunan hiz degerleri ve hendek en kesit alaninin

carpimi ile bulunan debi hacimleri Tablo 12’de verilmistir.
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10 yillik tagkin debisine (0.036 m®/s) gére derinlik Tablo 12’den 0.078 m olarak okunur. Bu
deger yardimiyla Tablo 12°den Manning katsayisi, hidrolik yaricap ve egim degerleri siras1 ile 0.081,
0.055 m ve 0.02 olarak belirlenir. Bulunan tiim degerler Denklem 5’te yerine konularak 10 yillik
tagkin meydana geldiginde hendekte olusacak hiz bulunur. Bulunan hiz degeri 10 yillik taskin debisi
icin 0.5 m/s’den kiiciik olmalidir. Benzer islemler 100 yillik taskin (0.083 m®s) meydana gelmesi
durumuna gore tekrarlanarak 100 yillik taskin debisi sirasinda olusacak hiz hesaplanabilir. Bu deger

hendek tabaninin oyulmasini 6nlemek i¢in 2.0 m/s’den kii¢iik olmalidir.

% (0.055)%/3 % (0.02)'/? = 0.25m/s < 0.5 m/s oldugundan uygundur.

V10 = 5081

Vioo = % (0.083)%/3 % (0.02)/?2 = 0.33 m/s < 2.0 m/s oldugundan uygundur.

0.081

Tablo 12. Hesaplanan debi - derinlik iliskisi.
Manning Hidrolik Hendek Hendek En Kesit

Derinlik (m) Katsayisi (n) Yaricap (Rp) Egimi (S) Alam (m?) Debi (m/s)
0,025 0,081 0,021 0,02 0,030 0,004
0,05 0,081 0,039 0,02 0,070 0,014
0,10 0,081 0,069 0,02 0,180 0,053
0,11 0,081 0,075 0,02 0,207 0,064
0,12 0,081 0,080 0,02 0,235 0,076
0,13 0,081 0,086 0,02 0,265 0,090
0,14 0,081 0,091 0,02 0,297 0,105
0,15 0,081 0,097 0,02 0,330 0,121
0,16 0,080 0,102 0,02 0,365 0,141
0,17 0,078 0,107 0,02 0,401 0,164
0,18 0,076 0,113 0,02 0,439 0,191
0,19 0,074 0,118 0,02 0,479 0,220
0,20 0,072 0,123 0,02 0,520 0,253

3.1.1.5. Derinlik x Hiz Kontrolii

10 yillik taskin debisine sahip diisiik riskli bolgeler igin;
0.078 % 0.25 = 0.0195 m?/s < 0.6 m?/s oldugundan uygundur.

100 y1llik taskin debisine sahip yiiksek riskli bolgeler igin;
0.125 % 0.33 = 0.0412 m?/s < 0.4 m?/s oldugundan uygundur.

3.1.1.6. Savak Uzunlugunun Hesaplanmasi ve Boyutlandirilmasi
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10 yillik tagkin debisini tasiyan yagmur hendekleri i¢in savak uzunlugu, Denklem 5 kullanilarak

hesaplanmaktadir.

0.036 = 0.5 * 1.66 * L * (0.2)3/2

Buradan savak uzunlugu 0.48 m olarak bulunur. Bulunan deger savagin toplam ¢evre uzunlugu
oldugu i¢in savak 0.12 m x 0.12 m olarak boyutlandirilabilir. Ayni hesap 100 yillik taskin debisi i¢in
de tekrarlanmalidir. Boylece 100 yillik tagkin olmasi halinde gerekli savak uzunlugu ve boyutu
hesaplanir. Hendek dmriine ve hendegin bulundugu yere gore bir bagka deyisle hendegin 6nemine
gore kac yillik tagskina gore tasarlanan savagin imal edilecegine karar verilir. Bu adimlar orifis

boyutlandirmasi i¢cinde gecerlidir.

3.1.1.7. Batmis Durumdaki Cikis Akimlarimin Boyutlandirilmasi

10 yillik tagkin debisi igin suya gomiilmiis halde bulunan ¢ikis akimlar1 Denklem 8 kullanarak

hesaplanmaktadir.

0.036 =05%0.6 % A, *V2+*9.81%0.2

Buradan orifisin toplam alan1 (Ao) 0.060 m? olarak bulunur ve orifis 0.24 m x 0.24 m olacak

sekilde boyutlandirilabilir.

3.1.2. Yagmur Suyu Toplama, Depolama ve Desarj Sistemleri Yonetmeliginde Gore

Kapasite Hesab1

3.1.2.1. Pik Debinin Hesaplanmasi

Yiizeysel akisin meydana getirdigi pik debinin hesaplanabilmesi i¢in giris ve akis siirelerinin
toplamindan olusan geg¢is siiresinin bilinmesi gerekir. Giris siiresi EK 5’teki diyagram kullanilarak
hesaplanabilir. Yonetmelikte giris ve akis akimlarinin uzunluklar1 hakkinda bir ayrim yoktur. Bu
yilizden giris siiresinin hesabinda yiizeysel akis uzunlugu uluslararasi literatiirde belirtildigi sekilde
maksimum 50 metre olarak alinmis, geri kalan 40 metresi ise akis siiresi olarak degerlendirilmistir.

Bu hesap sonucu giris siiresi (tg;,5) yaklagik 17.5 dk olarak belirlenmistir. Akis siiresi ise Denklem
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11 kullanilarak hesaplanabilir. Akis siiresinin hesabinda gerekli olan hiz, yonetmelikte gegen

minimum hiz (0.5 m/s) sart1 dikkate alinarak belirlenmistir.
taias = 40/(60 x 0.5) = 1.33 dk.
tc = tgiris + takls =19 dk.

Bulunan toplam gegis siiresine (t, = 19 dk.) gore EK 3’te verilen Istanbul ili Goztepe
meteoroloji istasyonuna ait yagis siddeti-siire-tekerriir egrileri kullanilarak 10 yillik yagis siddeti 67
mm/sa, 100 yillik yagis siddeti ise 100 mm/sa olarak belirlenir. Bu degerler mm/dk cinsinden ifade
edilerek Denklem 10 yardimi ile 10 ve 100 yillik tekerriir araligina sahip yagislar i¢in yagmur verimi
hesaplanir. Daha sonra Denklem 9 kullanilarak 10 ve 100 yillik tekerriir arali§ina sahip yagislar i¢in
pik debi hesaplanir. Denklem 9°daki yiizeysel akis katsayis1 Tablo 8’den ¢ok katli ayrik nizam konut
alanlar1 boliimiinden 0.5 olarak segilir.

a) 10 yillik tagkin debisine gore yagmur verimi;

r =166.7 x (67/60) = 186.14 (L/s — ha)

b) 100 yillik taskin debisine gore yagmur verimi;

r =166.7 x (100/60) = 277.83 (L/s — ha)

a) 10 yillik taskin debisine gore pik debi;
Q10 = 0.5 % 186.14 * 0.25
Q10 = 23.26 L/s = 0.02326 m3/s

b) 100 yillik taskin debisine gore pik debi;

Q100 =0.5%x277.83 % 0.25

Q00 = 34.72L/s = 0.03472m3/s
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4. Sonuclar ve Oneriler

Giin gectikce artan sehirlesme orani ve buna bagli olarak artan yiizey gecirimsizligi ve yiizey
Kirliligi yagmur suyunun kirlilik derecesini arttirmaktadir. Yagmur hendekleri, sehirlesmenin bu
olumsuz etkisini bertaraf edecek bir uygulamadir (Revitt ve dig., 2017). Sehirlesme orani1 yiiksek olan
bolgelerde bu hendeklerin 6zellikle yol kenarlarinda kullanilmasi yaygindir. Boylece hendekler;
trafik etkisinden dolayi kirlenen yagmur suyunun aritilmasina ve taginmasina katki saglar (Flanagan
ve dig., 2017). Yagmur hendekleri genellikle kiiciik alanli (2 ile 4 hektar) bolgelerin iyilestirilmesinde
kullanilmaktadir. Daha biiyiik alanli bolgelerde ise bu hendekler birbirleri ile bir biitiin halinde
calisarak (6zellikle yol kenarlarindaki hendekler birbirlerine menfezler ile baglanarak) bdlgenin
iyilestirilmesine yardimci olabilirler. Ayrica ekonomik bir uygulama olmasi ile diger yagmursuyu
uygulamalarina kars1 iyi bir secenektir. Bu faydalarindan dolay1 yagmur hendeklerinin yurtdisinda
oldugu gibi iilkemizde de yayginlastirilmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada yagmur hendeklerinin kapasite ve maliyet hesaplar1 hakkinda literatiir arastirmasi
yapilarak Istanbul ili Gdztepe bdlgesi i¢in bir yagmur hendegi tasarlanmustir. Ustelik bu hendek hem
uluslararasi literatiire hem de 30105 sayili yagmur suyu toplama, depolama ve desarj sistemleri
yonetmeligine gore hesaplanmustir. Bu iki hesap kiyaslandiginda 6zellikle 100 yillik tagkin debisi igin
biiyiik fark olusmaktadir. Bu fark ylizeysel akis katsayisindan kaynaklanmaktadir.

Yiizeysel akis katsayisinin hesaplabinda; uluslararasi literatiir 10 ve 100 yillik taskin debileri
icin ayr1 ayr1 hesap yapilmasin tavsiye ederken, yeni 30105 sayili yonetmelikte boyle bir ayrima
gidilmemistir. Bu durum pik debinin hesaplanmasinda 100 yillik tagkin debisi icin biiyiik farklara
neden olmaktadir. Bu ise iklim degisikligi g6zoniine alindiginda fark daha 6nem kazanmaktadir.

Kisaca; uluslararast literatiiriin hendek hesaplarini1 detayli sekilde agikladigi, fakat 30105 sayili
yonetmeligin pik debinin hesabi disinda yagmur hendekleri ile ilgili hesaplara yeterince yer
vermedigi goriilmiistiir. Ozellikle siirdiiriilebilirlige katkilarindan dolay1 yesil alt yap1 sistemlerinin
giderek yayginlagmasi gerektiginden (Hengen ve dig., 2016) yeni yayinlanan yonetmelikte daha fazla
bu konuya yer verilerek tilkemizdeki siirdiiriilebilir sistemlerin uygulamalarinin yayginlastiriimasi
desteklenmelidir.

Sonug olarak; su kaynaklarimizdan daha verimli sekilde yararlanmak ve mevcut kaynaklari
korumak icin yesil altyapr sistemleri uygulanmalidir. Bu sistemlerin yayginlastirilmasi devlet

politikas1 haline getirilmelidir.
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EK 1. En Kesit tiplerine goére yagmur hendegi parametrelerinin hesabi.

44

. Su Yiizeyinin . .
En Kesit . Hidrolik
L Sekil Ust Genisligi | IslakAlan (Ay) | Islak Cevre (Py)
Tipi Yaricap (Ry,)
()
U ==t - 2% d &2 h m * d?
¢gen i ; D *d*m m * 2%xdx+14 m?2
' Yo 2*d=*V1+ m?
- T -
Trapez T — b+2+d*m b+2+d*v1+m? brd+m»d®
‘ D +2*xd*y1+m
l'd b *d + m * d? b+2+d*vV1+m?
T
: . A 2xtxd 2 2
Parabolik | : - * [, 8 t2 x d
! . 0.67 *d 3 3xt 1.5 t2 + 4 « d?

T: Yagmur hendeginin iist genisligi (m), t: Su yiizeyinin {ist genisligi (m), D: Yagmur hendeginin toplam derinligi (m),
d: Su derinligi (m), h: Hava pay1 (mm), m: Sev egimi,b: Yagmur hendeginin alt genisligi (m), A: En kesit alam (m?).

EK 2. Savak kret genisligi ve yiiksekligine bagli olarak genis kretli savak katsayisi (Cw; CoonDot, 2000).

Savak Yiikii Savak Kret Genisligi (m)
(m) 0.15 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.25 1.50 2.00 3.00 4.00
0.10 159 156 150 1.47 145 143 142 141 140 139 137 135 136 140 1.45
0.15 165 160 151 148 145 144 144 144 145 145 144 143 144 145 1.47
0.20 173 166 154 149 146 144 144 145 147 148 148 149 149 149 1.48
0.30 183 177 164 156 150 147 146 146 146 1.47 147 148 148 148 1.46
0.40 183 180 1.74 1.65 157 152 149 147 146 146 147 147 147 148 1.47
0.50 183 182 1.81 1.74 1.67 160 155 151 1.48 1.48 147 146 146 146 1.45
0.60 183 183 1.82 1.73 165 158 154 146 131 134 148 146 146 146 1.45
0.70 183 183 1.83 1.78 1.72 165 160 153 1.44 145 149 147 147 146 1.45
0.80 183 183 1.83 1.82 179 172 166 1.60 157 155 150 147 147 146 1.45
0.90 183 183 1.83 1.83 181 1.76 1.71 166 1.61 158 150 147 147 146 1.45
1.00 183 183 1.83 1.83 182 181 176 1.70 1.64 1.60 151 148 147 146 1.45
1.10 183 183 1.83 1.83 1.83 183 180 1.75 1.66 1.62 152 149 147 146 1.45
1.20 183 183 1.83 1.83 183 183 183 1.79 1.70 1.65 153 149 148 146 1.45
1.30 183 183 1.83 1.83 1.83 183 183 182 177 1.71 156 151 149 146 1.45
1.40 183 183 1.83 1.83 183 183 183 1.83 1.83 1.77 1.60 152 150 146 1.45
1.50 183 183 1.83 1.83 183 183 183 183 1.83 1.79 1.66 155 151 146 1.45
1.60 183 183 1.83 1.83 183 183 183 1.83 1.83 1.81 1.74 158 153 146 1.45
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EK 3. Istanbul ili Kadikdy ilgesi Gdztepe meteoroloji istasyonu yagis siddeti-siire-tekerriir egrileri (MGM).
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EK 4. 500 hektardan kii¢iik havza alanlar1 i¢in varsayilan ortalama akarsu hizlar1 (QUDM, 2007).

Arazi Tioi Havza Yiizeyinin Varsayilan
P Ortalama Egimi (%) Ortalama Hizlar (m/s)
Diiz 0-15 0.3
Dalgal1 15-40 0.7
Daglik 4.0-8.0 0.9
Dik yokus, ugurum 8.0-15.0 15
Cok dik kayalik daglar >15.0 3.0
EK 5. Giris siiresinin hesabi i¢in diyagram (30105 Sayili Yonetmelik).
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Ozet

Bu calismada, Rize ilinde bulunan Pileki Magarasi’ndan ¢ikarilan Pileki Tas1 ve toprak 6rneklerinde iz element (Cr, Mn,
Fe, Ni, Cu, Zn ve Pb) konsantrasyonlar1 Enerji Dagiliml1 X-Isin1 Floresans (EDXRF) spektrometresi ile belirlendi. Alinan
orneklerde Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn ve Pb elementleri i¢in ortalama konsantrasyonlar sirasiyla toprak 6rnekleri i¢in 49.63
+4.13,1255.26 £ 14.73, 88534.43 £ 646.01, 26.19 £ 1.94, 248.02 £ 3.34, 85.06 + 1.55 ve 33.98 £ 0.89 mg/kg, pileki tasi
ornekleri i¢in 28.06 + 2.13, 803.89 + 10.28, 59555.64 + 534.40, 23.56 + 1.51, 150.27 + 2.88, 58.95 + 1.01 ve 32.10 +
1.20 mg/kg olarak bulundu. Toprak 6rnekleri igin elde edilen konsantrasyonlar Mn ve Cu konsantrasyonlari hari¢ diinya
topraklarinda gézlenen smir degerler icerisinde bulunmustur. Ayrica, ¢alisilan 6rnekler igin elde edilen konsantrasyon
degerleri, diilnyanin farkli bolgelerinde yapilan ¢aligmalarla karsilagtirildi.

Anahtar Kelimeler: EDXRF, Pileki Magarasi, Pileki Tas1, Toprak, iz elementleri, Rize

Determination of Trace Elements in Pileki Stone and Soil Samples Obtained
from Pileki Cave by Using EDXRF Spectrometer

Abstract

In this study, concentrations of trace elements (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn and Pb) were determined in Pileki Stone and soil
samples obtained from Pileki Cave in Rize by Energy Dispersive X-Ray Fluorescence (EDXRF) spectrometry. The mean
concentrations of Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn and Pb elements in soil samples were 49.63 = 4.13, 1255.26 + 14.73, 88534.43
+646.01,26.19+1.94,248.02 +3.34, 85.06 = 1.55 and 33.98 + 0.89 mg/kg, respectively and they were found to be 28.06
+2.13, 803.89 + 10.28, 59555.64 + 534.40, 23.56 + 1.51, 150.27 + 2.88, 58.95 + 1.01 and 32.10 + 1.20 mg/kg for pileki
stone samples. Concentrations obtained for soil samples were found to be within the limit values observed in world soils
except Mn and Cu concentrations. In addition, the concentration values obtained for the studied samples were compared
to the studies conducted in different regions of the world.

Keywords: EDXRF, Pileki Cave, Pileki Stone, Soil, Trace elements, Rize

T Bu ¢aligmanin bir béliimii 29. Uluslararasi Fizik Kongresi’nde dzet bildiri olarak sunulmustur.
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1. Giris

Karadeniz yoresi mutfak kiiltiiriinde, kiille gomerek ekmek pisirme gelenegi cok eskilere
dayanmaktadir. Bu mutfak kiiltiiriinde ekmekler atesin yakildig1 yerde, pileki adi verilen ve dogal
tastan yapilan bu kaplar icerisinde gomme usulii ile pisirilirler. Pileki, islenebilen, 1s1y1 ileten, 1sininca
catlamayan, homojen dokulu, su ve havayla temasta bozusmayan kayalardan elde edilmektedir (Uzun
ve Uzun, 2001; Demir, 2012; Onal, 2013; Kazanci ve Giirbiiz, 2014). Kalin tabakali, homojen
elemanli, kiriksiz ve kiiresel ayrigma 6zelligine sahip kayalar tercih edilen diizeylerdir. Tandir gibi
islev gorebilen ve ekmek pisirmede yararlanilan pilekiler, 1970'lere kadar Karadeniz Bolgesi'nin
kirsal kesimlerinde yaygin olarak kullanilmistir. Sekil 1’de pileki ile pisirilen bir misir ekmegi
goriilmektedir. Eskiden ekmek pisirmede vazgecilmez arag pilekilermis. Bugiin bile Rize ilinin bazi
yerlerinde pileki ile ekmek pisirilmektedir. Pilekiler Rize’nin Iyidere ilgesinde bulunan Pileki
magarasindan ¢ikarilmaktadir. Pileki magarasi, Karadeniz yoresi eski mutfak kiiltiiriiniin izlerini
tagimasinin yaninda dogal giizelligi ile de korunmasi gereken jeolojik miras niteligindedir (Saroglu

ve ark., 2010). Pileki Magaras1 miizeye doniistiiriilerek turizme kazandirilmistir.

-

Sekil 1. Pileki ile pisirilmis misir ekmegi

Insanlar tarafindan kullanilan taslar ve topraklardaki metal igeriklerinin arastirilmasi ve bunlara
maruz kalma ile olusabilecek riskler, cevresel yonetim siireclerinde ve insan sagliginin genel olarak
korunmasinda olduk¢a dnemlidir (Biasioli ve ark., 2007; De Miguel ve ark., 2007; Mielke ve ark.,
2010). Cinko, krom, bakir, kobalt ve demir gibi iz elementleri hem bitkiler hem de insanlar i¢in
faydalidir ancak her bir element belirli esik degerlerinden daha fazla konsantrasyonlarda alinirsa
toksik etkiler gosterebilir (Diaz Rizo ve ark., 2011). Ozellikle ¢ocuklarda merkezi sinir sistemini
etkileyen ve bagka hastaliklarin ortaya ¢ikmasinda rol oynayan kursun, kadmiyum, civa ve benzeri
agir toksik elementler, ciddi bir ¢evresel saglik problemi olmaya devam etmektedirler (Brewster ve
Perazella, 2004; Navas-Acien ve ark., 2007).
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Toprak ve oOzellikle insanlar tarafindan kullanilan pileki gibi taslarin metal igeriklerinin
degerlendirilmesi, insan saghiginin genel olarak korunmasi ve c¢evresel olarak izlenmesi igin
onemlidir. Topraklardaki metal konsantrasyonlari, hem dogal siire¢lerle hem de insan kaynakli olarak
tiretildiklerinden dolay1 olduk¢a degiskendir.

Bu calismanin amaci, Pileki Magarasi’ndan ¢ikarilan pileki tasi ve toprak orneklerini metal
kirliligi ve gevresel kalite acisindan degerlendirmek ve bulunan sonuglari literatiirdeki diger verilerle
karsilagtirmaktir. Bu ¢alismanin sonuglari, Pileki Magarasi’nin g¢evresel olarak kirlenmesi tizerine

baslangi¢ referans veriler olarak kullanilabilecektir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Caliysma Bolgesi

Pileki magarasi, Rize il merkezinden 24 km uzaklikta olup Iyidere ilgesinin smirlar1 igerisinde
yer almaktadir (Sekil 2). Pileki magarasi, 40° 59' 23.6" Kuzey ile 40° 22' 29.9" Dogu koordinatlarinda
bulunmakta olup rakimi 230 metredir (Saroglu ve ark., 2010; Nazik ve ark., 2008). 2013 yilinda
turizme ag¢ilan magaray1 yilda yaklasik 2000 kisi ziyaret etmektedir (URL-1). Magaranin uzunlugu
yaklasik 1500 metredir.

Z
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Sekil 2. Pileki magarasinin konumu ve krokisi

2.2. Orneklerin Toplanmasi ve Analize Hazirlanmasi

Pileki tasi ve toprak oOrnekleri, magara disindan gelmesi muhtemel kontaminasyonlari

engellemek i¢in magara girisinden yaklagik 20 m sonra alinmistir. Magaranin 20 metresinden itibaren
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30’ar metre arayla (20, 50, 80, 110, 140 ve 170. metrelerde) 6 adet toprak, 6 adet te pileki tasi
numunesi alimmustir. Toprak 6rnekleri, herhangi bir yiizey kirliligini elimine etmek i¢in 5 cm derinden
alinmistir. Yaklasik 2 kg arasinda alinan numuneler, etiketlenmis temiz naylon posetlere konularak
laboratuvara ulastirilmustir. Pileki tast ve toprak ornekleri, etiivde 105°C’°de 24 saat boyunca
kurutuldu (Dizman, 2016). Kurutulan toprak numuneleri direkt olarak, pileki tagi numuneleri ise
halkali 6giitiiciide (Zhonghe, ZHM-1T) 6giitiildiikten sonra parcacik boyutu etkisini azaltmak i¢in
400 (37 wm) meshlik elekten geg¢irildi. Daha sonra 6rnekler ilk olarak agatta 1:4 oraninda borik asitle
(H3BOs3) homojen bir karisim oluncaya kadar karistirildi (borik asit, 6rnek tozlarinin birbirlerine daha
iyl yapismasini, kiiciik fiziksel darbeler karsisinda kirilmamasini ve yiizeyin ciziklere karsi
mukavemetini artirmay1 saglar) ve ardindan EDXRF spektrometresinde (Epsilon 5, Panalytical)
analiz edilebilmesi i¢in hidrolik press makinesinde 20 s boyunca 7 tonluk basing uygulanarak 40 mm

capinda pellet haline getirildi ( Ravisankar ve ark., 2011; Goriir ve ark., 2012).

2.3. Enerji Dagilimh X-Isin1 Floresans (EDXRF) Spektrometresi Teknigi

Bir X-Isinlar1 Floresan Spektrometresinde, X-iginlart kaynagindan ¢ikan fotonlar, kimyasal
analizi yapilacak olan 6rnek iizerine gonderilir. Ornegin atomlari ile etkilesen fotonlar, yeterli kinetik
enerjiye sahip olmalar1 halinde, atomun i¢ kabugundan bir elektronu yerinden ¢ikartip, atomu temel
durumdan yiiksek enerji seviyesine getirir. Ust kabuklardan bir elektronun bu boslugu doldurmasi ile
enerji aciga c¢ikar ve atom tekrar temel haline doner. Ag¢iga c¢ikan enerji karakteristik floresan
isinimdir. Karakteristik 1sinlarin dalga boylar1 sabittir ve elemente 6zgli olup bu durum G6rnegin
kimyasal analizinin yapilmasina olanak tanir.

Enerji Dagilimli X-Isin1 Floresans spektroskopisi (EDXRF) kati, sivi, toz ve ince film gibi
cesitli malzemelerin elementsel bilesiminin belirlenmesi i¢in kullanilan en basit, dogru ve ekonomik
analitik yontemlerden biridir. Bu teknik ¢ok sayida 6rnek tipleri i¢in uygundur. Bu yontemle uygun
standart maddeler kullanilarak nicel analiz ppm diizeylerinden % (ylizde) seviyesine kadar
gerceklestirilebilir. EDXRF spektrometresi ile Sodyum’dan (Na) Uranyum’a (U) kadar tim
elementlerin nitel ve nicel tayinleri yapilabilmektedir. XRF tekniginin gliniimiizde yaygin olarak
kullanilmasinin  sebeplerinden biri numuneye =zarar vermeden tahribatsiz olarak dlglim
yapilabilmesidir. Kati, sivi, toz hatta gaz durumlarinda bile uygulanabilmektedir (Demirci ve ark.,
1992). XRF teknigi atik mineraller, suyun ¢evresel analizi, madencilik, maden bilimi ve jeoloji ile
birlikte gida endiistrisi, metal, ¢imento, polimer ve plastigi kapsayan genis bir uygulama alanim
kapsar. XRF ayrica eczacilik ve arastirmalar i¢in de ¢ok kullanish bir analiz yontemidir (Brouwer,
2003).



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 7(2), 47-56, 2017 51

3. Bulgular ve Tartisma

Pileki magarasindan alinan toprak 6rneklerinde bazi iz elementleri (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn ve
Pb) i¢in bulunan konsantrasyon sonuglar1 Tablo 1°de verilmektedir. Toprak drneklerinde Cr, Mn, Fe,
Ni, Cu, Zn ve Pb konsantrasyonlari sirasiyla 37.83 - 73.06, 1187.37 — 1454.07, 83564.15 — 91324.94,
23.95 - 27.65, 221.14 — 351.83, 74.02 — 116.64 ve 26.66 — 49.60 mg/kg araliginda degismekte olup
ortalama degerleri 49.63 + 4.13, 1255.26 + 14.73, 88534.43 + 646.01, 26.19 + 1.94, 248.02 + 3.34,
85.06 + 1.55 ve 33.98 + 0.89 mg/kg olarak bulunmustur. Aubert ve Pinta (1980) ile Fiedler ve Rosler
(1988) tarafindan diinya topraklarinin metal konsantrasyonlari Cr i¢in 5-100, Mn i¢in 500-1000, Fe
icin 200-100000, Ni i¢in 40, Cu igin 20, Zn i¢in 10-300 ve Pb i¢in 0.1-150 mg/kg olarak belirtilmistir.
Bu calismada, Mn ve Cu konsantrasyonlart hari¢ diger element konsantrasyonlar: diinya
topraklarinda  gozlenen sinir degerler igerisindedir. Metalce zengin topraklarda Mn
10000 mg/kg,

belirtilmektedir (Aubert ve Pinta, 1980; Fiedler ve Rosler, 1988). Bu ¢alismadaki topraklarda bulunan

konsantrasyonlarinin Cu konsantrasyonlarinin ise >2000 mg/kg oldugu
Mn ve Cu konsantrasyonlar1 metalce zengin topraklardaki konsantrasyonlar diizeyindedir.

Tablo 1. Pileki magarasi toprak 6rneklerinde Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn ve Pb elementlerinin konsantrasyon

degerleri (mg/kg)
Numune cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb
Kodu
MTN. 4347+ 145407+ 0048076+ 2670+ 35183+ 11664+ 4960+
2.95 19.50 517.58 1.8 5.64 1.44 0.97
MTN.  AL86E 120093+ 8853418+ 2395+ 32161+ 8552 3071
6.92 9.45 741.50 2.95 4.09 1.48 0.52
MTN.3 37.83+  1187.37+  83564.15+ 2562+  22234= 7402+ 3674+
5.16 7.13 619.32 1.53 4.29 1.41 0.55
MTN.g 4009+ 125166+ 8809256+ 2618+ 22114+ 8396+ 3218
4.64 6.38 834.00 1.89 1.22 1.84 1.85
MTNS 7306+ 122635+ 9132494+  27.04x 23043+ 7551= 2795+
2.90 23.10 387.08 1.21 2.61 1.41 0.87
MTNLG 6148+ 120216+ 8920999+  27.65+ 23077+ T74.69% 26,66+
2.22 22.82 776.59 2.21 2.18 1.75 0.56
Dinya 5100  500-1000  200-100000 40 20 10-300  0.1-150
Topraklar

MTN: Magara Topragi Numunesi

Pileki magarasindan alinan pileki tasi 6rneklerinde Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn ve Pb elementlerinin
konsantrasyon degerleri Tablo 2’de verilmektedir. Pileki tagi 6rneklerinde Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn ve
Pb konsantrasyonlari sirasiyla 19.72 - 35.69, 673.86 — 917.49, 47203.16 — 71056.93, 18.46 — 30.78,
117.05-179.75, 53.99 — 65.09 ve 18.75 — 49.84 mg/kg araliginda degismekte olup ortalama degerleri
28.06 +2.13, 803.89 + 10.28, 59555.64 + 534.40, 23.56 + 1.51, 150.27 + 2.88, 58.95 + 1.01 ve 32.10
+ 1.20 mg/kg olarak bulunmustur.
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Tablo 2. Pileki tas1 6rneklerinde Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn ve Pb elementlerinin konsantrasyon degerleri (mg/kg)

Numune Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb
Kodu
TN 3007+ 84671+ 6326441+ 3078+ 15788+ 5731+ 2028+
3.94 13.21 1141.56 0.30 221 0.63 158
STN2 3150+  673.86 + 47203.16 + 2063+  117.05+ 61.08+ 18.75+
3.34 9.31 237.86 1.08 1.99 1.33 0.43
STN.3 2068+  734.68 + 53324.38 + 1846+ 17468+ 5399+ 4984+
151 11.01 293.41 2.42 3.56 0.01 256
DTN 3068+  834.54 + 63082.19 + 2409+ 12353+ 6010+ 4348 +
1.15 4.47 347.31 0.85 263 0.81 0.73
DTN 1972+  816.09 + 59402.79 + 2127+ 14874+ 56.15+  28.66 +
1.77 10.01 383.21 1.48 153 1.19 0.43
DTN 3569+  917.49 + 71056.93 + 2613+ 17975+ 6509+ 31.57+
1.06 13.71 803.04 2.94 5.33 1.18 1.46

PTN: Pileki Tas1 Numunesi
Pileki magarasindan alinan toprak 6rneklerinde Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn ve Pb elementleri igin
bulunan ortalama konsantrasyon degerleri ile litaratiirdeki baska calismalarda rapor edilen degerler

Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Literatiirde toprak 6rnekleri i¢in rapor edilen metal konsantrasyonlar1 (mg/kg)

Ulke Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Referans

Rize, Tiirkiye 50 248 88534 1255 26 34 85 Bucalisma

Havana, Kiiba - 101 - - 66 101 240 Diaz Rizove ark., 2011
Missouri, USA - 18 - - 16 49 95 lkem ve ark., 2008
Torino, italya - 90 - - 185 169 182 Biasioli ve ark., 2007
Ankara, Tirkiye - 250 - - 78 158 200 Yay ve ark., 2008
Hindistan 79 148 194000 3050 145 43 129 Pendias ve ark., 2001
Tokat, Tiirkiye 32 38 10344 320 54 45 60 Tiizen, 2003

Urdiin 84 - - - - 62 147 Banat ve ark., 2005
Van, Tiirkiye - 20 - 171 22 80 12  Tiirkdogan ve ark., 2002

Bu c¢alismada toprak ornekleri i¢in bulunan Cr degeri Pendias ve arkadaslar1 ile Banat ve
arkadaslarinin bulduklar1 degerlerden, Cu degeri Yay ve arkadaslarinin bulduklar1 degerden, Fe ve
Mn degerleri Pendias ve arkadaslarinin bulduklar1 degerden, Ni degeri Diaz Rizo ve arkadaslari,
Biasioli ve arkadaslari, Yay ve arkadaslari, Pendias ve arkadaslari ile Tiizen tarafindan bulunan
degerlerden, Pb degeri Tablo 3’de yer alan literatiir calismalarindaki degerlerden, Zn degeri ise Diaz
Rizo ve arkadaglari, Ikem ve arkadaslari, Biasioli ve arkadaslari, Yay ve arkadaslari, Pendias ve
arkadaslar1 ile Banat ve arkadaglari tarafindan bulunan degerlerden diisiik bulunmustur. Yine bu
calismada bulunan Cr degeri Tiizen tarafindan bulunan degerden, Cu degeri Diaz Rizo ve arkadaslari,
Ikem ve arkadaslari, Biasioli ve arkadaglari, Pendias ve arkadaslari, Tiirkdogan ve arkadaslar ile

Tiizen tarafindan bulunan degerlerden, Fe degeri Tiizen tarafindan bulunan degerden, Mn degeri
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Tiirkdogan ve arkadaslari ile Tiizen tarafindan bulunan degerlerden, Ni degeri Ikem ve arkadaslar ile
Tiirkdogan ve arkadaglar1 tarafindan bulunan degerlerden, Zn degeri ise Tiirkdogan ve arkadaglari ile
Tiizen tarafindan bulunan degerlerden yiiksek bulunmustur.

Bu ¢alismada, Pileki tas1 6rneklerinde Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn ve Pb elementleri i¢in bulunan
ortalama konsantrasyon degerleri ile litaratiirdeki bagka ¢alismalarda rapor edilen degerler Tablo 4’te

verilmistir.

Tablo 4. Tiirkiye ve farkli iilkelerde bazi tas 6rnekleri igin rapor edilen metal konsantrasyonlari (mg/kg)

Ulke Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Referans

Rize, Tirkiye 28 150 59556 804 24 32 92 Bugaligma

Peru 185 22 - - 30 6 153 Bechveark., 2010
Pakistan 40 9 - 221 25 67 10 Javied ve ark., 2009
Bulgaristan 30 29 - 467 22 24 60 Christova ve ark., 2007
Japonya 150 300 - - 47 20 300 Ishikawa ve ark., 1971
Cin 30 10 - - 3 9 138 Liang ve ark., 2000
Mardin, Tiirkiye - 62 152 183 5 6 15 Aydin ve ark., 2010
Brezilya 70 96 - - 117 44 326 Conceigao ve ark., 2006

Bu ¢alismada pileki tas1 Ornekleri i¢in bulunan Cr degeri Tablo 3’de yer alan literatiir
caligmalarindaki degerlerden, Cu degeri Ishikawa arkadaglarinin bulduklar1 degerden, Ni degeri Bech
ve arkadaslari, Javied ve arkadaslari, Ishikawa ve arkadaslar1 ile Conceigao ve arkadaslar tarafindan
bulunan degerlerden, Pb degeri Javied ve arkadaslari ile Conceigao ve arkadagslari tarafindan bulunan
degerlerden ve Zn degeri ise Bech ve arkadaslari, Ishikawa ve arkadaslari, Liang ver arkadaglari ile
Conceigao ve arkadaslari tarafindan bulunan degerlerden diisiik bulunmustur. Yine yapilan bu ¢alisma
ile bulunan Cu degeri Bech ve arkadaslari, Javied ve arkadaslari, Christova ve arkadaslari, Liang ve
arkadaslari, Aydin ve arkadaglar1 ile Conceigao ve arkadaslar tarafindan bulunan degerlerden, Fe degeri
Aydin ve arkadaglar1 tarafindan bulunan degerden, Fe degeri Tiizen tarafindan bulunan degerden, Mn
degeri Tablo 3’de yer alan literatiir ¢alismalarindaki degerlerden, Ni degeri Christova ve arkadaslari,
Liang ve arkadaslar ile Aydin ve arkadaslar tarafindan bulunan degerlerden, Pb degeri Bech ve
arkadaslari, Christova ve arkadaslari, Ishikawa ve arkadaslari, Liang ve arkadaslar ile Aydin ve
arkadaglar1 tarafindan bulunan degerlerden, Zn degeri ise Javied ve arkadaglari, Christova ve

arkadaslari ile Aydin ve arkadaglari tarafindan bulunan degerlerden yiiksek bulunmustur.
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4. Sonuclar ve Oneriler

Pileki magarasindan alinan 6rneklerde Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn ve Pb elementleri i¢in bulunan
ortalama konsantrasyonlar sirastyla toprak érnekleri igin 49.63 + 4.13, 1255.26 + 14.73, 88534.43 +
646.01, 26.19 + 1.94, 248.02 + 3.34, 85.06 + 1.55 ve 33.98 + 0.89 mg/Kkg, pileki tas1 6rnekleri igin ise
28.06 +2.13, 803.89 + 10.28, 59555.64 + 534.40, 23.56 + 1.51, 150.27 + 2.88, 58.95 + 1.01 ve 32.10
+ 1.20 mg/kg olarak bulunmustur. Pileki tas1 ve toprak drneklerinde Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn ve Pb

elementleri i¢in bulunan ortalama konsantrasyonlar Sekil 3’te gosterilmektedir.
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Sekil 3. Pileki tas1 ve toprak drneklerinde metal konsantrasyonlari

Toprak orneklerinde, Mn ve Cu konsantrasyonlari hari¢ diger element konsantrasyonlar diinya
topraklarinda gozlenen sinir degerler igerisinde bulunmustur. Toprak 6rneklerinde bulunan Cr, Mn,
Fe, Ni, Cu, Zn ve Pb konsatrasyonlar1 Zn hari¢ Pileki taginda bulunan konsantrasyonlardan daha
yuksektir. Ayrica, bu ¢alisma ile bulunan Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn ve Pb elementlerinin ortalama
konsantrasyon degerleri, farkli lilkelerde yapilmis caligmalardaki literatiir degerleriyle kiyaslanmustir.

Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan hazirlanan ve Resmi Gazete’de yayimlanan “Toprak
Kirliligi Yonetmeligi’nde toprakta miisaade edilen agir metal sinir degerleri kursun i¢in 300 mg/kg,
krom i¢in 100 mg/kg, bakir i¢in 140 mg/kg, nikel i¢in 75 mg/kg ve ¢inko i¢in 300 mg/kg olarak
verilmistir (TKY, 2005). Bu ¢aligma ile Pileki magarasi topraginda belirlenen agir metal degerleri

belirtilen sinir degerlerden diisiik bulunmustur. Dolayisiyla, magara topraginin agir metal yoniinden
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kirlenmedigi sOylenebilir. Bunun yaninda, elde edilen deneysel veriler ile pileki tasindan yapilma

kaplar1 kullanan insanlar i¢in agir metallerin herhangi bir risk olusturmayacagi da sdylenebilir.
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Ozet

Bilimsel ve teknolojik gelismelerle birlikte artan niifusun etkisiyle yeryiiziindeki suyun paylasimi ve kullanimi giinden
giine daha da 6nem kazanmaktadir. Yeryiiziinde bu kadar degerli olan bu maddenin tasarruflu ve yeterince kullanilmasi
bir zorunluluk haline gelmektedir. Sunulan bu ¢aligmada basit bir su dagitim sebekesindeki borulardaki suyun taleplere
gbre en uygun sekilde belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla Guguk Kusu ve Atesbocegi Algoritmalart kullanilarak
ornek sebekenin ¢oziimii gergeklestirilmis olup literatiirdeki sonuglarla birlikte incelenmistir. Sebekenin Guguk Kusu
Algoritmasi kullanilarak ¢dziimiiniin diger algoritmaya oranla daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Su Dagitim Sebekesi, Guguk Kusu Algoritmasi, Atesbocegi Algoritmasi.

Investigation of the Performance of Metaheuristic Optimization Methods by
Using a Simple Water Distribution Network

Abstract

Scientific and technological developments together with the effect of increasing population, the sharing and usage of
water on the earth gains more importance from day to day. It is a necessity that this material which is so valuable on the
earth is to be saved and used adequately. In this study, it is aimed to determine the optimum conditions of the water in the
pipes in a simple water distribution network. For this purpose, the solution of the sample network has been realized by
using the Cuckoo Search and Firefly Algorithms and examined together with the results in the literature. It has been
determined that the solution of the network using the Cuckoo Search Algorithm is better than the other algorithms.

Keywords: Water Distribution Network, Cuckoo Search Algorithm, Firefly Algorithm.
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1. Giris

Yeryiizlindeki insan, hayvan, bitki ve diger canlilarin yasamlarin1 devam ettirebilmesi i¢in
ihtiya¢ duydugu maddelerden biri olan suyun yaklasik %3 kadari tatli sular olusturmaktadir. Bu tatl
sularin ise yalnizca %1 °lik kismi ulagilabilir durumda bulunmaktadir. Bu kadar sinirli bulunan suyun
gerektigi kadar kullanilmasi gerekmektedir.

Insan yasaminin vazgecilmez dgesi olan su tarih 6ncesinden itibaren gesitli yontemlerle yasam
alanlarina getirilmektedir (Erdin, 2001). Caglar gegtikce teknolojideki ilerlememelerin yani sira artan
niifusun ve ihtiyaglarin da artmasi sonucunda sebekelerdeki su dagitimi 6nem arz etmistir.
Giliniimiizde niifusun yani sira sebekelerin de daha komplike bir hal almasi sebekelerin tasarimini ve
suyun paylasimi konusunu daha da 6nemli bir hale getirmistir.

Su dagitim sebekelerinin optimal tasarimi konusundaki arastirmalar 1960’11 ve 1970’li yillara
dayanmaktadir. (Suribabu, 2012). Arastirmacilar degisik su dagitim sebekeleri {izerine farkli
yontemler uygulayarak c¢aligmalar ortaya koymuslardir. Bu ¢alismalardan baslicalarin1 Schaake ve
Lai (1969) Dinamik Programlama; Simpson ve ark. (1994) Genetik Algoritma; Afshar ve Marino
(2005) Genetik Algoritma; Geem (2009) Pargacik Siirii Optimizasyon Ydontemini ve Armoni
Arastirmasi1 Yontemini birlikte; Vasan ve Simonovic (2010) Diferansiyel gelisim Algoritmasi; Baek
ve ark. (2010) Armoni Arastirmast Algoritmasini; Suribabu (2010, 2012) Diferansiyel Gelisim
Algoritmasi ve Sezgisel Tabanl Algoritma; Zheng ve ark. (2011, 2012, 2013) Diferansiyel Gelisim
Algoritmasi; Ezzeldin ve ark. (2013) Parcacik Siirii Optimizasyon Teknigi; Seviik ve Altinbilek
(1977) Esdeger boru Yontemi; Kog ve ark. (2003) Genetik Algortima ve Newton Y 6ntemi; Kahraman
ve Ozdaglar (2004) Genetik Algoritma; Karahan ve ark. (2005) Genetik Algoritma; Ozdaglar ve ark.
(2006) Genetik Algoritma; Ayvaz ve ark. (2007) Armoni Arastirmasi Optimizasyon Teknigi; Yilmaz
(2015) Yapay Ar Kolonisi, Pargacik Siirii Optimizasyon Teknigi ve Genetik Algoritma kullanilarak
gerceklestirilmis caligsmalar olusturmaktadir.

Sunulan bu ¢alismada Sezgisel Optimizasyon Algoritmalar arasinda yer alan ve yazarin bildigi
kadar1 ile su dagitim sebekeleri iizerine heniiz uygulanmayan Atesbocegi ve Guguk Kusu
Algoritmalar1 kullanilarak basit bir su dagitim sebekesi iizerinde algoritmalarin performanslari

arastirilmastir.

2. Metot

2.1. Ates Bocegi Algoritmasi
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Ates bocegi algoritmasi (firefly algorithm) Dr. Xin She Yang da ates boceklerinin parlaklik
modelleri ve hareket yonleri dikkate alinarak Cambridge Universitesi’nde tasarlanmis ve
uygulanmistir. Algoritmanin {i¢ ana prensibi bulunmaktadir.

e Atesbdcegi unisextir, boylece bir atesbdcegi cinsiyeti ne olursa olsun kendine diger ates
boceklerini ¢ekebilir.

o (Cekicilik, parlaklikla orantilidir ve aralarindaki mesafe arttik¢a azalir.

e Boylece, her iki yanip soner ates bocekleri igin, daha az parlak ates bocegi daha parlak
ates bocegi tarafina hareket edecek. Eger daha parlak kimse yoksa o zaman rastgele
hareket edecek.

Atesboceginin parlakligi amag fonksiyonun diizenlenmesi ile belirlenir. Algoritmada,

N tane ates bocegi siiriisii kullanilmakta, xi: 1. Ates boceginin ¢oziimii, f(xi): COozimiin
maliyetini(En iyiye olan uzakligini), tiim ates bdcekleri i¢in problem boyutu kadar elemana sahiptir
ve rastgele degerlerle iliskilenmektedir. Her bir aday ¢6ziimiin eniyileyecek problemden dondiirdigii
deger kadar ilgili ates boceginin parlaklik/isik yogunlugunu | ifade etmektedir (Yang,2008).

N tane ates bocegi siiriisii kullanilmakta, xi: 1. Ates bdceginin ¢oziimii, f(xi): Cozimiin
maliyetini(En iyiye olan uzakligini), tiim ates bocekleri i¢in problem boyutu kadar elemana sahiptir
ve rastgele degerlerle iliskilenmektedir. Her bir aday ¢6ziimiin eniyileyecek problemden dondiirdigii
deger kadar ilgili ates boceginin parlaklik/isik yogunlugunu | ifade etmektedir (Yang, 2008). Isik
yogunlugu Denklem 1°deki gibi hesaplanmaktadir.

=1, (1)

Denklem 1°de; |y : baslangig 151k yogunlugu, » : 151k sogurma katsayisi, I : iki ates bocegi arasi
uzaklik olarak ifade edilmektedir.

Ates boceginin ¢ekiciligi parlakliga ve uzakliga baglidir ve Denklem 2’de gosterildigi gibidir.

B = :Boe_]/r (2)

Denklem 2’de; g : Ates boceginin cekiciligi, By iki ates bocegi arasindaki uzakligi gosteren

r’nin 0 oldugundaki ¢ekicilik degeri B, 0ile 1 arasinda deger alabilmektedir. /3 ifadesindeki degere

bagli olarak az ¢ekici olan i. Ates bocegi kendisinden daha ¢ekici olan j. Ates bocegine dogru hareket

eder (Yang, 2008). Yapilan bu hareket Denklem 3’ile ifade edilmektedir.
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— 2
X=X+ Be TV (% = x) + agl ©)

Denklem 3’te; X;: . Ates boceginin aday ¢oziimii, X;: Ates boceginin aday ¢ziimii, ¢ : Gauss

dagilimi ile belirlenir.
Iki ates bocegindeki uzaklik Denklem 4’te bulunan Kartezyen(Cartesian) uzaklik formiilii ile
belirlenir (Yang,2008).

=[x _XJ‘Z z\/i(x"k —X)* “)

Cogu uygulamalarda, popiilasyon biiyiikliigiinii = 15 — 100’e kadar kullanabilir ve en iyi dizi
25 —40’a kadardir (Yang, 2008, 2009, 2013).

Aragtirmacilar, Ates Bocegi Algoritmasinin literatiire kazandirilmasindan sonra algoritmayi
iyilestirmeyi amaclayan caligmalarin yanisira, algoritmay1 kullanarak problemler ¢dzmiislerdir. Bu
calismalardan bazilari; Lukasik ve Zak(2009); Gandomi ve ark.(2011); Farahani ve ark. (2011);
Khadwilard ve ark.(2011); Yang ve He (2013); Uz(2014); Ozyiiksel ve ark. (2017); Degertekin ve
ark. (2015); Karaaslan ve Zengin (2016); Belen ve ark. (2014) gergeklestirmis olduklar1 ¢alismalardir.

Atesbocegi Algoritmasinin sdzde kodu, S6zde Kod 1’de gosterilmektedir.

Ates Bécegi Algoritmasi
Amag Fonksiyonu f(x) , X=[X1,.ccueeeeee, Xa] T .
n atesbdceginin baslangic popiilasyonunun olusturulmasi x; (i=1,2.....,n ).
Isik yogunlugu I;, f(x:) den belirlenir.
Istk emilim katsayisi tanimlanir (y)
while (t<max jenerasyon),(durdurma kriteri)
for i=1:n (tum ates bocekleri igin)
for j=1:n (tum ates bocekleri icin) (i¢ halka)
if (1<l;)
(Ates bocekleriiden jye dogru hareket ederler.)
end if
Cekicilik gesitliligi, uzaklkla(r) exp(-yr?) ile degisir.
Yeni sonuglar degerlendirilir ve 151k yogunlugu guncellenir.
end forj
end fori
Ates bocekleri siraya konulur ve guincel global en iyi bulunur(g®)

End while

Son islem sonrasi sonuglar ve simulasyon cikisi

Sozde Kod 1. Ates Bocegi Algoritmasi
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2.2. Guguk Kusu Algoritmasi

Guguk kusu algoritmasi(cuckoo search algorithm) Dr. Xin She Yang ve Dr. Suash Deb
tarafindan guguk kuslarinin ¢ogalma davraniglarindan esinlenerek tasarlanmis ve gelistirilmistir.
Algoritmanin ilham kaynagi kulugka parazitligidir (Yang ve Deb,2009). Guguk kuslari, kendi
yuvalar1 disinda bagka canlilarin yuvalarinda yumurtlamaktadirlar ve yumurtaladiklar1 yuvadaki yuva
sahibi canlilarin yumurtalarindan yavru ¢ikma olasiligi yiiksek yumurtalari yuvadan atmaktadir.
Diger taraftan yuvanin sahibi de guguk kusunun yumurtasini tanirsa yumurtayi atar veya o yuvayi
terk etme davranmisini gostermektedir. Fakat yuva sahibi yumurtalar1 tantyamazsa guguk kusunun
yumurtalarina da kendi yumurtalar1 gibi iizerine oturarak kulugka parazitligi durumu ortaya ¢ikar.
Algoritmanin ii¢ ana prensibi vardir (Yang ve Deb,2009; Yang,2014).

e Her kus bir tane rastgele yuvaya bir tane yumurta birakabilir.

e Yuvada kaliteli yumurta varsa bir sonraki nesle aktarilmaktadir.

e Konak yuvanin sahibi, birakilan yumurtayr belirli bir P, (0,1) olasihiginda

tantyabilmektedir. Eger yumurtay tanirsa, yumurtay1 yuvadan asagi atabilir veya yuvayi
terk ederek kendisine yeni bir yuva insa edebilir.
Sezgisel optimizasyon(en iyileme) algoritmalari1 en iyi ¢oziime yaklasirken global ve lokal
arama yapmaktadirlar. Algoritmalarin varsa olas1 diger ¢oziimleri bulabilmeleri icin kesfe ¢ikmalari
gerekmektedir (YYang,2008; Gandomi ve ark.,2013).

Bu yiizden guguk kusu algoritmasi rassal yiiriiyiis ve lokal rassal yiiriiyiis yaklagimlarmin bir

arada dengede kullanildig1 bir algoritma olmustur. Bu yiiriiylis hareketi manevra parametresi( P,)

tarafindan kontrol edilmektedir (Yang,2014; Karagiil,2014). Yerel rassal yiiriiylis Denklem %5 teki
gibidir.

X=X +as®H(p,-€)®(x -x!) (5)

Denklemde x} ve Xﬁ rassal permutasyonla belirlenmektedir. H (u) Heaviside adim fonksiyonu

veya birim adim fonksiyonu olarak adlandirilirken e parametresi diizgiin dagilimdan gelen rassal
say1y1 ve Sadim biyiikligini ifade etmektedir (Yang,2014; Karagiil,2014).

Global rassal yiirtiylisii ise Denklem 6 *da bulunan Levy ugusu ile ifade edilir. Fonksiyondaki
L ifadesi Denklem 7°de verilmektedir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 7(2), 57-67, 2017 62

X = x! +al (s, 1) (6)

L(aﬂ)_ Oj&/)

1M©xm) (7)

Levy ucusu, yeni nesiller iiretebilmek icin gergeklestirilir. Burada olmak iizere problemin
biiytikliigiine bagl olarak Levy ucusunu 6l¢eklendirmektedir (Yang ve Deb, 2009; Yang, 2014;
Karagiil, 2014).

Aragtirmacilar calismalarinda Guguk Kusu Algoritmasin1 kullanarak bir ¢ok problem
¢ozmiislerdir. Bu ¢alismalardan bazilari; Demirtas ve Zengin (2016); Karagiil (2014); Tuna (2014);
Berrazouane ve Mohammedi (2014); Chandrasekaran ve Simon (2012); Basu ve Chowdhury (2013);
Boz ve Cimen (2017) ve Erdogmus (2016) tarafindan gerceklestirilmistir.

Guguk Kusu Algoritmasinin sézde kodu, S6zde Kod 2’de gosterilmektedir.

Guguk Kusu Algoritmasi
Amag fonksiyonu f(x) , X=[X1,weeeeeene, Xa] " .
n adet konak yuvasi baslangi¢ popilasyonu tret
while (durdurma kriteri)
Levy ugusu ile rassal guguk kusu al
Fimaliyetini bul
n yuva igin rassal yuva seg
if (F>F)
jyiyeni¢dzimle degistir
end
En kot yuvalarnin peoranit kadarnini terk et yenilerinin inga et
lyi gzamleri tut
Cozumleri sirala ve o anki en iyi ¢dzim bul

end

Sozde Kod 2. Guguk Kusu Algoritmasi

3. Uygulama

Ag ve dal sistem olarak tasarlanabilen su dagitim sebekeleri; hesaplama asamasinda sebekede

kullanilan borulara ait ¢ap, uzunluk ve piiriizliiliikk degerleri belirlidir. Su talebine ve borulara ait
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bilgiler 1s1¢1nda sebeke ¢oziiliirken Siireklilik ve Enerjinin Korunumu prensipleri goz oniine alinir.
(Giiney ve Kog, 2001).
o Sireklilik Sarti: Sebekedeki diigiim noktalarina giren debilerle ¢ikan debilerin toplam
esittir. (2Q=0)
e Enerjinin Korunumu Sarti: Sebekeye ait her gozde saat yonii art1 (+) alinarak hesaplanan
enerji kayiplarinin toplamu sifira esittir. (Zhk = ZKQ" = 0)
Ikinci prensipte yer alan enerji kayb1 ifadesi dogrusal olmayan bir denklemdir ve kullanilan
enerji kaybr denklemlerine gore belirlenen K ve n degiskenlerinden olusur. Borularda olusan enerji
kayiplarinin hesabinda, Darcy-Weisbach denklemi kullaniliyorsa Denklem 8 ile ifade edilen K

parametresi ve n = 2 alinir.

16 fL

K=z——
ZgHZDS (8)

Williams-Hazen denklemi i¢in ise Denklem 9’da belirtilen K parametresi ve n =1.85alinir.

L
~ 0.094C D4

9)

Sunulan bu ¢aligmada literatiirde yaygin sekilde ¢oziilen, diigtim noktalarinin yonler Sekil 1°de
verilen iki g6zl ve 5 borudan olusan 6rnek sebeke ¢oziilmiistiir. Sebekeye 1 numarali diiglimden
gelen su, 2, 3 ve 4 numarali digiimlerden ¢ekilmektedir. Sebekenin diigiim noktalarina ait debiler

Tablo 1’de bulunmaktadir.

Qb1 Qb3
Q2
G2
Q‘ Qs
Ql \ 4
Gl
Qp: Q Qps

Sekil 1. Ornek Sebeke
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Tablo 1. Diigiim noktalar1 debileri

Nokta Qa1 Qa2 Qus Qu4
Debi 100 I/s 301/s 301/s 40 1/s

Sebekede bulunan borularin 6zelikleri Tablo 3de verilmistir.

Tablo 2. Sebeke boru dzellikleri

Boru No 1 2 3 4 5
D(mm) 300 300 200 100 100
L(m) 125 200 175 150 270
f 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

Calisma kapsaminda ¢oziilen su dagitim sebekesine ait amag¢ fonksiyonu Denklem 10’da

verilmistir.

f =K(@2)*Q2)* +k(5)*a(5)° ~KD*QW)* -K(4)*Q(4)° (10)

Verilen sebeke Kog¢ ve ark.(2003) tarafindan Hardy Cross, Newton ve Genetik Algoritma
yontemleriyle ¢oziilmiis olup; bu ¢alismadan da Darcy Weisbach denklemi kullanilarak Atesbocegi
ve Guguk Kusu algoritmalari ile ¢oziilmiistiir. Algoritmalardaki parametrelere ait bilgiler Tablo 3’te

detayli olarak yer almaktadir.

Tablo 3. Algoritma Parametreleri

Ates Bocegi Algoritmasi Guguk Kusu Algoritmasi
Populasyon Boyutu 50 Populasyon Boyutu 50
Iterasyon Sayisi 400 Iterasyon Sayis1 200
Toplam Coziim Sayis1 20000 Toplam Coztim Say1s1 20000
By 0.2 P, 0.25
Ve 1

4. Tartisma ve Sonuclar

Sunulan bu ¢alismada 6rnek basit bir su dagitim sebekesi iki sezgisel optimizasyon algoritmasi
kullanilarak ¢o6ziilmiistiir. Algoritmalarin sonuglar1 ve bilgi islem siireleri kendi aralarinda
karsilastirilirken; algoritmalarin kullanilmasi1 sonucu bulunan boru debileri, literatiirdeki Kog ve ark.
(2003) tarafindan Genetik Algoritma, Newton yontemi sonuglari ile karsilagtirilmistir.

Calismada kullanilan ¢6ziim algoritmalart maksimum iterasyon sayisinca, toplam ¢6ziim sayisi

olan 20000 ¢oziime ulasilincaya kadar 100’er kez calistirilmistir. Kullanilan algoritmalara ait
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ortalama, en iyi ve en kotii fonksiyon degerlerinin yakinsama grafikleri Sekil 2°de verilmistir. Sekil
2’deki ortalama degerler incelendigi zaman Guguk kusu algoritmasi ortalama 9. Iterasyonda
yakinsarken ates bocegi algoritmasi ortalama 103. Iterasyonda yakinsamaktadir.

Calismada kullanilan Ates Bocegi ve Guguk Kusu Algoritmalarina ait optimal sonuglar Tablo
4’te verilmistir. Kullanilan algoritmalar karsilastirildigi zaman guguk kusu algoritmasinin bilgi islem
stiresinin daha kisa ve gercek ¢6zlime daha yakin sonuclar verdigi goriilmektedir.

Kullanilan algoritmalarla literatiirdeki diger algoritmalar ile karsilastirildigi zaman guguk kusu

algoritmasi sonuglarinin Hardy-Cross ve Newton yontemi sonuglart ile ortiistiigii belirlenmistir.

Tablo 4. Ates Bocegi ve Guguk Kusu Algoritmalarinin Sonuglar1 ve Literatiirdeki Diger Sonuglar

ABA GKA HC GA N
Q1 35.39 35.46 35.46 35.56 35,46
Q2 33.91 33.93 33.93 34.00 33.93
Qs 30.70 30.61 30.61 30.44 30.61
Qs 5.39 5.46 5.46 5.56 5.46
Qs 3.91 3.93 3.93 4.00 3.93
Bilgi Islem (sn) 2.609”° 0.3535” - -

ABA: Ates Bocegi Algoritmasi, GKA: Guguk Kusu Algoritmasi, HC Hardy—Cross Yontemi,
GA: Genetik Algortima, N: Newton Yontemi

Ates Bocegi Algoritmasi
150 T T r .
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Sekil 2. Algoritmalarin Itrerasyon-Yakinsama Grafigi
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Secilen sebekede kullanilan algoritmalardan Guguk Kusu algoritmasini kullanilmasi
onerilmektedir. Daha karmasik sebekelerin, bu c¢alismada kullanilan sezgisel optimizasyon
algoritmalar: ile ¢6ziilmesi, bu algoritmalarin etkinligi hakkinda daha saglikli sonuglarin elde

edilmesine olanak saglayacagi diisiiniilmektedir.
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Ozet

Bu calismada, Samsun Salipazari lgesi ve cevresinde dogal olarak yetisen yenilebilir yabani otlar belirlenmistir.
Calisma 2015 ve 2016 yillarinda yiiriitiilmiistiir. ilk olarak yerel pazarlar daha sonra kdylerde yasayan insanlarin
topladiklar1 yabani yenilebilir bitkiler arastirilmistir. 12 familyaya ait 14 tiir belirlenmistir. Ayrica bu yabani bitkilerin
etnobotanik 6zellikleriyle kullanimimi belirlenmistir. Bunun yani sira, yerel isimleri, kullanilan kisimlar1 ve kullanim
amaglar tespit edilmistir. Sonu¢ olarak alandan toplanan bitki 6rneklerinin degerlendirilmesiyle yiyecek olarak
kullanilan 14 yabani bitki tiirii tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Etnobotanik, Salipazari, Yabani bitkiler.

Ethnobotanical Characteristics of Naturally Growing Plants in Salipazar1 and
its Environments (Samsun/Turkey)

Abstract

In this study, we determined vegetable wild plants which are naturally grown in Samsun Salipazari Country and its
environments. We carried out this study between in 2015 and 2016. Firstly, we visited the county public markets and
secondly we researched vegetable wild plants which collected by indigenous people in villages. 14 taxa belonging to 12
families were determined. Usages of the plants which are ethnobotanical features were determined. And it has been
listed local names, using parts and using purposes. As a result of the evaluation of the collected plant samples from the
area it has been identified as 14 natural plant food is used.

Keywords: Ethnobotanic, Salipazari, Wild plants.

T Bu ¢alismanin bir bsliimii International Symposium on Biodiversity and Edible Wild Species’de 6zet bildiri
olarak sunulmustur.
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1. Giris

Diinya’da insan niifusunun hizla artis gostermesi ile birlikte bitkisel kaynaklarin bilingsizce
kullanimi, yerel ¢esitlerin yerini 1slah sonucu elde edilen yeni ¢esitlerin almasi, yabanci ot
ilaglarinin kullanimi, dogal afetler ve sehirlesme bitki gen kaynaklarinin azalmasina ve hizla
kaybolmasina sebep olmaktadir (Balkaya ve Yanmaz, 2001; Ozgen ve ark., 2004; Civelek, 2011).
Bu durum bitki gen kaynaklarinin korunmasi ¢alismalarini arttirdigi gibi farkli kullanim alani olan
yeni bitki tiirlerini de ortaya ¢ikarmaktadir.

Tiirkiye, fitocografik konumu (Avrupa Sibirya, Iran-Turan ve Akdeniz Fitocografik Bolgeleri)
nedeniyle bitki gen kaynagi bakimindan zengin bir {ilkedir. Yaklasik 12.000 bitki tiiriiniin
bulundugu Tiirkiye, tek basina Avrupa Kita Florasi’na es bitki cesitliligine sahiptir (Kutbay ve ark.,
2014). Ayrica diinya genelinde gida olarak tiiketilen bitkilerin 20 civarinda tiirden elde edildigi
bildirilirken, gida olarak tiiketilen yabani bitki bitkilerin sayisinin ise 10.000’in iizerinde oldugu
rapor edilmistir (Yiicel ve ark., 2011). Tiirkiye’nin bitki ¢esitligi dikkate alindiginda, iilkemizde
heniiz rapor edilmeyen fakat gida olarak kullanilan birgok yabani bitkinin varlig1 kaginilmazdir.

Son yillarda tiim diinyada dogal beslenmeye dogru bir egilim gelismistir. Bu egilimim artmasi
ve hizli niifus artis1 ile birlikte ortaya c¢ikan beslenme sorunlar karsisinda sebze olarak tiiketimi
yapilan yabani otlarm 6nemi artmustir (Kaya ve Incekara, 2000). Sebze olarak tiiketilen yabani
sebzelerin besin igeriklerinin bir¢ok kiiltiir sebzesine oranla yiiksek olmasi bu artisa katki
saglamistir (Lyimo ve ark., 2003; Civelek, 2011; Kibar ve Temel, 2015). Dolayisiyla bu bitkiler
eskiye oranla pazarlarda, manavlarda daha fazla satilmaya baslanmistir (Kaya ve incekara, 2000).
Bu egilimin gii¢c kazanmasi ile dikkatler dogada kendiliginden yetisen kiiltiire alinmamis bitkilere
de yonelmeye baslamistir (Altay ve Karahan, 2012). Ulkemizde dogada kendiliginden yetisen otsu
bitkilerin sebze olarak tiikketimi olduk¢a yaygindir. Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de dogal
florada bulunan bitkilerin halk arasinda tedavi amacli, gida, ¢ay, bahara vb., olarak kullanim1 uzun
yillardan beri siiregelen geleneksel kiiltlirel zenginligimizin bir parcast olmustur. Ancak bu olgu
sehirlesmeyle paralel olarak kaybolmaya baglamistir (Faydaoglu ve Siiriiciioglu, 2011).

Yenilebilen yabani bitkilerle ilgili sahip oldugumuz kiiltiirel mirasin korunmasi ve gelecek
nesillere aktarilabilmesi i¢in, tiir ve gesitlerimizin kayit altina alinmasi olduk¢a 6nemli bir konudur.
Bu konunun hayata gegirilmesi i¢in ise bahsedilen bitkilerin halk tarafindan c¢esitli kullanim
sekillerinin tespit edilecegi etnobotanik calismalarin iilke genelinde baslatilarak siirdiiriilmesi
gerekmektedir (Kargioglu ve ark., 2008; Satil ve ark., 2008).

Tiim bu sebeplerden dolay:1 arastiricilarin bu konuya 6nem vererek gerekli caligmalari
yapmalar1 olduk¢a 6nem arz etmeye baslamistir. Bu konunun énemini fark eden arastirmacilar fakl

bolgelerde calismalar yiiriitmiislerdir. Fakat Samsun’un Salipazari ilgesi’ndeki yenilebilir otlarin
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belirlenmesi ile ilgili bir calisma yapilmamustir. Arastirmanin yiiriitiilecegi Salipazari lgesi,
Davis’in belirlemis oldugu kareleme sistemine gore A6 karesinde ve Avrupa Sibirya Fitocografik
Boélgesinin Oksin alt fitocografik boliimiinde yer almaktadir. Niifus yogunlugu ¢ok fazla olmayan
ilgenin kuzey kesimleri diizliik, giineyi ise engebeli yapiya sahiptir. Yesil Cay ile Terme Cayi ilge
merkezinde kesismektedir. iklimi a¢isindan Salipazari’ni iki kisimda degerlendirmek miimkiindiir.
Ovalik kesimlerde tipik Orta Karadeniz iklimi hakim olmakla beraber, yazlar serin, kislar 1lik
geemektedir. Fakat yiiksek kesimlere ¢ikilmaya baslandikca iklim sertlesir. Kisin 2 m’yi agan kar
yagis1 gdzlemlenebilir. Ilce arazisinin %80'i engebeli-daglik konumda ve son derece giir ve yesil bir
bitki ortiisiine sahiptir. Findik bahgeleri basta olmak ilizere ormanlik alanlarda mese, kizilagac,
kestane agaclar1 yorede biiyiik yer kaplar. Bunlarin yani sira bu agag¢larin arasinda ¢ok cesitli ot ve
bitkilere de rastlamak miimkiindiir (Anonim, 2015).

Sonug olarak yapilan bu ¢alisma ile daha 6nce taranmamis Samsun’un Salipazar ilgesi’nde
dogal olarak yetisen, halk tarafindan sebze olarak tiiketilen yabani bitki tiirleri belirlenerek, tiir cins

ve familyalar1 tespit edilmis, yerel isimleri ve kullanim sekilleri kaydedilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada, Salipazar1 ve cevresi (Samsun/Tiirkiye) aragtirma alani olarak belirlenmistir.
Salipazar1 denize kiyis1 bulunmayan yiizl¢limii, yaklagik 16.451 km2 ve ilge merkezi ortalama
olarak 859.1 m yiikseklige sahiptir (Sekil 1). Salipazari Ilgesi’nin Samsun Ili’ne uzaklig ise 54
km’dir. ilgenin giineyinde Erbaa ve Akkus, dogusunda Terme, batisinda Ayvacik, kuzeyinde ise
Carsamba ilgeleri bulunmaktadir. Bu alan iginde yayilis gosteren ve bolge halki tarafindan ¢esitli

amaglarla kullanilan yenebilir yabani bitkiler materyal olarak secilmistir.

Sekil 1. Giresun Universitesi i¢in drnek bir resim.
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Arazi ¢alismast 2015 - 2016 yilllar1 arasinda yapilmigtir. Bu amaca yonelik olarak oncelikle
ilge halk pazarlar1 gezilmis ve sebze olarak satisa sunulan yabani otlar tespit edilip bu otlarin
toplandiklar yerler 6grenilmistir. Sonrasinda ilgenin ¢esitli kdylerinde yasayan halk ile karsilikli
goriismeler yapilarak sebzelerin yetistigi diger bolgeler belirlenmistir. Arastirmada incelenecek olan
sebzelerin yerel adlari, toplanis1 ve tiiketimi hakkinda yeterli bilgi ve tecriibeye sahip kisiler yardimi
ile yeteri kadar materyal yoreden toplanmustir.

Tiirlerin teshisi i¢in Flora of Turkey and the East Aegaen Islands (Davis, 1965-1985; Davis
ve ark., 1988; Giliner ve ark., 2000; Giiner, 2012) adl1 eserden yararlanilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Salipazar ilgesinde 2015-2016 yillar1 arasinda, ilgenin halk pazarlarinda sebze olarak satisa
sunulan yabani otlarin toplandigr koyler belirlenmistir. Daha sonra aliman bitki 6rneklerinin
degerlendirilmesi sonucunda sebze olarak tiiketilen toplam 14 adet bitki tiirii tespit edilmistir. Bu
bitkilerin yoresel adi, bilimsel adi, familyasi, toplandig1 yer ile yasam siiresi, hayat formu ve

kullanilan kismi alfabetik siraya gore Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Salipazari’nda sebze olarak tiiketilen yabani otlar

Yoresel Adi Latince Ad1 Familya Toplandig Yer Omrii ve Formu
Civcilik Stellaria media subsp. media L. Caryophyllaceae  Kirgil Koyil Tek yillik, otsu
Ebegiimeci Alcea apterocarpa Boiss. Malvaceae Kocalar Koyt Cok yillik, otsu
Efelek Rumex crispus L. Polygonaceae Salipazar1 merkez Cok yillik, otsu
Hindiba Taraxacum buttleri Van Soest Asteraceae Muslubey Koyii Cok yillik, otsu
Isirgan Urtica dioica L. Urticaceae Tepealt1 Koyii Cok yillik, otsu
Kaldirik, Galdirik  Trachystemon orientalis L. Boraginaceae Alanyaykin koyi Cok yillik, otsu
Kazayagi, Gazyek  Oenanthe pimpinelloides L. Apiaceae Kirgil kdyii Cok yillik, cali
Kirgan, Melocan Smilax excels L. Liliaceae Alanyaykin koyi Cok yillik, cali
Medik Capsella bursa-pastoris L. Brassicaceae Kocalar Koyii Tek yillik, otsu
Mendek Aegopodium podagraria L. Apiaceae Yavasbey Kdyii Cok yillik, otsu
Nivik Arum italicum Miller Araceae Kirgil Koyii Cok yillik, otsu
Isiélllkzagjlﬁ;:uk sogant grglt:to galum sigmoideum Freyn Liliaceae Kocalar Koyt Cok yillik, otsu
s;rnkce; Hoskaran Amaranthus retroflexus L. Amaranthaceae Kalfali Koyt Tek y1llik, otsu
Taykuyrugu Equisetum arvense L. Equisetaceae Kocalar Koyl Cok yillik, otsu

Buna gore 13 tiir tohumlu, 1 tiir ise (Equisetum arvense L.) tohumsuz bitki tiiriidiir. Yasam
stire tek y1l olan tiirler Stellaria media subsp. media L., Capsella bursa-pastoris L., Amaranthus
retroflexus L. iken diger tiirler ¢ok yillik tiirlerdir. Hayat formu ¢ali olan tiirler ise Oenanthe
pimpinelloides L. ve Smilax excelsa iken diger tiirlerin tamami otsu formdadir. Tiirler toplam 12
familyaya dagilirken bunlardan Apiaceae, Liliaceae familyalar1 2 tiirle diger familyalar ise 1 tiirle

temsil edilmektedir.
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Bu calismada tespit edilen 14 tiirden bazilar1 semt pazarlarinda yore halki tarafindan
satilmaktadir. Bunlar Kaldirik (Trachystemon orientalis L.), Kirgan (Smilax excelsa L.) ve Sirken
(Amaranthus retroflexus L.) yabani bitkileridir. Diger 11 tiir ise halk tarafindan g¢evredeki

ormanlardan ve agik arazilerden toplandig: tespit edilmistir. Yenilebilir otlarin kullanilan kisimlari

ile yerel halkin bu bitkileri kullanim sekillerine dair bilgiler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Salipazari’nda sebze olarak tiiketilen yabani otlar kullanim kisimlar1 ve sekilleri

Yoresel Adi Kullamilan Kisim  Kullanim Sekli
Genel olarak yardimer yemek olarak tiiketilmektedir. Yogurtlu salatasi,
Civcilik Taze yapraklar soganli, bulgurlu, piringli veya yarmali seklide yemegi ya da 1spanak ile
kanistirilip baharatlarla yemegi yapilmaktadir.
Ebegiimeci Taze yapraklari ve  Haslama, soganli kavurma ve bdlgede yetisen diger otlarla karisik olarak,
kiigiik saplari kirik bugday ile pigirme seklinde tiiketimi yapilmaktadir.
En fazla tiiketim yapraklarindan sarma yapilmasi seklindedir. Ayrica
apraklarin haglandiktan sonra kavruldugu, yogurtlama seklinde, bolgede
Efelek Yapraklar iegsmekte olan diger otlarla karlstlrllaragk vaag yarma veya bugday 1<g1r1g1 ile
soganli olarak pisirilmektedir.
Hindiba ﬁzerﬁ?llzr?;igi;klar Yapraklar haglanarak, soganli yemegi yapilmaktadir.
Isirganin taze yapraklar firinlarda kurutulmus bugday unu ile karistirilarak
yagda kavrulmasi yapilmaktadir. Corba ve haslama seklinde, kurutulup cay
Isirgan Taze yapraklar seklinde tiiketilmektedir. Yapraklarmin suyu kaynatilip 3 giin kadar ayazda
bekletildikten sonra balla karistirilip sabah ve aksamlari igilmektedir.
Kaldirik T.azev y apraklart, Yapraklari ile yumurtali kavurma, fasulye ya da doviilmiis ceviz ile yemek,
- ¢icegi ve yaprak X .
Galdirik saplari musir yarmast ile sarma, cacik ve yaprak saplari ile de tursu yapilmaktadir.
Yapraklari ile yumurtali veya yumurtasiz kavurma, bulgur veya yarma ile
Kazayagi Taze vapraklart sulu yemek, soganli ya da sogansiz olarak haglama, mihlama, yesil sogan,
Gazyek yap peynir ya da ¢okelek ile karistirilip bérek i¢ malzemesi, tursu kurarak ve
yogurtlu sirkeli salata yapilarak tiikketimi yapilmaktadir.
Siirgiinleri unlu-yumurtali kavurma gseklinde, borek i¢ malzemesi olarak,
Kir¢an - < :
Taze siirgtinler haglama yapilarak, sarimsakli yogurtlu kavurma seklinde ve tursu yapilarak
Melocan P .
tiiketilmektedir.
Kok bogazi
Medik tizerindeki Taze yapraklarindan limonlu-sirkeli salatalar hazirlanmaktadir.
yapraklar
Mendek Ta]fggﬁp;?;lraarkve Kok bogazi tizerinden kopartilan yapraklardan haglama veya kavurma
yapilmaktadir.
saplari
Sulu, soganli yemegi yapildig1 ve kirik bugday ile pisirildigi, yorede
Nivik Taze yapraklar tiiketimi yapilan acuk pekmezi, eksi erik karig1 gibi eksili iiriinler ile birlikte
tiiketilmektedir.
Sakarca,
Kuszogguar;l(iUk Sogan kismi Soganlari unla kizartilarak veya kavurma seklinde de tiiketilmektedir.
Sirken bitkisinin yapraklar1 kavrularak, yarma ya da bulgurla pisirilerek
Sirken,Hogkiran ~ Taze yapraklar ve  f{izerine sarimsakli yogurt dokiilerek, kavurulduktan sonra un ile kaplanarak
pancari yaprak saplari kizartma yapilarak ve pirasa ile birlikte haslanip yemeginin yapilmast
seklinde tiiketilmektedir.
Taykuyrugu Yapraklari Yapraklar kurutularak kaynatilip ¢ay olarak tiiketilmektedir.

Tay kuyrugu (Equisetum arvense L.) 50 cm yiikseklige kadar boylanabilen ¢ok yillik, rizomlu

otsu bir bitkidir. Tahrip edilmis alanlar ile su kenarlarin1 habitat olarak tercih ederler (Anonim,
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2016). Yore halk: tarafindan pek kullanilmayan bu bitkinin yapilan arastirmalarda bir¢ok hastaligin
tedavisinde kullanildig1 tespit edilmistir. Toprak {istii kistmlarinin kurutularak sicak su ile demlenip
icilmesi basta idrar yollar1 rahatsizliklari, bademcik iltihab1 gibi bir ¢ok hastalia iyi geldigi tespit
edilmistir (Sara¢ ve ark., 2013). Ayrica Egzama, ¢iban, kepek Onleyici olarak kullanildig: tespit
edilmistir (Kokeii ve ark., 2015).

Civcilik (Stellaria media subsp. media L.) bitkisi 10-40 cm yiikseklige kadar boylanabilen tek
yillik, otsu bir bitkidir. Yapraklar: karsilikli ve hemen hemen sapsizdir. Cigekleri dallarin uglarinda
olusur, kiiciik ve beyaz renklidirler. Civcilik bitkisine yol kenarlari, duvar dipleri ve bahgelerde bol
miktarda rastlanmaktadir (Baytop, 1999). Yardimci yemek olarak tiiketilmektedir. Yogurtlu
salatasi, soganli, bulgurlu, piringli veya yarmali seklide yemegi ya da 1spanak ile karistirilip
baharatlarla yemegi yapilmaktadir (Demir, 2017). Kaynatilip, siiziilerek icilen civcilik, mide tlseri
ve kabizlik rahatsizliklarina iyi gelmektedir (Akyol ve ark., 2013).

Ebegiimeci (Alcea apterocarpa Boiss.) ¢ok yillik, otsu bir bitkidir. Bitkinin gévdesi ¢ok dalli
ve yapraklar1 uzun saphdir. Habitat1, maki ve tarlalardir. Endemik 6zellik gostermektedir (Anonim,
2016). Bitkinin hasat1 kok iizerinden yaprak saplari ile birlikte yapildigi ve yore halki ile yapilan
goriismelerde ebegiimeci yapraklarinin haglama, soganl kavurma ve bolgede yetisen diger otlarla
karisik olarak, kirik bugday ile pisirme seklinde tiikketiminin yapildig1 saptanmistir. (Demir, 2017).
Oksiiriik giderici olarak ydre halkinin kullandig: tespit edilmistir.

Efelek (Rumex crispus L.) ¢ok yillik kuvvetli veya dik olarak yetisen 50-150 cm boyuna
gelebilen bir bitkidir. Islenmis ve terk edilmis arazilerde, su kenarlarinda, koti kullanilmis
cayirlarda yaygindir. Istilaci bir bitkidir. 2 veya 3 yillik, otsu bir bitkidir (Serin, 2008). Endemik
degildir (Anonim, 2016). Genellikle kok bogazindan yaprak saplari ile birlikte hasat edilmektedir.
Hasat yapilan yerdeki yore halkindan edinilen bilgilere gore efelek bitkisinin kullaniminin en fazla
yapraklarindan sarma yapildigi seklinde oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda haslandiktan sonra
kavurmasinin yapildigi, yogurtla birlikte tiiketildigi, bolgede yetismekte olan diger otlarla karigik
olarak pisirildigi veya yarma veya bugday kirigi ile soganh olarak pisirildigi saptanmistir. Bobrek
enfeksiyonuna, jinekolojik hastaliklari, i¢ hastaliklari, seker hastaligina karst tedavi amach
kullnilmaktadir (Ozgen ve ark., 2012).

Hindiba (Taraxacum buttleri Van Soest), ¢ok yillik, otsu bir bitkidir. Yol kenarlari, tarla ve
kayalik alanlar1 habitat olarak tercih ederler. Endemik degildir (Anonim, 2016). Kok bogazi
iizerinden hasat edilmekte ve yapraklar tliketilmektedir. Yore halkindan edinilen bilgilere gore
yapraklarinin haslama yapilarak, soganli yemeginin yapilmasiyla tiiketildigi belirlenmistir. Safra
akisin1 kolaylastirict, kabizligi giderici, kuvvetlendirici, temizleyici ozelliklere sahiptir. Seker
hastaligina iyi gelmektedir (Baytop, 1999). Bitkinin igerdigi siit derideki nasir ve sigillerin

giderilmesinde cok etkilidir. Cigeklerinden elde edilen destile su ise derilerin temizlenmesinde ve
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ozellikle derideki ¢illerin giderilmesinde kullanilir. Siitii safra kesesi ve mesane taglarini eritici
ozelliktedir ayn1 zamanda mesane iltihaplarina kars1 ¢ok etkilidir (Baytop, 1999).

Isirgan (Urtica dioica L.), ¢ok yillik, otsu bir bitki olup 30-150 cm kadar boylanabilmektedir.
Genis bir yayilis alanina sahiptir. Orman agikliklari, kayalik-taglik alanlar ve irmak kenarlar ile
bahgelerde sikca rastlanan bu tiir istilac1 gurubunda yer almaktadir (Serin, 2008). Endemik degildir
(Anonim, 2016). Yore halkindan edinilen bilgilere gore 1sirgan bitkisinin taze yapraklarinin
firinlarda kurutulmus bugday unu ile kanistirilarak yagda kavrulmasi seklinde gorbasi yapilarak,
haslamasinin yapilmasi ve kurutulup cay olarak tiikketiminin oldugu belirlenmistir. Ayrica soguk
alginhig1 ve okstiriigiin dogal tedavisi icin, suyunun kaynatilip 3 giin kadar ayazda bekletildikten
sonra balla karistirilip sabah ve aksamlar1 icilebildigi tespit edilmistir. Bunun yani sira birgok
hastaligin tedavisinde kullanilmaktadir. Bu hastaliklarin basinda; romatizma, bobrek tasi, kanser,
guatr, hemoroit, iiriner sistem enfeksiyonlar1, mide rahatsizliklari, bronsit, hipertansiyon, infertilite
(kadmlar igin), mide agris1 ve gastrik iilser gibi hastaliklarin tedavisinde kullanilmaktadir (Ozgen ve
ark., 2012).

Kaldirik (Trachystemon orientalis L.) bitkisi yorede kaldirayak ya da galdirik olarak
isimlendirilmektedir. Cok yillik ve otsu olup, seyrek geriye doniik, dik tiiylii, rizomlu govdeye
sahiptir. Kayin ormanlari, nehir kenarlari, nemli derin ve dar vadilerde 50-400 rakimlarda
yetismektedir (Serin, 2008). Endemik degildir (Anonim, 2016). Hasat edilen bolgedeki yore halki
ile yapilan goriismelerde kaldirik bitkisinin taze rizomlar: ile birlikte hasat edildigi ve yaprak,
yaprak sap1 ve ciceklerinin ayr1 ayr1 ya da birlikte tliketilebildigi belirlenmistir. Cigeklerinin taze
oldugu donemde yine taze yapraklar ile birlikte yumurtali kavurma, fasulyeli ya da doviilmiis ceviz
ile yemegi yapilmaktadir. Ayrica yapraklarindan misir yarmasi ile sarma yapildigi, cacik yapiminda
kullanild1g1, yaprak saplarinin da tursu olarak degerlendirildigi belirlenmistir. idrar arttiric1 olarak
kullanilmasinin yaninda bagirsak rahatsizlarini tedavi edici olarak kullanilmaktadir (Sara¢ ve ark.,
2013).

Kazayagi (Oenanthe pimpinelloides L.) bitkisi, Salipazar1 ilge ve koylerinde ¢ogunlukla
gazyek ismi ile bilinmektedir. Cok yillik, otsu bir bitkidir. Endemik bitki degildir (Anonim, 2016).
Yore halki kazayagi bitkisini en taze ve boylanmamis oldugu donemde bigakla kdk bogazindan
kesilerek hasati yapilmaktadir. Yapraklarinin yumurtali veya yumurtasiz kavurmasinin yapildigi,
bulgur veya yarma ile sulu yemeginin yapildig1 soganl ya da sogansiz olarak haglanmasi seklinde,
mihlama yapilarak, yesil sogan, peynir ya da ¢okelek ile karistirilip borek ic malzemesi yapildigi,
tursu kurarak ve yogurtlu sirkeli salata halinde tiiketildigi saptanmistir. Antibiyotik ve analjezik
ozelliklere sahiptirler (Geng ve Ozhatay, 2006).

Kirgan (Smilax excelsa L.), ¢ok yillik, tirmanici-dikenli-¢ali formunda ve istilact olan bir

tiirdiir. 0-800 m yiikseltilerde ormanlik ve calilik alanlarda yayilim gostermektedir. Mayis-Temmuz
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ayinda ciceklenen kirgan, bezelye iriliginde salkims1 meyvelere sahiptir. Meyveler olgunlastiginda,
koyu kirmizi rengindedir (Serin, 2008). Endemik degildir (Anonim, 2016). Kirgan bitkisinin taze ug
stirglinlerinin tiliketildigi belirlenmistir. Tiiketim seklinin; ¢ogunlukla unlu-yumurtali kavurma
seklinde, borek i¢ malzemesi olarak, haslama yapilarak, sarimsakli yogurtlu kavurma seklinde
oldugu ve tursu seklinde oldugu tespit edilmistir. Ozellikle meyvesinin beyin hiicrelerinin
yenilenmesini sagladigi tespit edilmistir (Sarag¢ ve ark., 2013)

Medik (Capsella bursa-pastoris L.) tek veya iki yillik, otsu, 50-60 cm kadar boylanabilen bir
bitkidir. Alt yapraklar diizensiz parcali veya basit, ¢igekleri kii¢iik beyaz veya pembe, meyveleri {i¢
koseli, basiktir (Serin, 2008). Kurak olmayan bdlgelerde, yol kiyilarinda, ¢imenliklerde ve bahge
¢imlerinin arasinda yetigir (Erdztiirk, 2004). Endemik degildir (Anonim, 2016). Bitkinin kolay
sokiilen kokleri ile birlikte hasat edildigi ve taze yapraklarinin limonlu-sirkeli salata seklinde
tiketildigi  belirlenmistir. Kahvaltidan 6nce balla demlendirilerek tiiketildiginde, bdbrek
rahatsizliklari, bronsite iyi gelmektedir (Geng ve Ozhatay, 2006)

Mendek (Aegopodium podagraria L.), ¢cok yillik ve otsu formda bir bitkidir. Salipazari ilgesi
Koruluk alanlar1 habitat olarak tercih eder. Endemik degildir (Anonim, 2016). Hasat edilen
bolgedeki yore halki ile yapilan goriismelerde bitkinin taze oldugu donemlerde yapraklarinin kok
bogazi iizerinden kopartildigi ve haslama veya kavurma seklinde tiiketildigi belirlenmistir. Gut ve
eklem rahatsizliklarinda kullanilmaktadir (Duke ve ark., 2002).

Nivik (Arum italicum Miller), ¢cok yillik ve otsu formda bir bitkidir. Habitati; ¢aliliklar arasi
ve koyaklardir. Endemik oOzellik gostermez (Anonim, 2016). Nivik yapraklarinin kok bogazi
iizerinden kopartildig1 ve genel olarak sulu yemeginin, soganl ve kirik bugday ile pisirildigi ya da
yorede tiikketimi yapilan acuk pekmezi, eksi erik karigi gibi eksili iirtinler ile birlikte hazirlandig1 ve
bu sekilde tiiketildigi belirlenmistir. Hemoroit, kadin hastaliklari, kanser, iilser ve hemoroid
tedavisinde kullamldig: tespit edilmistir (Geng ve Ozhatay, 2006).

Sakarca (Ornithogalum sigmoideum Freyn et. Sint.) bitkisi 20-30 cm yiikselebilen ¢ok yillik
ve otsu bir bitkidir. Yorede kuzguncuk sogani olarak da bilinmektedir. Endemik o6zellik
gostermemektedir. Ormanlik ve ¢ayirlik alanlar1 habitat olarak tercih ederler (Anonim, 2016). Hasat
edilen bolgedeki yore halki ile yapilan gorligmelerde bitkinin ¢ogunlukla sogan kisminin tiiketildigi
ve genellikle unla kizartma ya da kavurma seklinde de tiiketildigi tespit edilmistir. Ayrica yaprak ve
cicekleri sebze olarak tiiketilir (Arslanoglu ve Yalgin, 2009; Kizilarslan and Ozhatay, 2012). Bir¢ok
hastaligin tedavisinde kullanilan sakarca 6zellikle sinir hastaliklari, miishil kalp spazmi ve kalp
diizenleyici ve koruyucu olarak kullanildig: tespit edilmistir (Sargin ve ark., 2013; Thaler ve ark.,
2009; Baytop, 1999).

Sirken (Amaranthus retroflexus L.), tek yillik, yiikselici, dik gelisen ve otsu formda olan bir

tiirdiir ve 15-100 cm arasinda boylanabilmektedir. Yol kenarlar1 ve kiiltiir yapilan alanlarda bulunur
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(Serin, 2008). Endemik degildir (Anonim, 2016). Yore halk: ile yapilan goriismelerde bitkinin
kavurmasinin yapildigi, yarma ya da bulgurla pisirilerek iizerine sarimsakli yogurt dokiilerek
tiiketildigi, kavurulduktan sonra un ile kaplanarak kizartmasinin yapilarak ve pirasa ile birlikte
haslanip yemeginin yapilmasi seklinde tiikketim sekillerinin oldugu belirlenmistir. Romatizma
tedavisinde kullanilkmaktadir (De Natale ve Pollio, 2007).

Samsun ilinde yapilan benzer konulu arastirma sonuglarma bakildiginda yabani bitkilerin
hasat olgunluguna geldikleri donemlerin birbiri ile benzestiZi ve yakin zamanlara denk geldigi
goriilmektedir (Civelek, 2011). Calismamizda ele alinan Mendek (Aegopodium podagraria L.)
bitkisi Salipazari’nda Nisan-Mayis aylarinda hasat olgunlugundayken Civelek (2011) tarafindan
yapilan ¢aligmada ayni bitkinin Bafra’da bu olgunluga Haziran ayina denk geldigi tespit edilmistir.
Aymi ¢aligma ile bitkilerin c¢igeklenme zamanlar1 karsilagtirildiginda efelek bitkisinin ayni
donemlerde ¢igeklendigi tespit edilmistir. Kaldirik (Trachystemon orientalis L.) bitkisinin ise
lokasyona gore degismekle birlikte yaklasik ayni zamanlarda veya Salipazari’nda daha erken
cigeklendigi (Nisan-Mayis) gozlemlenmistir.

Kaya ve ark. (2004), Ege Bolgesi’nde sebze olarak tiiketilen yabani kuskonmaz, sirken,
yabani hindiba, rezene, gelincik, ¢obandegnegi ve ebegiimecinin igeriklerini ortaya koymak
amaciyla yaptiklar1 ¢alismalarda; yabani bitkilerdeki demir, bakir, ¢inko ve mangan seviyelerini
kiiltiir bitkilerine gére daha yiiksek tespit etmislerdir.

Sekeroglu ve ark. (2005) Ordu ve ¢evresinde dogadan toplanip sebze olarak kullanilan ve
yorede yogun bir sekilde tiiketilen bazi yabani bitki tiirlerini, besin degeri bakimindan inceleyen
calismalarinda bu bitkilerin mineral madde konsantrasyonlari ve besin degeri yoniinden geleneksel

sebze bitkilerinden daha zengin oldugu tespit etmislerdir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Yiiriitmiis oldugumuz bu c¢alismalar Salipazari ilgesinde yapilan ilk ¢alisma olasi nedeniyle
Ilgede bulunan yenilebilir otlarla ilgili bir envanter niteligindedir. Ayrica 12 farkli familya ait bitki
tiiriiniin yenilebilir ve tibbi 6neme sahip olmasi alanin hem bitki ¢esitliligi hem de etnobotanik
ozellikler bakimindan ¢esitli oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte Brassicaceae familyasina
ait olan Capsella bursa-pastoris L. tiirliniin fitoremediasyon ¢alismalarinda hiperakiimiilator bitki
olarak kullanildig1 diisiiniildiigiinde bazi yenilebilir ve tibbi bitkilerin daha ¢ok 6nem kazandigi
goriilmektedir. Sonug olarak, bitki gesitliliginin yiiksek oldugu yurdumuzda bu tiir etnobotanik
calismalarinin yapilmasi, gesitli yorelerdeki kiiltiirlerimizin ortaya konulmasi son derece dnemlidir.

Calismamiz ile oOzellikle kullanimlar1 saptanan sebze olarak tiiketilen yabani bitkiler;

ekonomik acidan hem ydre insanlarina hem de iilkemize degerli katkilar saglayabilecektir. Bitki
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kullanim1 bilgilerinin kaydedilerek envanterinin olusturulmasi ile Salipazari ilgesinin zenginligi

ortaya konulmustur.
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Ozet

Kayseri ili Yahyali ilgesi Diigmiis ve Gokoluk Yaylalarinda 1 Mayis-15 Haziran 2017 tarihleri arasinda yapilan kelebek
gozlem ¢aligmalarinda Polyommatus diana ilk kez tespit edilmistir. Arazi ve laboratuvar ¢aligmalar1 seklinde yiiriitiilen
bu calismada, tiiriin erkek ve disi bireylerinin 6n ve arka kanatlarinin renkleri ve desenleri anlatilmis, erkek genital organ
preparati hazirlanarak morfolojisi tarif edilmis, disilerin yumurta biraktig1 bitki tespit edilmistir. Tiri tanitan fotograflar
bu ¢aligmada ilk kez verilmistir. Polyommatus diana Kayseri ili Rhopalocera faunasi igin ilk kayuttir.

Anahtar Kelimeler: Polyommatus diana, Lycaenidae, Lepidoptera

The First record for Polyommatus diana (Lepidoptera, Lycaenidae) in Kayseri
Province of Turkey and Description of Male Genital Morphology of the Species

Abstract

Polyommatus diana was detected for the first time in the butterfly observations in Diismiis and Gokoluk Plateaus of
Yahyali District in Kayseri Province made between 1 May - 15 June 2017. This work carried out in the form of field and
laboratory studies, the colors and patterns of the front and hind wings of male and female subjects were described, the
male genital slide was prepared and the morphology was described and the host plant in which the females lay eggs was
identified. Photographs introducing the species have given for the first time in this study. Polyommatus diana is the first
register for Kayseri Rhopalocera fauna.

Keywords: Polyommatus diana, Lycaenidae, Lepidoptera
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1. Giris

Mavi kelebekler olarak bilinen Polyommatinae (Lycaenidae) altfamilyast dort kabileyi
(Lycaenesthini, Candalidini, Niphandini ve Polyommatini) kapsamaktadir. Bu kabileler arasinda
Polyommatini kabilesi en ¢ok cinse sahiptir. Bu cinsler i¢inde de mavi kelebekler olarak bilinen
Polyommatus cinsi kozmopolit olup yaklasik 460 tiirii igermektedir (Talavera ve ark., 2013).

Avrupa tilkelerinde toplam 90 Lycaenidae tiirleri bulunurken iilkemizde 130 tiir bulunmaktadir
(Atay ve Ogur, 2011). Ozden ve ark. (2008)’nin yaptig1 ¢alismada Tiirkiye’de 349, Liibnan’da 139,
Yunanistan’da 232, Misir’da 58 ve Israil’de ise Rhopalocera tiiriiniin bulundugu bildirilmistir. Kogak
ve Kemal (2006, 2007, 2009) yillardir yapmis olduklar1 faunistik ¢alismalarda Tiirkiye Rhopalocera
tiir sayisin1 dokuz familyaya ait toplam 405 tiir olarak bildirmislerdir. Aynm1 yazarlarin yapmis
olduklar1 calismalar sonucunda Kayseri iline ait Hesperiidae familyasindan 17, Papilionidae
familyasindan 5, Pieridae familyasindan 20, Nymphalidae familyasindan 12, Libytheidae
familyasindan 1, Satyridae familyasindan 24 ve Lycaenidae familyasindan 62 olmak iizere toplam
141 tiir listelenmistir. Kayseri ili Polyommatus cinsi i¢in toplam 33 tiir bildirilmis ve bu cinsin altcinsi
olan Neolysandra igin ise tek tiir olan Cokgozlii Rus Mavisi (Polyommatus (Neolysandra)
coelestinus) bulunmaktadir.

Ulkemizde Polyommatus (Neolysandra) diana (Miller, 1913) Agri, Erzurum, Giimiishane,
Kars, Bayburt, Bitlis ve Igdir illerinde yasamaktadir (Kogak ve Kemal, 2009; Tshikolovets, 2011)
(Sekil 1). Von E. Miller Lycaena diana olarak isimlendirdigi tiiriin type lokalitesini Aras Nehri Igdir
(7 erkek 3 disi birey toplamis) olarak bildirmis (Miller, 1912). Tshikolovets (2011), tiir i¢in ¢imenlik
yamaglar, subalpin ¢ayirlar ve genellikle 1500-2600 metre arasinda volkanik topraklari tercih ettigini,
yilda tek dol verdigini, yasadigi bolgeye gore mayis ortasindan temmuz sonuna kadar uctugunu

bildirmistir.

T Ny [ ~ ) f g, =5 ESKIi KAYIT
B YENIi KAYIT

Sekil 1. Polyommatus diana’nin Tiirkiye’deki dagilima.
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Karagetin ve Welch (2011) “Tiirkiye’deki Kelebeklerin Kirmiz1 Kitab1” adli eserlerinde P.
diana’y1 Tehlikede (Endangered, EN) olarak siniflandirmaktadirlar ve bu nedenle de neslinin dogada

tiitkenme riskinin ¢ok yiiksek oldugunu bildirmektedirler.

2. Materyal ve Metot

Kayseri ili Yahyali ilgesi giindiiz kelebekleri (Rhopalocera) faunasinin tespit edilmesi amaciyla,
1 Mayis—15 Haziran 2017 tarihleri arasinda kelebek fotograflama, gézlem ve Ornek toplama

calismalar1 yapilmistir. Bu ¢alisma, arastirma arazi ve laboratuvar ¢alismalar1 seklinde yiiriitilmiistiir.

2.1. Arazi Cahismalari

1 May1s—15 Haziran 2017 tarihleri arasinda Kayseri ili Yahyali il¢esinin Diismiis Yaylasinin ve
Gokoluk Yaylasinin farkli yiikseklik ve bitki ortiisiine sahip lokalitelerinde siirdiiriilen ¢alismamiz,
kelebek fotograflama, gézlem ve Ornek toplama isleri Cumartesi ve Pazar giinleri yapilmustir.
Kelebeklerin toplamasinda 45c¢m ¢apinda ve 75cm derinliginde sik gozenekli atraplar kullanilmistir.
Calismanin materyalini Canon EOS 70D dijital fotograf makineleri, cesitli objektifler, alaninda
bulunan tek yillik ve ¢cok yillik kiiltiir ve yabani otlar, calilar ve agaclar iizerinde bulunan ergin giindiiz
kelebekleri olusturmaktadir. Giindiiz yapilan arazi ¢alismalar1 uygun hava kosullarinda (yagissiz ve
riizgarsiz) yapilmistir. Kelebekler bitkiler tizerinde beslenirken, dinlenirken ve yumurta birakirken
fotograflar ¢ekilmistir. Koleksiyon i¢in kelebekler atrap yardimiyla yakalanmistir. Atrap igerisine
alian kelebekler 10x5x5 cm ebadindaki 6ldiirme kavanozlarina alinmis, oradan da ayr1 ayri petri
kutularina yerlestirilmistir. Arazi calismasi sabahin erken saatinde baslayip giin batimina kadar

sirmiistir.

2.2. Laboratuvar Calismalari

Laboratuvara getirilen yeni yakalanmis ergin kelebekler, viicut suyunu kaybetmeden 6zel
germe tahtalarinda viicut biiyiikliiklerine gore 1 veya 2 numarali bocek igneleriyle ignelenmis ve 6n
ve arka kanat ¢iftleri usuliine uygun olarak gerilmistir. Gerilen 6rneklerin kurumasi i¢in oda
sicakliginda, nemsiz ve karanlik bir yerde 2 hafta tutularak kurutulmustur. Kurumasi tamamlanan
ornekler etiketlenerek saklama ve koleksiyon dolaplarina alinmistir. Araziden toplanan bazi 6rnekler
ozellikle kiiciik olanlar hizlica viicut suyunu kaybettigi i¢in kanatlari kirilgan hale gelebilmektedir.
Bunlar petri kutularina tek tek alinarak 6zel soliisyonlu (kiiflenmeyi 6nleyici %2’lik fenollii su) filtre

kagitlart yerlestirilmistir. 24 saat sonra bu orneklerin de kanatlar1 gerilmistir. Kanatlar1 gerilerek
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biitiin morfolojik 6zellikleri 6n plana ¢ikan 6rneklerin teshis edilmesi i¢in disi ve erkek bireylere ait
genital organ preparatlar1 hazirlanmistir. Kelebeklerin ignelenmesi, kanatlarinin gerilmesi ve genital
organ preparatlar1 Atay (2006) ’ya gore yapilmustir. Kelebek teshisleri Mustafa Kemal Universitesi
Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Bolimii Zooloji Anabilim Dali1 laboratuvarinda tarafimizdan

yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Polyommatus (Neolysandra) diana (Miller, 1913) Cokgozlii Diana Mavisi (Sekil 2.)

Incelenen Materyal: 2 &, 19; 11.06.2017; Kayseri Yahyali (Aladaglar, Diismiis Yaylasi,
37°57°33” N; 35°20°08” E,1883 m. ve Gokoluk Yaylas1 37°55°57” N; 35°18°10” E, 2253 m.)

Konukgu Bitki: Lathyrus brachypterus var. brachypterus Celak, 1888 (Fabaceae)

Arazide Ugus Donemi: mayis sonu temmuz basi.

& Kanat a¢iklig1 31 mm., viicut uzunlugu 12 mm.

¢ Kanat agikligi 33 mm., viicut uzunlugu 11 mm.

Erkeklerde 6n ve arka kanat {ist zemini morumsu parlak mavidir; 6n kanatlarin orta dis yarisi
ve Ust kenar boyu siyahimsi fiimeye calan renktedir. Arka kanat benzer renklenmeyi gosterir, ancak
dis kenar ¢ok az siyahims1 fiimedir. On ve arka kanatlarin damarlarinmn iizeri hafif fiime olup ¢ok
belirgindir. On kanat iizerinde siyah diksel benek oldukga belirgindir. On ve arka kanat alt1 siyahimsi
gridir, 6n kanat altinda siyah beneklerden olusan orta dis benek bandi arka kanattakine oranla daha
biiyiiktiir ve her benek ince beyaz halkalidir. Kanat ortasinda bulunan diksel benek siyahtir. On kanat
kaidesinde ¢ok kiiciik alanda yesilimsi parlak mavi renklenme vardir. Arka kanat alt1 6n kanat altina
benzerdir, ancak orta dis benek bandin1 olusturan siyah benekler daha kiigiiktiir ve anal a¢1 yakininda
birka¢ benek eksik olabilir. Bazi bireylerde kanat alt1 dis kenara kadar bazilarinda ise diksel benek
civarina kadar yesilimsi parlak mavi pulludur. Bu tiirii kolay tanimak i¢in; arka kanat altinda bulunan,
cogunlukla beyaz bazi bireylerde ise kiiglik siyah benekli diksel beneginden orta dis benek bandina
kadar uzanan ¢ok ince beyaz renkte ¢izgiyi gormek yeterli olacaktir.

Disilerde 6n ve arka kanat iistli kahverengidir ve 6n kanatta siyah diksel benek ¢ok belirgindir.
Arka kanatta birkag tane silik mavi renkte kenar alt benegi bulunur. Bu baz1 bireylerde goriilmez. On
ve arka kanat alt1 grimsi kahverengidir ve desenlenme erkege benzerdir, ancak orta dis benek bandini
Olusturan benekler daha biiyiiktiir. Arka kanat altinda kanat bazali erkege oranla daha az yogun

mavimsidir. Arka kanat disksel benegin ince uzun beyaz ¢izgisi ¢cok belirgindir.
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Sekil 2. P. diana’nin erkek ve disi kanat iistii ve kanat alt1.

Erkek Genital Organ:

Aedeagus kisa, kalin ve silindirik ¢gomak seklindedir, orta kisin daha ince 6n ve arka uglar
genistir; uzunlugu genisliginin 3.33 katidir (Sekil 3.) Valva uzundur, uzunlugu genisliginin 3.24
katidir; {ist kenar orta bolgede kuvvetlice kdse olusturmustur ve dis uca dogru kalinca ige kivrilmistir
(Sekil 4.). Bu yap1 ucta kuvvetlice asagiya dogru kisa biikiilerek kus gagasina benzer bir sekil almigtir.
Bu yapinin hemen altinda disa dogru ¢ikint1 yapan zarimsi vental katlanma oldukga belirgindir. Valva
iizerinde az ¢ok uzun ve sert killar bulunmaktadir. Killar iist ve alt kenarlarda daha uzundur. Valvanin
orta kisminda zarimsi katlanma goriilmektedir. Uncus oldukca genis bir ¢ift kiirek seklindedir ve
tizerinde seyrek killar bulunmaktadir (Sekil 5.). Uncusun hemen altinda bir ¢ift kuvvetlice kivrilmis
ve uca dogru sivrilmis ¢engel seklinde brachium bulunmaktadir. Tegumen kisa ve genistir. Vinculum

ve saccus Kitin yapida olup incedir (Sekil 6.).
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Sekil 3. Aedeagus’un yapisi.

Sekil 4. Valva’nin yapisi.

Sekil 5. Uncus’un yapisi.
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Sekil 6. Erkek genital organinin genel yapisi.

Arazi gozlem calismalar sirasinda erkekler ve disiler takip edilerek disilerin yumurta biraktigi
bitki tespit edilmistir. Disiler Fabaceae familyasindan Lathyrus brachypterus yapraklarinin istiine
veya altina birer tane yumurta birakmaktadir (Sekil 7.). Ulkemizde konuk bitkinin endemik iki alttiirii
bulunmaktadir. Lathyrus brachypterus var. brachypterus Celak, 1888 Hatay, Ankara, Kayseri,
Adana, Kahramanmaras ve Nigde illerinde yaygindir. Lathyrus brachypterus var. haussknechtii

(Sirj., 1934)Dogu Anadolu’da yaygin olup Nigde, Tunceli, Erzurum ve Van illerinde bulunmaktadir
(Devis, 1970).

TR

Sekil 7. P. diana’nin yumurtasi, konukgu bitkisi (Lathyrus brachypterus var. brachypterus ) ve yasam alani.
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4. Sonug

Cokgozlii Diana Mavisi, Kayseri ilinde ilk kez 04.06.2017 tarihinde gozlemlenmistir.
Polyommatus diana Kayseri ili Rhopalocera faunasi i¢in yeni kayittir. Tiiriin disilerinin konukgu bitki
yapraklarina yumurta birakmalari ilk kez bu ¢alisma ile fotograflanmistir. Ayrica, erkek bireylere ait

genital organ morfolojisi de bu ¢alismada tarif edilerek fotograflari verilmistir.

Tesekkiir
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Ozet

Antioksidanlar, reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu ve bunlarin meydana getirdigi hasar1 6nlemek i¢in viicutta bulunan
savunma mekanizmalaridir. Serbest radikalleri ndtralize etmek i¢in kullanilirlar. Antioksidan aktivitesinin varligi,
viicutta meydana gelebilecek ¢esitli hastaliklara karsi savunma mekanizmasinin var oldugunu gdstermektedir. Bu
calismada, ilk defa sentezlenen benzimidazol tiirevlerinin antioksidan aktiviteleri spektrofotometrik olarak incelendi.
Benzimidazol tiirevlerinin antioksidan aktiviteleri, DPPH, ABTS radikal giderme aktivitesi ve indirgeme giicli gibi
cesitli antioksidan testleri ile tayin edildi. Elde edilen sonuglar, BHT ve Troloks gibi sentetik antioksidanlarla
karsilastirildi. Yapilan galigmalar sonucunda benzimidazol bilesiklerinden &zellikle 2, 5, 6a, 6b ve 7b nolu bilesiklerin
antioksidan aktivite degerleri diger bilesiklere oranla daha yiiksek bulundu.

Anahtar Kelimeler: Benzimidazol Tirevleri, Antioksidan Aktivite, DPPH Aktivitesi, ABTS Aktivitesi

Investigating of the Antioxidant Activity of Firstly Synthesized
Benzimidazole Derivatives

Abstract

Antioxidant is a defence mechanism in thehuman body preventing the occurence of oxygen types and the damage
generated by them. They are used for neutralizing free radicals. The presence of antioxidants activity indicates the
presence of the defense mechanism against the various diseases in the human body. In this study, activities of for the
first time synthesized benzimidazole compounds antioxidant activities are investigated spectrophotometrically. The
antioxidant activities of benzimidazole derivatives were investigated by different antioxidant tests such as DPPH radical
scavenging activity, ABTS radical scavenging activity and reducing power. All results were compared with synthetic
antioxidants such as BHT and Trolox. As the result of the study, antioxidant activity level of the compounds especially
2,5, 6a, 6b and 7b which are benzimidazole derivatives are found higher extent too there compounds.

Key Words: Benzimidazole Derivatives, Antioxidant, DPPH Activity, ABTS Activity.
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1. Giris

Farmakolojik endiistride, fonksiyonel 6zellikteki degerli bilesiklerin hizli ve ekonomik olarak
sentezlenmesine iligkin teknolojiye ilgi gittikce artmaktadir. Bu baglamda ilag kimyasi teknolojik
ilerlemelerden son derece yararlanmaktadir. Gliniimiiz diinyasinin 6liimciil hastaliklarinin tedavisi
icin sayisiz kemoterapik madde gelistirilmis ve kullanilmis olmasina ragmen, tiimor hiicrelerine
kars1 gelisen direng bu hiicrelerin yok edilmesini zorlagtirmistir. Bu sebeple ¢ogu zaman hastaligin
tamamen ortadan kaldirilmast miimkiin olmamaktadir. Buna ragmen ilaca dayali tedavi
yaklasimlari, hala en ¢ok uygulanan yontemleri olusturmaktadir. Bu kapsamda potansiyel biyolojik
ozellikte maddelerin sentezi i¢in etkili yontemlerin gelistirilmesi giiniimiiziin 6nemli bir ilgi alanidir
(Foye, 1995).

Hizla gelisen ve durmaksizin ilerleyen teknoloji, ¢evre kirliligi, radyasyon, kontamine sular,
tarim ilaglari, agir metaller ve canli hiicrelerdeki oksijen metabolizmasi gibi bir¢ok etken insan
viicudunda kaginilmaz olarak serbest radikallerin olusumuna neden olmaktadirlar. Serbest
radikaller, oksijenin oldukg¢a reaktif formlar1 olup, viicut hiicrelerini tahrip etmektedir. Bu da kalp
damar hastaliklari, kanser, katarakt, diyabet, karaciger tahribati ve diger pek cok hastaliga davetiye
cikarmaktadir. Bu hastaliklarin tedavisi, oncelikle serbest radikallerin olumsuz etkilerini bertaraf
etmek ve hastaliklarin olusumunu engellemekle gergeklesebilir (Kasnak ve Palamutoglu, 2015.).

Antioksidanlar serbest radikallerin etkilerini yok edici sistemlerdir. Viicutta reaktif oksijen
tiirleri (ROT)’nin olusumunu ve bunlarin meydana getirdigi hasar1 dnlemek {izere enzimatik veya
enzimatik olmayan bircok endojen antioksidan savunma mekanizmasi bulunmaktadir. Bunun
yaninda bazi ilaglar, vitaminler ve sentetik gida antioksidanlar1 da ekzojen antioksidanlar olarak
degerlendirilebilir (Blois, 1958).

Benzimidazol halkasi iizerinde yapilan farkli siibstitiisyonlarla ¢cok farkli farmakolojik etkiler
ortaya ¢ikmakta olup bu durum arastiricilarin, her yil artan oranlarda ilgisini ¢ekmektedir. Bu
ilginin nedeni, benzimidazol yapisinin kimyasal olarak aktif olmas1 ve tiirevlerinin farkli biyolojik
etki gostermesidir. Bu farmakolojik aktiviteler arasinda antihelmintik (Habernickel, 1992),
antibakteriyel (Nofal ve ark., 2002), antiviral (Keurulainen ve ark., 2010), antifungal (Going ve
Mayer, 1995), antihistaminik (Meanwell ve Krystal, 2007), antiprotozol (Kazimierczuk ve ark.,
2002), antitilser (Patil ve ark, 2008), antikanser (Demirayak ve ark., 2011), antitiiberkiiloz (Khairnar
ve ark., 1981), antikonviilzan (antiepileptik) (Ramya ve ark., 2010), antidiyabetik (Hemalatha ve
ark., 2006), antihipertansif (Kuba ve ark., 1993), antioksidan (Kus ve ark., 2008), analzejik (Alagoz
ve ark., 2004), anti-inflamatuar (Savall ve ark., 2010) ve tirozin kinaz inhibitorii (McBride ve ark.,

2006) ozellikleri sayilabilir. Ayrica benzimidazol tiirevlerinin DNA yapisina baglanma ilgisi
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oldukca yiiksek olmasi, benzimidazollerin biyolojik aktivite gostermesine neden olmaktadir
(Chakrabarty ve ark., 2006).
Bu ¢alismada, ilk kez sentezlenen benzimidazol tiirevlerinin DPPH ve ABTS radikal giderme

ve indirgeme giicli antioksidan aktiviteleri incelendi.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

2.1.1 Kullanilan Kimyasallar

Dipotasyum hidrojen fosfat, potasyum dihidrojen fosfat, metanol, etanol, potasyum
ferrisiyaniir, potasyum persiilfat, triklorasetikasid (TCA), demir (III) kloriir Merck (Darmstadt,
Germany) firmast, 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil ~ (DPPH), = ABTS (2,2’-Azino-bis(3-
etilbenzenothiazoline-6-siilfonik  asid), Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethyl  chroman-2-
carboxylic acid), dimetilsiilfoksit (DMSQO), biitillenmis hidroksi toluen (BHT) Sigma-Aldrich

(Germany) firmasindan saglandi.

2.1.2. Kullamilan Cihazlar

Antioksidan aktivite absorbans Ol¢timlerinde Shimadzu UV Mini-1240 model UV-VIS
Spektrofotometrede cihazi kullanildi. pH metre Butech, hassas terazi Sartorius, manyetik Karistirict
Chiltern Hotplate HS 31, vorteks Velp Scientifica, ¢alkalamali su banyosu Memmert, santrifiij

Kubota 4200, sonik su banyosu i¢in ise Selectra marka cihazlar kullanildu.

2.2. Metot

2.2.1. Antioksidan Aktivite Yontemleri

Bu calisma Giresun Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Béliimii Organik Kimya
Laboratuvarinda Dog. Dr. Hakan BEKTAS tarafindan sentezlenmistir (Sekil 1). Benzimidazol
tirevlerinin uygun bir ¢oziicii (Dimetil siilfoksit (DMSQO), metanol, etanol, vs.) kullanilarak
¢cozlinmesi saglandi. Coziinmis haldeki tirevler, yine ayni ¢6ziicii (DMSO) kullanilarak farkli
konsantrasyonlara seyreltildi ve asagidaki ¢esitli yontemler kullanilarak antioksidan aktiviteleri

spektrofotometrik olarak incelendi.
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Sekil 1. Hedef Bilesiklerin Sentez Semas1 (Mentese ve ark., 2017)

DPPH Radikal Giderme Aktivitesi Tayini

20 mg/L DPPH, giinliik olarak metanolde ¢oziilerek hazirlandi. Bu ¢ozeltiden 1,5 mL alinarak
tizerine farkli konsantrasyonlarda hazirlanan benzimidazol tiirevlerinden 0,75 mL ilave edildi. 30.
dakikada 517 nm’de spektrofotometrede kore karsi absorbans degerleri olgiildii. Kontrol ¢ozeltisi
olarak 0,75 mL metanol ve 1,5 mL DPPH ¢6zeltisi kullanildi. Kor olarak sadece metanol, standart

olarak Trolox kullanildi.

Demir Indirgeme Giicii Tayini

Benzimidazol tiirevlerinin indirgeme giicii tayini Oyaizu metoduna gore yapildi (Oyaizu,
1986). Standart ve benzimidazol tiirevlerinden belli bir konsantrasyon araliginda c¢ozeltiler
hazirland1. Standart olarak BHT kullamldi. Uzerine pH= 6,6 olan 0,2 M fosfat tamponundan 2,5 mL
ilave edildi. Daha sonra % 1’lik potasyum ferrisiyaniir ¢ozeltisinden 2,5 mL ilave edilerek karigim
calkalamali su banyosunda 50 °C’de 20 dakika inkiibe edildi. Bu islemden sonra reaksiyon
karisimlarina 2,5 mL % 10’luk TCA ilave edildi ve tiipler karistirildi. 3000 rpm’de 10 dakika
santrifiij edildi. Stipernatandan 2,5 mL alinarak 2,5 mL destile su ve 0,5 mL % 0,1°lik demir (111)
kloriir ilave edildi ve 10 dakika bekletildi. Spektrofotometrede 700 nm’de kore karsi absorbans
degerleri oOlgiildii. Kor deney i¢in 5 mL destile su alinarak, iizerine 2,5 mL demir (III) kloriir
cozeltisi ilave edildi.

Benzimidazol tiirevlerinin ve standartlarin indirgeyici gii¢ egrileri, konsantrasyon ve bu

konsantrasyonlara karsilik gelen absorbanslar arasinda ¢izildi.
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ABTS Radikal Giderme Aktivitesi Tayini

1 mL destile suda 7,4 mM ABTS ¢6ziildii, tizerine 2,6 mM potasyum persiilfattan 1 mL ilave
edilerek karistirildt ve 12-16 saat karanlikta bekletildikten sonra bu karisimin {izerine 60 mL
metanol ilave edildi. Bu ¢o6zeltinin 734 nm’de spektrofotometrede metanole karsi absorbansi
okundu. Her deney i¢in bu karisim giinliik olarak hazirlandi. Bu sekilde hazirlanan metanolli 2,850
mL ABTS ¢ozeltisinin tizerine 150 pL benzimidazol ¢o6zeltisi konuldu. 2 saat karanlikta bekletilip
spektrofotometrede 734 nm’de absorbans degerleri okundu. Standart olarak, Troloks kullanildi.

Kontrol olarak numune yerine metanol igeren reaksiyon karigimi kullanildi (Arnao, 2000).

3. Bulgular ve Tartisma

Bu c¢alismada ilk defa sentezlenen benzimidazol tiirevi bilesiklerin antioksidan aktiviteleri
incelendi.

Benzimidazol tiirevi bilesiklerinin DPPH ve ABTS radikal giderme aktiviteleri, Tablo 1’de
verildi. DPPH serbest radikal giderme aktivitesinin 6b (1Cso= 189,66 + 53,51 uM) ve 7b (I1Cso=
118,85+117,15 uM) bilesiklerinde en yiiksek oldugu goriildii. ABTS radikal giderme aktivitesinin
6b (1Cs0= 186,37 = 1,32 uM) ve 7b (ICs0= 124,22+39,07) bilesiklerinde en yiiksek oldugu goriildii.

Tablo 1. Benzimidazol Tiirevi Bilesiklerin DPPH ve ABTS Radikal Giderme Aktiviteleri

Bilesikler DPPH ICso ABTS ICso
(nM)* (uM)*

2 4718,76 + 990,10 1095,44 = 196,05
3 571,79 + 26,94 269,10 + 22,01
4 814,85 + 57,06 270,25 = 14,88
5 783,18+ 13,77 270,25 + 14,88
6a 584,82 + 64,60 216,43 +5,93
6b 189,66 = 53,51 186,37 + 1,32
7a 2218,62 + 118,39 286,71+ 17,23
7b 197,41+ 6,04 124,22 + 39,07
8a 2527,59 + 590,60 467,58 = 36,48
8b 6619,78 = 23,35 1851,27 + 234,95
8¢ 831,61 + 16,51 490,41 + 1,40
8d 3700,84 + 407,71 989,53 + 295,227
8e 1973,67 = 532,99 285,96 + 3,99
of 3014,80 + 965,31 490,41 + 1,40
89 2362,13 + 927,58 375,58 + 6,54

Trolox 132,03 +9,75 214,55 + 24,56

Rutin 44,11 £ 1,59 5242+2,01

* Standart sapma.
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Benzimidazol bilesiklerinin demir indirgeme giicii konsantrasyona karsi absorbans tablosu
olarak degerlendirildi ve BHT ile aktiviteleri karsilagtirildi. Bu degerler Tablo 2.’de verildi. Demir
indirgeme giicli radikal giderme aktivitesinin 6a (200 pg/mL konsantrasyondaki absorbans degeri
0,19 + 0,004) ve 7b (200 nug/mL konsantrasyondaki absorbans degeri 0,47 + 0,024) bilesiklerinde

en yiiksek oldugu goriildii. Benzimidazol konsantrasyonu arttik¢a indirgeme giicli de artmaktadir.

Tablo 2. Benzimidazol Tiirevi Bilesiklerin Indirgeme Giicii Aktiviteleri

Bilesikler | Konsantrasyon Indirgeme Giicii Bilesikler Indirgeme Giicii

(ng/mL) Absorbans Absorbans

Degerleri* Degerleri*
50 0,02 +£ 0,004 0,14 + 0,002
100 0,03+ 0,007 0,15 + 0,004
2 150 0,05+ 0,004 6a 0,16 + 0,010
200 0,07 £ 0,0007 0,19 + 0,004
50 0,06 + 0,002 0,19 + 0,031
100 0,08 + 0,004 0,28 + 0,012
3 150 0,10 + 0,006 7b 0,31+0,014
200 0,13 + 0,009 0,47 + 0,024
50 0,08 + 0,003 0,04 + 0,008
100 0,13 + 0,006 0,08 + 0,005
4 150 0,14 + 0,010 Ta 0,12 + 0,001
200 0,19 + 0,001 0,14 + 0,008
50 0,07 + 0,004 0,07 + 0,002
100 0,08 + 0,006 0,08 + 0,004
5 150 0,11 +0,016 6b 0,12 + 0,008
200 0,17 £0,012 0,14 + 0,006
50 0,03 + 0,009 0,03 + 0,005
8a 100 0,05 + 0,006 0,04 + 0,004
150 0,07 + 0,006 8d 0,06 + 0,003
200 0,11 + 0,005 0,07 + 0,001
50 0,02 + 0,004 0,04 + 0,003
100 0,04 + 0,004 0,05 + 0,007
8b 150 0,05 + 0,007 8f 0,07 £ 0,010
200 0,06 + 0,0007 0,09 + 0,006
50 0,04 + 0,011 0,05 + 0,002
100 0,05 + 0,007 0,07 + 0,009
8c 150 0,07 + 0,008 8¢ 0,10 + 0,006
200 0,08 + 0,002 0,12 + 0,004

50 0,08 + 0,004 0,16 +0,01

100 0,09 + 0,009 0,21+ 0,02

8e 150 0,11+0,013 BHT 0,27 +£0,02
200 0,16 + 0,009 0,31+0,03

*Standart sapma

DPPH radikali, kararli diyamagnetik molekiil haline gelmek i¢in bir elektron veya hidrojen
radikali alan serbest bir radikaldir (Soares ve ark., 1997). Sebest radikaller lipid peroksidasyonda
yer alirlar ve bir¢ok kronik hastalikta dnemli rol alirlar (Halliwell ve Gutteridge, 1989). Bundan
dolay1 serbest radikalleri temizleme giicii onemli bir antioksidan 6zelliktir. Caligilan benzimidazol

bilesiklerinde DPPH orani en yiiksek 5 ve 6a bilesiklerinde tespit edildi.
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Indirgeyici gii¢, bitkinin potansiyel antioksidan aktivitesinin énemli bir gdstergesidir. Ayrica
benzimidazol konsantrasyonu arttik¢a indirgeyici gii¢ aktivitesinde de artis goézlendi. Bu ¢alismada,
benzimidazol bilesiklerinden indirgeme giiciiniin en fazla olan 6a ve 7b nolu bilesiklerin sahip
oldugu bulundu.

DPPH serbest radikali, dogal bilesiklerin serbest radikal siiplirme aktivitesini belirlemek i¢in
kullanilmasina karsin; ABTS serbest radikali, genellikle ¢Oziiniirliik ve girisim sorunu ortaya
ciktiginda ve DPPH temelli tayinler yeterli gelmedigi zaman kullanilir (Osman ve ark., 2006). Bu
calismada, ABTS radikal giderme aktivitesi en yiiksek 2 ve 6b bilesiklerinde goriildii.

Kerimov ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢aligmada; imidazol bilesiklerinin antioksidan
aktiviteleri DPPH radikali siipiiriicti aktivitesi incelenmis ve bilesiklerin her iki aktivite ag¢isndan
orta derecede aktivite gosterdikleri izlenmistir. 2-[(2-(4-Klorofenil)-1H-benzo[d]imidazol-1-
il)metil]-5-(4-florofenil)-1,3,4-oksadiazol bilesiginin ise incelenen imidazol bilesikleri arasinda en
aktif bilesik oldugu bulunmustur (Kerimov ve ark., 2011).

Es tarafindan yapilan ¢alismada; triazol tiirevlerinin antioksidan aktiviteleri (DPPH ve ABTS
radikal giderme ve indirgeme giicii) incelenmis ve bilesiklerin orta diizeyde antioksidan aktivite
gosterdigi (ABTS igin ICs0= 6480,25 + 65,13 uM) bildirilmektedir (Es, 2013).

Baltas ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada; farkl: tiir heterosiklik halkalar i¢eren, bazi
benzimidazol tiirevi bilesiklerin, antioksidan radikal siipiirme aktiviteleri (ABTS, DPPH),
incelenmis olup bilesiklerden bazilarinin ABTS metoduna gore ¢ok iyi radikal siiplirme aktivitesi
sergiledigi bildirilmektedir (Baltag ve ark. 2015).

Yapilan bu ¢alismada ise; ilk defa sentezlenmis 15 adet benzimidazol bilesiginin antioksidan
aktiviteleri; DPPH radikal giderici aktivite, demir indirgeme giicli ve ABTS radikal giderici aktivite
gibi cesitli antioksidan testler kullanilarak incelendi. Elde edilen sonuc¢lar, BHT ve Troloks gibi
standart antioksidanlar ile karsilastirilarak degerlendirildi. Benzimidazol bilesiklerinin her ii¢
aktivite agisindan orta derecede etki gosterdikleri belirlendi. Ancak incelenen bilesikler arasinda 2,

5, 6a, 6b ve 7b bilesiklerinin en aktif bilesikler olduklar1 saptandi.

4. Sonuclar ve Oneriler

Hizla gelisen ve durmaksizin ilerleyen teknoloji, ¢evre kirliligi, radyasyon, kontamine sular,
tarim ilaglari, agir metaller ve canli hiicrelerdeki oksijen metabolizmasi gibi bir¢ok etken insan
viicudunda kagimilmaz olarak serbest radikallerin olusumuna neden olmaktadirlar. Serbest
radikaller, oksijenin oldukgca reaktif formlar1 olup, viicut hiicrelerini tahrip etmektedir. Bu da kalp
damar hastaliklari, kanser, katarakt, diyabet, karaciger tahribati ve diger pek cok hastaliga davetiye

cikarmaktadir. Bu hastaliklara ¢oziim getirmek Oncelikle serbest radikallerin olumsuz etkilerini
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bertaraf etmek ve hastaliklarin olusumunu engellemekle gerceklesebilir (Kasnak ve Palamutoglu,
2015).

Antioksidanlar serbest radikallerin etkilerini yok edici sistemlerdir. Viicutta ROT’larin
olusumunu ve bunlarin meydana getirdigi hasar1 dnlemek iizere enzimatik veya enzimatik olmayan
birgok endojen antioksidan savunma mekanizmasi bulunmaktadir. Bunun yaninda bazi ilaglar,
vitaminler ve sentetik gida antioksidanlar1 da ekzojen antioksidanlar olarak degerlendirilebilir
(Blois, 1958).

Insan ve veteriner ilaglarinin yapiminda antihelmintik olarak kullanilan benzimidazol 6nemli
bir heterosiklik bilesiktir. Benzimidazol tiirevlerinin DNA yapisina baglanma ilgisi oldukca
yliksektir. Bu 0zellik, benzimidazollerin biyolojik aktivite goOstermesine neden olmaktadir
(Chakrabarty, 2006).

Sonug olarak, bu ¢alismada ilk defa sentezlenmis benzimidazol bilesiklerinin biitlin testlerde
antioksidan aktivite gosterdigi ve iyi bir antioksidan kaynagi olabilecegi ve literatiire 6nemli bir

katki saglandig1 goriisiine varilmistir.
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Ozet

Bu c¢alismada, Giresun’da meydana gelen yangin olaylarina ait istatistikler 2011-2016 periyodunda ele alinmis olup,
yanginlarin yillara gore dagilimi, yanan yerin inga malzemesine gore cinsi, itfaiyenin yangina miidahale durumu ve
yangin ¢ikis nedenleri arastirilmistir. 2012 yili 6rneklem alinarak yangimnlarin aylara gore istatiksel dagilimi
olusturulmustur. Ayrica, tim yanginlar i¢inde en biiylik orana sahip olan ev yangimnlar irdelenmistir. Sonug olarak
2011-2016 yillar1 arasinda Giresun ilinde toplam 842 adet yangin olaymin meydana geldigi, yangin ¢ikis nedenlerinde
ilk sirada elektrik kontaginimn, ikinci sirada ise baca tutugmasinin yer aldigi, yanginlarm % 43’iniin baslangicta
sondiirtildigi, 2012 yilinin ilk 3 ayinda baca yanginlarimin fazla oldugu, ev yangilarinin ¢ogunun betonarme yapilarda
meydana geldigi tespit edilmistir. Son olarak, yangin olaylarmin azaltilmasi ile ilgili 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yangin, istatistik, Giresun.

Investigation of Giresun Fire Statistics (2011-2016)

Abstract

In this study, fire statistics in Giresun were considered in 2011-2016 period, distribution of fires by years, burning place
according to the building material, fireman's intervention situation and the causes of fire exits have been researched.
Statistical distribution of fires by month was established taking the sample of 2012. In addition, home fires, which have
the greatest amount of all fires, are examined. As a result, A total of 842 fire incidents took place in Giresun between
2011 and 2016, in the first place for the reasons of fire exit, the electrical contact, in the second place the chimney
burning takes place, 43% of the fires were initially extinguished, in the first 3 months of the 2012 year, the chimney
fires are high, most of the house fires have been found in reinforced concrete structures. Finally, proposals have been
made for the reduction of fire incidents.

Keywords: Fire, Statistic, Giresun.
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1. Giris

[statistik kavrami “Bir sonug ¢ikarmak icin verileri yontemli bir bicimde toplayip say1 olarak
belirtme isi” ve “Ilkelerini olasilik kuramlarindan alarak eldeki verileri grafik ve say1 bigiminde
degerlendirmeye dayandiran matematigin uygulamali dali, sayim bilimi” olarak tanimlanmaktadir
(Tirk Dil Kurumu, 2017). Bir bilim olarak istatistigin temel gorevlerinden biri, ge¢gmis ve simdiki
durumla ilgili toplanmis sayisal verileri, gelistirilmis olan bazi tekniklerle analiz ederek gelecek
hakkinda karar vermemizi kolaylastirmaktadir (Yildizbakan, 2001). Yangin istatistikleri; yangin
yonetmeliklerini anlamak, yangin olaylarinin ¢ikmasini dnlemek ve yangin kontrol yetenegini
gelistirmek ag¢isindan 6nemli bir faktordiir. Tirkiye’de tiim yangin istatistiklerine dair resmi bir
kurum tarafindan basilmis ya da yaymlanmis genel bir dokiiman bulunmamaktadir. Her il
belediyesinde bulunan itfaiye Daire Baskanliklari’'nda ya da Itfaiye Miidiirliikler’inde yangin
istatistikleri tutulmakta ve bunlardan bazilari belediyelerin web sitelerinde yayinlanmaktadir. Oysa
diger iilkelerde ge¢misten giinlimiize yangin istatistikleri ile ilgili pek ¢ok detayli calisma yapilmis
ve yapilmaya devam edilmektedir.

2016 yilinda yayinlanan 43 iilkenin igerisinde yer aldig1 Diinya yangin istatistikleri raporunda;
yangin sayilari, yangin oranlari, yanginlara baglh olarak meydana gelen sivil-itfaiye personeli 6lim
Ve yaralanma vakalarina iliskin 2010-2014 yillarina ait sayisal verilerin oldugu goriilmektedir.
Ornek olarak; 2010 yilinda 43 iilkede toplam 3164060 adet yangin olayr meydana gelmistir. En
biiyiik oran Amerika’ya aitken, bu istatistige giren lilkelerden bazilar1 Rusya, Japonya, Almanya,
Italya ve Ukrayna’dir. 2010-2014 yillarinda ortalama olarak yilda 21000 kisi yangin olaylarinda
hayatin1 kaybetmistir (Brushlinsky ve ark., 2016).

Amerika’da 2015 yilinda 1345500 adet yangin olayr meydana gelmis, bu yanginlarda 3280
sivil hayatin1 kaybetmis, 15700 sivil yaralanmistir. Her 86 saniyede bir ev yangiin meydana
geldigi belirlenmistir (NFPA, 2017). 2010-2014 yillar1 arasinda Amerika’da meydana gelen ev
yanginlar1 incelendiginde % 46’sinin yangin ¢ikis sebebinin mutfakta bulunan pisirme ekipmanlari
(ocak, firm vb.) oldugu tespit edilmistir (Ahrens, 2016).

Tiirkiye’de 1998-2008 yillar1 arasinda meydana gelen yanginlarin toplam sayist 929165’tir.
Bu yanginlarin ¢ikis sebepleri incelendiginde; en biiylik oranin yiizde 30 ile “sigara ve kibrit”
oldugu goriilmiistiir. Cikis sebeplerinde ikinci siray1 ise yiizde 19°luk oran ile “elektrik tesisati”
kaynakli yanginlar almaktadir. Ayrica, 1999-2008 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydana gelen
yanginlarda toplam 3237 kisi hayatin1 kaybetmistir (Bekem ve ark., 2011).

Dikkatsizlik yliziinden ¢ikan yanginlarin sebepleri arasinda 6zellikle sigara basta gelmektedir.
Istanbul’da 1964 senesinde meydana gelen 1481 yangindan 365’inin sigaradan ¢ikmis oldugu

istatistiklerle sabittir. Ulke capinda ise 1982-1983 yilinda ¢ikan 23506 yangindan 4560 tanesinin
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yine sigara izmaritlerinden ¢ikmis oldugu tespit edilmistir. Sigara atesinin ortalama sicaklik
derecesi 800°C civarinda olup, sondiiriilmeden atilan sigaranin yanici, patlayici ve parlayici
maddelere temas: neticesinde yangin olayr meydana gelmektedir. Sondiirmeden yere atilan bir
izmaritin, riizgar tesirli siirliklenerek temas ettigi yanict maddeyi tutusturdugu bir gergektir (Bursa
Biiyiiksehir Belediyesi, 2011).

2016 y1ili Izmir’de meydana gelen yangin istatistikleri incelendiginde % 14,9’unun elektrikten
kaynaklandig1 tespit edilmistir (Izmir itfaiye Daire Baskanligi, 2017). Elektrik tesisat1 ve elektrikli
cihazlardan kaynaklanan yanginlarin nedenleri; tesisatlarinin standartlara uygun yapilmamasi ve
uygun malzeme kullanilmamasi, tesisatlarda sonradan yapilan eklemeler, ¢alisma olmayacagi
zaman elektriklerin salterden kapatilmamasi, elektrik lambasi, kablolar ve ag¢ma kapama
diigmelerinde olusan arizalar, kullanici hatalari; tiiniin fiste birakilmasi, elektrikli 1siticilarin
yakininda ¢amasir gibi yanici maddelerin bulundurulmasi, elektrikli aletlerin talimatina uygun
kullanmamasi, kablolarda meydana gelen erimeler, sigortalarin hatali sarim1 ve kullanimi ve asirt
yiikleme yapilmasi olarak sayilabilmektedir (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2015).

Kocaeli itfaiyesi tarafindan 2009 yilinda 224 baca yangmin meydana geldigini, 2010 yilinmn
ilk 8 aylik doneminde 156 baca yanginina miidahale edildigini ve baca yangilarinin en ¢ok ocak,
subat, mart ve nisan aylarinda meydana geldigini belirtilmistir (Kocaeli Biiyiiksehir belediyesi,
2010). Bacalarda olusan birikintiler, yagh atiklar ve endiistri atiklarinin bulunduklari ortamda
tutusmasi yangin olayini beraberinde getirmektedir. Kendi kendine tutusmanin nedenleri; “bacalarin
uygun yapilmamasi, yer kazanmak i¢in miisterek bacalarin tercih edilmesi, dig duvarlar iizerinden
yapilmamasi, bacanin fazla meyilli olmasi, bacada ¢atlak olugmasi, dahili gaz ¢ikisina sebep olacak
sert koselerin olugsmasi, baca temizliklerinin ve kontroliiniin yapilmamasi, temizleme amaciyla
bacalarin yakilmas1” olarak sayilmaktadir (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2015).

Bursa Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yayinlanan istatistiklerde Nisan 2014 ayinda 440
goreve ¢ikilmig olup, bunlarin 91°inin ev yangini, 33 {iniin is yeri, 38’inin ara¢ yangini oldugu rapor
edilmistir. Yapilan tetkiklerde, yanginlarin 106’smin kimligi belirsiz kisi veya kisilerce ¢ikarildigi
tespit edilmistir (Bursa Biiyiiksehir Belediyesi, 2014). Bir ya da daha fazla kisi tarafindan, kisi veya
kisilerin dogrudan can ve/veya malia zarar vermek iizere kasitli olarak ¢ikartilan yanginlar
kundaklama ya da sabotaj kapsaminda degerlendirilmektedir. Diinyada Amerika kundakgilikta ilk
siray1 almaktadir. Son 10 yilda yaklasik olarak 500000 civarinda kundakgilik olay1 gergeklesmistir
(Alkis, 2002).

2. Materyal ve Metot
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Bu calismada Giresun il merkezine ait son 6 yillik yangin istatistikleri; yangin sayilarinin
yillik dagilimi, yanan yere iliskin bilgiler, yangin ¢ikis sebepleri, itfaiyenin yangina miidahale
durumu, aylara gore yangin sayist dagilimi agisindan incelenmistir. Ayrica; tiim yanginlar i¢inde en
fazla yeri olan ev yanginlarina iligkin istatistikler irdelenmistir. Sayisal veriler Giresun Belediyesi

Itfaiye Miidiirliigii’nden temin edilmistir.
3. Bulgular ve Tartisma
Giresun’da 2011-2016 periyodunda meydana gelen yangimlarin yillik dagilimi Sekil 1’de

goriilmektedir. 6 yillik siiregte toplam 842 adet yangin olay1r meydana gelmistir. Yillik ortalama
yangin say1s1 140°tir.
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Sekil 1. Yangin sayilarinin yillik dagilimi.

Giresun’da meydana gelen yanginlarin tiirlerine gére dagilimi Sekil 2°de verilmistir (2011-
2016). Meydana gelen toplam 842 yangin olayinin % 35’ini ev yanginlart meydana getirmektedir.
Ikinci sirada ise % 26’1k oran ile baca yanginlar1 bulunmaktadir. Is yeri ve ara¢ yanginlarinin orani
6 yillik siirecte % 10’luk dilimleri meydana getirmektedir. “Diger” maddesinde bahsedilen yangin

yerleri hurda, moloz, atik ¢cop vb. yangin olaylaridir.
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Sekil 2. Yangin tiirlerinin dagilimi, % (2011-2016)

Meydana gelen yanginlarin ¢ikis sebepleri incelendiginde (Sekil 3); ilk sirada % 36 ile
“elektrik kontag1”, ikinci sirada % 27 ile “baca tutusmas1”, ii¢lincii sirada ise % 18 ile “dikkatsizlik”

faktorlerinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Yangin ¢ikis sebeplerinin dagilimi, % (2011-2016)

Itfaiye miidiirliigii tarafindan tutulan yangin istatistiklerinde itfaiyenin yangmna miidahale

durumu ii¢ baglik altinda ele alinmaktadir. Bunlar “Tamamen yanan”, “Kismen yanarak kurtarilan”
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ve “Baslangicta sondiiriilen” seklindedir. 2011-2016 periyodunda meydana gelen 842 yanginin %
43’{i baslangigta sondiiriilmiis, % 37’si ise kismen yanarak kurtarilmustir. Itfaiye’nin yangm
olaylarina miidahale durumunun yillara gore dagilimi Sekil 4’te goriilmektedir. Son 3 yilda

“Baglangicta sondiiriilen” yangin olaylarinda artis oldugu goéze ¢arpmaktadir.

Yangin sayisi

2011 2012 2013 2014 2015 2016
Yillar

= Tamamen yanan = Kismen yanarak kurtarilan ® Baslangicta sondiiriilen

Sekil 4. Yangin miidahale durumunun yillara gore dagilimi (tim yanginlar)

Yangin sayilarinin aylara gére dagilimini incelemek amaciyla Giresun Belediyesi Itfaiye’sine
ait web sitesinde verileri bulunan 2012 yili 6rneklem olarak se¢ilmistir. itfaiye toplamda 115 yangin
olayma midahale etmistir. Yangin sayilarinin aylara gore dagilimi Sekil 5°de goriilmektedir.
Yangin olaylarinin ocak-subat-mart aylarinda artis gosterdigi diger aylarda azaldig1 goriilmektedir.
Bunun sebebi arastirildiginda yilin ilk 3 ayinda meydana gelen yanginlarin ¢gogunlugunun sebebinin
baca tutusmasi oldugu belirlenmistir. Mutfak aspiratorii ve bacalarda biriken is ve kurumlar zaman
zaman tutugmakta ve potansiyel yangin tehlikesi olusturmaktadir. Olusan bu kurumlarin tutusmasi
ile meydana gelen baca yanginlar1 kolayca ¢at1 yanginlarina, ¢at1 yanginlari da bina yanginlarina
dontigebilmektedir (URL-1, 2017).
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Sekil 5. Yangin sayilarinin aylara gére dagilimi (2012)

3.1. Konut Yanginlari

Konut yangmlarmin yillara gore dagilimi incelendiginde (Sekil 6); 2011-2016 zaman
araliginda toplam 294 adet yangin meydana gelmistir. Konut yangimnlarinin “yanan yerin inga
malzemesine gore cinsi’ne gore dagilimi betonarme, ahsap ve kagir ev kapsaminda ele alinmig
olup, yillara gére dagilimi sekil 7°de goriilmektedir. Son 6 yi1lda meydana gelen konut yanginlarinin

% 67’si betonarme, % 22’si ise ahsap yapi tiiriinde gergeklesmistir.
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Sekil 6. Konut yanginlarinin yillik dagilimu.
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Sekil 7. Konut yanginlarinin bina malzemesi tiiriine gére dagilima.

Son 6 yilda meydana gelen konut yanginlarinin ¢ikis sebeplerine gore yillik dagilimi
incelendiginde (Sekil 8);

2011 yilinda % 58’inin elektrik kontagi, % 21 inin dikkatsizlikten kaynaklandigi;

2012 yilinda % 46’sinin elektrik kontagi, % 27’sinin kimligi belirsiz kisiler veya sabotajdan
kaynaklandigi,

2013 yilinda % 35’inin elektrik kontag1, % 25 dikkatsizlikten, % 25’nin kimligi belirsiz kisiler
veya sabotajdan kaynaklandigi,

2014 yilinda % 48’inin kimligi belirsiz kisiler veya sabotaj, % 26’sinin elektrik kontagindan
kaynaklandigi,

2015 yilinda % 40°nin elektrik kontag1, % 29’unun dikkatsizlikten kaynaklandigi,

2016 yilinda % 43’lniin elektrik kontagi, % 39’unun dikkatsizlikten kaynaklandig:

belirlenmistir.
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Sekil 8. Konut yanginlar ¢ikis sebepleri

4. Sonuclar ve Oneriler

Giresun ilinde meydana gelen yanginlarin 2011-2016 periyodunda incelendigi bu ¢aligmada;
e 6 yilda toplam 842 yangiin meydana geldigi,
e Yangmlarin % 35’ini konut yanginlarinin olusturdugu,
e Yanginlarin % 36’sinin ¢ikis sebebinin “elektrik kontagi” oldugu,
e Yanginlarin % 43’{iniin baglangigta sondiiriildigi
belirlenmistir.

2012 yili yangin verilerine gore Giresun’da en ¢ok yangin olay1 ocak, subat ve mart aylarinda
meydana gelmis olup, bu artisi olusturan sebebin “baca tutusmasi” oldugu tespit edilmistir.

Son 6 yilda Giresun’da meydana gelen konut yanginlarinin sayisi 294 olup, bu yanginlarin %
67’s1 betonarme yapi tiirlinde meydana gelmistir.

Yangin istatistikleri ile ge¢mis durumlarin degerlendirilerek, gelecege yonelik Onlemler
alinmas1 oldukca 6nemli bir husustur. Giresun ili i¢in elektrik kontagi ve baca tutugsmasi yanginlari
oncelikli olarak onlem alinmasi ve halkin uyarilmasi gereken sebeplerdir. Elektrik tesisatlari
standartlara uygun yapilmali ve kullanimina dikkat edilmeli, bacalar diizenli araliklarla kontrol

edilmeli ve temizletilmelidir.
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Ozet

[M(sac)2(H20)4] 2H,0 (M= Co(ll), Ni(ll), Zn(1l) ve Cd(Il), sac=sakkarinat anyonu)’nun piperazin(ppz) ile reaksiyonu
sonucu yeni kompleksler sentezlendi. Kompleksler elementel analiz, manyetik 6l¢iimler, FT-IR spektroskopisi ve
termik analiz calismalariyla karakterize edildi. Tim komplekslerin IR spektrumu ppz ve sac ligantlarmin tipik
absorpsiyon bantlarini gostermektedir. Komplekslerin termik analiz ¢aligmalarinda, ilk basamak yapidan akua
ligandinin uzaklagmasina karsilik gelir. Ardindan takip eden basamaklarda ppz ligandi uzaklasir, son olarak da sac
uzaklasarak karsilik gelen metal oksitler ele geger.

Anahtar Kelimeler: Polimerik Sakkarin Kompleksleri, Piperazin, Co(ll), Ni(ll), Zn(11), Cd(1l).

Synthesis, Spectroscopic and Thermal Characteristics of Polymeric Co(ll),
Ni(l1), Zn(11) and Cd(l1) Saccharin Complexes Containing Piperazine

Abstract

The reaction of [M(sac)2(H20)s] 2H.O (M= Co(ll), Ni(ll), Zn(Il) and Cd(ll); sac = saccharinate anion) with
piperazine(ppz) results in the formation of the new complexes. The complexes have been characterized by elemental
analyses, magnetic measurements, FT-IR spectroscopy and thermal analysis. The IR spectrum of all the complexes
displays typical absorption bands of ppz and sac ligands. In the thermal analysis studies of the complexes, the first
decomposition stage corresponds to the decomposition of aqua ligand. In the following stages the decomposition of ppz
ligand takes place and the sac decomposes at the final stage of the decomposition to give the metal oxides.

Keywords: Polymeric Saccharinate Complexes, Piperazine, Co(ll), Ni(ll), Zn(l1), Cd(Il).
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1. Giris

Sakkarin(1,2-benzoisothiazol-3(2H)-on-1,1-dioxide  veya o0-benzosulfimide olarak ta
adlandirilir) en bilinen ve en yaygin kullanilan suni tatlandiricilardan biridir ve ticari olarak suda
¢oziinen alkali tuzlar1 seklinde temin edilir. Molekiiler sakkarinin metal kompleksi bilinmemekle
birlikte, sodyum sakkarinat ¢ozeltisinden elde edilen sakkarinat(sac) anyonu, hem negatif yiiklii N
atomuna ve hem de CO ve SOz gruplarina sahiptir ve tiim bu dondr kisimlari ile metallere koordine
olabilmektedir (Baran ve Yilmaz, 2006). Sac bu ¢ok fonksiyonlu ligant 6zelligi sayesinde ¢ok tercih
edilen bir ligant olmustur. Ayrica son yillarda sac komplekslerinin anti-kanser 6zellik gésterdiginin
belirlenmesi ile sac’a olan ilgi artmistir (Ulukaya ve ark., 2011; Ari ve ark., 2013; 2014; Al-Jibori
ve ark., 2014).

Piperazin(ppz) ligand1 sahip oldugu N atomu ile metallere tek disli (Hou ve ark., 2004) olarak
koordine olabilmektedir. Ayrica iki metal merkezi arasinda koprii koordinasyonu da
saglayabilmektedir (Suen ve ark., 2002; Zhao ve ark., 2004). Ppz bu koprii ligand1 6zelligi

sayesinde koordinasyon polimeri olusturmak i¢in kullanilmaktadir.

O
- + HN NH
S/N Na \ /
7N
o/ \O
Sodyum sakkarinat Piperazin

Sac ve ppz ligantlarint iceren [Cu(sac)2(ppz)(H20)]n kompleksi sentezlenmis ve yapisi
aydmlatilmistir (Y1lmaz ve ark., 2008). [Cu(sac)2(ppz)(H20)]n polimerik kompleksinde bakir(II)
iyonu bir ndtral ppz ligandi, iki anyonik sac ligandi ve bir akua ligandi tarafindan koordine
edilmistir. Sac ligand1 sik gozlenen baglanma seklini gostererek, negatif yiikli azot atomu
tizerinden tek disli olarak koordine olmustur. Ppz ligandi ise azot atomlarini kullanarak bakir(II)
iyonlar1 arasinda koprii vazifesi gormistiir. Bu ¢alismada sac ve ppz’nin [Cu(sac)2(ppz)(H20)]n
kompleksindeki ligant davranislarina benzer davranis gosterdigi diisiiniilen [Co(sac)2(ppz)(H20)z]n,
[Ni(sac)2(ppz)(H20)2]n,  [Zn(sac)z(ppz)(H20)]n  ve  [Cd(sac)z(ppz)(H20)2]n  kompleksleri

sentezlenerek, yapilarini aydinlatmak amaclanmigtir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal ve Kullamlan Cihazlar

Komplekslerin sentezinde Merck marka Na(sac)2.H20, ppz, ve metal tuzlar1 olarak
Co(OAC)2.4H20, NiCl2.2H20, Zn(NO3)2.2H20 ve Cd(OAC)2.2H20; ¢oziicli olarak da yine Merck
marka metanol kullanildi.

Komplekslerin elementel analizleri (C, H ve N analizi) Vario EL Elemental Analyser
cithazinda yapilmistir. IR spektrumlar1 KBr ile disk yapilarak Mattson 1000 FTIR spektrometrisiyle
4000-400 cm™ arahiginda kaydedilmistir. Komplekslerin UV-VIS spektrumu, Unicam UV2 marka
UV/VIS spektrometresinde ¢oziicii olarak metanol ve etanol kullanilarak, 200-900 nm araliginda
kaydedildi. Manyetik 6l¢iimler MX I Model Sherwood Scientific manyetik duyarlilik terazisiyle,
Evans yontemine gore yapildi. Termal analiz egrileri (TG ve DTA) Rigaku TG8110 termal analiz

cihazindan statik bir hava atmosferinde 5-10 mg'lik numune kullanilarak elde edilmistir.

2.2. Metot

2.2.1. Sentez

Komplekslerin hazirlanmasinda baglangi¢ maddesi olarak literatiirdeki metotlarla sentezlenen
[M(sac)2(H20)4].2H20 [M = Co(II), Ni(Il), Zn(II) veya Cd(II)] kullanild1 (Haider ve ark., 1985). 1
mmol tetraakuabis(sakkarinato)metal(ll) dihidrat, 30 ml metanolde ¢oziilerek tizerine 10 ml
metanolde 2 mmol(0,172g) ppz ¢oziilerek hazirlanan ¢ozelti damla damla ilave edildi. Karisim 1

saat manyetik karistirici tizerinde karigtirildi. Birkag giin i¢inde kompleksler toz halde elde edildi.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Elementel Analiz

Sentezlenen komplekslerinin renk, verim, bozunma noktasi ve onerilen molekiil formiiliine
gore elementel analiz verileri Tablo 1°de verilmistir. Kompleksler genellikle % 70’ in iizerinde

yilksek verimlerle elde edildi. Kompleksler havada kararli olup, nem ¢ekici Ozellikleri

bulunmamakta ve yaygin ¢oziiciilerde ancak 1sitildiklarinda ¢oéziinmektedirler. Tiim komplekslerin
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belirli bir erime noktasinin olmadigi ve Tablo 1° de verilen sicakliklarda bozundugu tespit

edilmistir.

Tablo 1. Komplekslerin renk, verim, bozunma noktasi ve elementel analiz verileri

Kompleks| Renk  Bozunma Molekiil % Bilesim® Verim
omplexsier en Noktas1 (°C) Agirhg: C H N (%)
[Co(saC)2(ppz)(H0)zln  Kirmuzi 49 54546 3948 4,39 10,31 90
C18H22N405S2Co (39,64) (4,06) (10,27
[Ni(sac)2(ppz)(H20)z]n Yesil 71 545,20 39,56 4,10 10,32 90
C18H22N40gS2Ni (39,65)  (4,07) (10,28)
[Zn(sac)z(ppz)(H20)]n Beyaz 78 533,88 40,12 3,95 10,44 92
C18H20N4O7SZZn (40,49) (3,78) (10,49)
[Cd(sac)2(ppz)(H20):], Beyaz 93 598,93 35,95 3,24 9,18 88
Cai8H22N408S,Cd (36,01) (3,70) (9,35)

®Hesaplanan degerler parantez i¢inde verilmistir.

Komplekslerde metal:sac:ppz oraninin [Cu(sac)z(ppz)(H20)]n kompleksindeki gibi 1:2:1

oldugu onerilmektedir. Komplekslerin onerilen yapilarinda hesaplanan ve bulunan elementel analiz

degerleri oldukca yiiksek bir uyum ig¢indedir. Komplekslerin 6nerilen molekiil yapilar1 Sekil 1 ve

Sekil 2° de verilmistir.

Sekil 1. [M(sac)2(ppz)(H20)2]n (M=Co(II), Ni(II), Cd(1l)) komplekslerinin énerilen molekiil yapisi
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Sekil 2. [Zn(sac)2(ppz)(H20)]» kompleksinin 6nerilen molekiil yapist

3.2. UV-VIS Cahsmalari ve Manyetik Moment Ol¢iimleri
Komplekslerin UV-VIS spektrumlart metanol iginde 1x10° M ¢ozeltileri hazirlanarak
kaydedildi. UV-VIS ve manyetik moment Ol¢iim calismalarina iligkin veriler Tablo 2’ de

Ozetlenmistir.

Tablo 2. Komplekslerin UV-VIS ve manyetik moment verileri

Amax (NmM); & (Mcm1)? ps bul.(hesap.)
Kompleksler Ligant o (B.M.)
[Co(sac)2(ppz)(H20):]x 238 (1454) 422 (4), 511 (19) 3,83 (3,87)
[Ni(sac)2(ppz)(H20)2]x 237 (827), 283 (589), 302 (593) 395 (19), 658 (10) 2,84 (2,83)
[Zn(sac)2(ppz)(H20)]x 236 (2003), 299 (1390) - Diyamanyetik
[Cd(sac)2(ppz)(H20).]x 236 (1723), 260 (1322) - Diyamanyetik

3 degerleri parantez i¢inde verilmistir.

Komplekslerin  UV-VIS spektrumlart genel olarak degerlendirildiginde, 236-302 nm
aralifinda sac ve ppz ligantlarinin yiiksek siddetli m—n* ve n—n* gecislerine ait pikler
gorinmektedir. Co(Il) ve Ni(II) komplekslerinin diisiik siddetli d-d gegislerine ait pikler 395-658
nm araliginda gériinmektedir. d'° yapili Zn(I1) ve Cd(I1) komplekslerinde beklenildigi gibi goriiniir
bolgede hi¢ pik gdzlenmemistir.
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Co(ll) ve Ni(ll) komplekslerinin oktahedral geometriye gore hesaplanan manyetik moment

degerleri ile deneysel degerler uyumludur.

3.3. Infrared (IR) Cahsmalar

Komplekslerinin IR spektrumlar1 KBr ile disk yapilarak kaydedildi. Komplekslerin IR
spektrumlarindan elde edilen onemli gerilme titresimlerine ait frekans (cm™) degerleri Tablo 3’ te

verilmistir.

Tablo 3. Komplekslerin IR spektrum verileri

Kompleksler V(OH) V(NH) V(CH) V(C:O) Vasym(SOZ) Vsym(SOZ) Vsym(CNS) Vasym(CNS)

[Co(sac)(ppz)(H20)zln 35215,k 32455k 2968z- 16225k 12795k 11535k 13440 9575k
2817z

[Ni(sac)2(ppz)(H20)z]s 35315k 32465k 2978z- 1630sk 1279k  1157sk 13440 960s,k
2870z

[Zn(sac)(ppz)(H20)]n  3379s,k 3197s.k 2937z- 1651s.k, 1273sk 11515k 1334sk 962,k
28247 16245k

[Cd(sac)a(ppz)(H20)2]n 33555,k 3211,k 2962z- 1647sk, 12695k 1153s.k 13345k 9685,k
2835z 16205,k

s: siddetli, k: keskin, o: orta, z: zayif

Tim komplekslerin IR spektrumu birbirine benzemekte ve benzer bir yapisal iliski
gostermektedir. Komplekslerde akua ligandinin O-H gerilme titresimi 3355-3531 ¢cm™ araliginda
gbzlenmistir. Ppz’ nin karakteristik N-H gerilme titresimleri 3197-3246 cm™ araliginda
gozlenmistir. 2824-2978 cm? araligindaki bantlar komplekslerin C-H titresimlerinden
kaynaklanmaktadir. Sac’m karakteristik CO grubu bandi 1620-1651 cm™ araliginda ¢ok kuvvetli
olarak meydana gelir. Asimetrik ve simetrik SO2 gerilme titresimleri sirastyla 1269-1279 cm
araliginda ve 1151-1157 cm™ araliginda meydana gelir. 1334-1344 cm™ araligindaki ve 957-968

cm ! araligindaki bantlar sac’ larin asimetrik ve simetrik CNS gerilme titresimleridir.

3.4. Termik Analiz Calismalari

Sentezlenen komplekslerinin es zamanli TG ve DTA egrileri kaydedildi. Komplekslerin
termik analiz egrilerinden elde edilen termoanalitik sonuglar Tablo 4’ te verilmistir.

Komplekslerin TG ve DTA egrileri incelendiginde, akua ligandinin ayrilmasindan sonra ppz
ligantlarinin ayriliginin  farkli basamaklarda gerceklestigi goriilmustiir. Geriye kalan metal
sakkarinatlarin bozunarak, metal oksitleri verdikleri diisiniilmektedir. Tiim deneysel agirlik kaybi

degerleri hesaplanan degerlerle uyumludur.
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Tablo 4. Komplekslerin TG ve DTA egrilerinden elde edilen termoanalitik veriler

Boz Sicakhk Kiitle Kayb1 Top.Kiitle .

Kompleksler Basl arahgi DTAmax (°C)? (%) Kayb1(%) Kalan Uriin
" (°C) Bul. Hesap. Bul. Hesap.

[Co(sac)2(ppz)(H20)2]n 1 49-122 69(+) 6,2 6,6 [Co(sac)2(ppz)]

2 122-294 185(+), 285(-) 16,3 15,8 [Co(sac),]

3 294-816  374(-), 467(-), 533(-) 66,5 66,8 89,0 892 CoO
[Ni(sac)2(ppz)(H20)2]n 1 71-121 107(+) 6,6 6,6 [Ni(sac)2(pp2)]

2 121-367 256(-) 16,0 15,8 [Ni(sac).]

3 367-794 405(-), 493(-) 66,1 66,8 88,7 89,2 NiO
[Zn(sac)2(ppz)(H20)]n 1 49-154 78(+) 3,7 34 [Zn(sac)2(pp2)]

2 154-384 209(+), 275(+) 156 16,1 [Zn(sac)2]

3 384-569 441(+), 519(-) 69,1 684 884 879 ZnO
[Cd(sac)2(ppz)(H20)2]n 1 93-159 145(+) 6,1 6,0 Cd(sac)(ppz)

2 302-346 339(-) 11,7 14,4 Cd(sac).

3 346-982 451(-), 590(-) 62,7 60,8 805 812 CdO

3(+):Endotermik, (-):Ekzotermik

4. Sonuclar ve Oneriler

Calismada ppz, igeren 4 adet yeni karigik ligantli metal-sac kompleksleri sentezlenerek, bu
komplekslerin yapilar1 elementel analiz, manyetik duyarlilik oOlgiimleri, UV-VIS ve IR
spektroskopisi teknikleri ve termik analiz caligmalariyla belirlendi. Komplekslerin polimerik yapida
oldugu, Co(II), Ni(Il) ve Cd komplekslerinin formiiliiniin [M(sac)2(ppz)(H20)z2]n, Zn(Il)’ nin
molekiil formiiliiniin ise [Zn(sac)2(ppz)(H20)]n oldugu o6nerildi. Komplekslerin timii yiiksek
verimde elde edilmistir ve havaya karsi kararlidirlar. Kullanilan ¢oéziiciiler ve ortam kosullari
degistirilerek, tek kristali elde edilemeyen bu komplekslerin tek kristalleri elde edilerek yapilar
tamamen aydinlatilabilir. Elde edilen komplekslerin biyolojik aktiviteleri ve elektrokimyasal

davraniglar arastirilabilir.
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Ozet

Kamu sektoriinde temizlik personellerinin dogru ve uygun caligtirilmasi onemli problemlerden biridir. Temizlik
personelinin en uygun goérev yerlerine atanmasi ile temizlik hizmetinin en iyi sekilde verilmesi saglanabilir. Bu ¢caligmada
personelin, temizlik yapilacak en uygun yerlere atanmasi problemi ele alinmigtir. Uygulama yeri olarak 7 katli, 58 odall,
yirmi dort saat hizmet veren bir tniversite hastanesi ele alinmistir. Toplamda 70 temizlik personelinin bir aylik
cizelgelenecegi problem i¢in hedef programlama modeli kurulmustur. Kurulan matematiksel modelin ¢6ziimiinde ILOG
CPLEX Studio IDE Optimizasyon programi kullanilmigtir. Matematiksel model ile amaglanan hedefler gergeklestirilmis
ve mevcut ¢izelgeden daha iyi sonuglar elde edildigi gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Temizlik personeli ¢izelgeleme, Personel atama, Hedef programlama

A Model Suggestion for Cleaning Staff Scheduling Problem with Goal
Programming Approach

Abstract

The proper operation of cleaning personnel is one of the major problems in public institutions. By assigning the cleaning
personnel to the most appropriate duty areas, cleaning service can be provided in the best conceivable way. In this study,
the problem of assigning the cleaning personnel is discussed to the most appropriate places to clean. As a place of
application, a university hospital was dealt with which is serving 24 hours with a total of 58 rooms. A goal programming
model has been established for the problem that a total of 70 cleaning personnel will be scheduled for a month. ILOG
CPLEX Studio IDE Optimization program was used to solve the mathematical model. The mathematical model has shown
that the intended goals are achieved, and better results are obtained from the existing schedule.

Keywords: Cleaning staff scheduling, Personnel assignment, Goal programming
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1. Giris

Cizelgeleme problemleri, son yillarda aragtirmacilar tarafindan oldukga fazla incelenen

problem tiirlerinden biri halini almistir (Bergh vd., 2013). Cizelgeleme problemlerinin spesifik bir
tiri olan Personel Cizelgeme problemleri, bugiine kadar yapilan c¢izelgeleme c¢alismalari
incelendiginde, iizerinde en c¢ok calisilan cizelgeleme problemlerinden biri olarak karsimiza
cikmaktadir (Bergh vd., 2013).
Personel ¢izelgeleme problemi sanayilerde, isletmelerde, hastanelerde ve buna benzer pek ¢ok yerde
karsilagilan 6nemli bir ¢izelgeleme problemdir. Problemin ¢oziimiindeki asil amag, ¢alisan personelin
gerekli yerlere adaletli ve dengeli bir sekilde dagitarak daha iyi bir hizmet vermesi ve daha adil
kosullarda ¢aligmalarinin saglanmasidir. Bu probleme olan ilginin ve dikkatin artmasi isletmelerin
ekonomik faktorler tarafindan motive edilebilir bir hal almasini saglamistir. Sirketlerde emek
maliyeti, dogrudan dogruya maliyet bilesenidir. Yeni bir personel programi uygulayarak bu maliyeti
belli bir oranda kisaltmak ve maliyetleri diisirmek agisindan onemlidir. Isletmelerde calisan
personelin verim ve kalitesinin arttirmasma yonelik caligmalar yapilmasi, personel ¢izelgeleme
probleminin ¢dziime kavusturulmas: adina gereklidir. Ayrica personel memnuniyetinin
arttirilmasinda personel ¢izelgelemenin 6nemi oldukga fazladir. Ciinkii personel ¢izelgeleme, ¢alisan
personelin ihtiyac¢ ve tercihlerini g6z ardi etmeden bir model olusturarak hem calisan personelin hem
de ilgili isletmenin planli ve sistemli bir sekilde idame etmesini saglamaktadir.

Personel ¢gizelgeleme problemlerinde optimum sonuglar i¢in en ¢cok matematiksel programlama

modelleri kullanilmaktadir (Bergh vd., 2013). Matematiksel modeller iginde de birgok amacin ayni
anda veya hiyerarsik sirayla optimize edildigi hedef programlama ile yapilan bir¢cok c¢alisma
mevcuttur. Hedef programlama her bir amaci birer kisit haline doniistiiriir, kisitlar1 6nem siralamasina
gore dizer ve bu kisitlarin amaglardan sapmasini minimize ederek hedefe ulasmaya galisir (Tamiz ve
Jones, 1997).
Bu calismada, hedef programlama yontemi kullanilarak, bir iiniversite hastanesinde temizlik
gorevinde yer alan personel i¢in bir aylik ¢izelgeleme Onerilmistir. Hastanede 7 katta toplam 58 oda
mevcuttur. Kurulan modelde ¢alisanlarin kidem derecelerine gore belirli yerlere atanma zorunlulugu
dikkate alinmistir. Caligmada 5 farkli kidem derecesine sahip ¢alisan siniflandirmasi bulunmaktadir.
Personel atamasinda birtakim hedeflere ulasilmak istenmektedir. Ulagilmak istenen hedefler; (i) 5.
kideme sahip personelin gérev sayisi, (ii) ilk ti¢ kideme sahip personelin gorev sayist, (iii) tecriibeli
personellere, iist kideme sahip kisilerin kullandig1 odalarin temizlenmesidir.

Bu calismanm Ikinci Béliimiinde personel c¢izelgeleme problemi anlatilmustir. Ugiincii
Boliimde, kullanilan hedef programlama yontemi hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii Boliimde

personel ¢izelgeleme konusunda literatiirde yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir. Besinci Boliimde
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hastanede 6rnek uygulama yapilmistir. Calismanin son bdlimiinde ise sonuglar ve Oneriler ifade

edilmistir.

2. Personel Cizelgeleme

Giliniimiizde bahsedilen mevcut personel ¢izelgeleme problemleri 1950’lerde Dantzig (1954)
ve Edie’nin (1954) ortaya attigi problem yapisindan farklilik gostermektedir. Bu donemlerde
bahsedilen ¢izelgelemeler sadece personel isteklerinin karsilanmasini saglayan ya da gereken is¢i
sayis1 kadar atama yapilmasindan ibaret olan ¢alismalardir. Ancak giiniimiizde; personel isteklerinin
kariglanmasi ve tatmin edici bir ¢izelgeleme kararinin verilmesi geregi hasil olmustur. Literatlirde
ozel personel ¢gizelgeleme modelleri mevcuttur. Ornegin: Esnek talebe gore olusturulmus modeller,
calisilan yerin degistirildigi durumlara gére modeller ve kisitlanmig gorev degisikligi olan modeller
bunlara &rnektir. Ozel olusturulan bir diger 6rnek model olan hemsire cizelgeleme, yillardan beri
iizerinde calisilan hem sezgisel algoritmalarla hem de kesin metotlarla ¢oziilen bir cizelgeleme
problemidir. Ancak, belirli algoritmik ¢oziimler ve modeller olsa da literatiirde genel olarak
kullanilan kaliplagmis bir personel ¢izelgeleme modeli bulunmamaktadir.

Cizelgelemeler olusturulurken firmalar, iscilerin istek ve tercihlerini (belirli vardiyada ¢alisma,
belirli kisi ile ¢calisma, belirli izin giinii vs.) karsilayabilmek adina, yar1 zamanli ise alma ya da esnek
caligma saatleri gibi birtakim yontemleri onermektedirler. Personel ¢izelgeleme, lizerinde uzun
ugraslar ve vakit harcanmasi gereken bir istir. Cizelgeleme isi yapilirken, bir¢ok kisit ile personelin
ve hizmet alanlarin tamaminin hosnut olmasinin istenmesi, problemi daha da ¢6ziimii zor bir hale
getirmektedir. Personel ¢izelgelemedeki ana hedef; kaynaklarin verimli kullanilmasini saglayarak,
dengeli is yiikii dagilimi yapmak ve miimkiin oldugunca bireysel istekleri karsilamaktir. Iyi bir
cizelgenin, biinyesinde adaletli gorev dagilimi, karsilanmis personel istekleri ve verimli kaynak
kullanimini barindirmasi beklenmektedir. Bergh vd. 'nin (2013) ¢alismalarinda bahsedildigi {izere,
cizelgeleme problemlerinin dnceki ¢alismalarina bakildiginda genellikle personel isteklerinin ikinci
plana itildigi goriilmektedir (Edie, 1954; Dantzig, 1954). Fakat bu durum gitgide degismistir ve

personel istekleri ¢izelgeleme problemlerinde 6nemli bir yer edinmistir.

3. Hedef Programlama

Amaca ulagsmak i¢in alinmasi gereken kararlarin birgogunu yapisinda da cok amaglilik yatabilir.
Amaglarin bazilar birbirleriyle benzerlik gosterse de bazilar1 birbirleriyle celisebilir. Bu tarz
durumlarda hedeflerin ayni zamanda saglanabilmesi i¢in birden fazla amaca hizmet eden

programlama modelleri kullanilmaktadir. Bu modellerden birisi de Hedef Programlamadir. Hedef
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programlama ¢ok amacli karar verme problemlerinin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir. Hedef Programlama her bir amaci birer kisit haline doniistiirtir, kisitlar1 Gnem siralamasina
gore dizer ve bu kisitlarin amaglardan sapmasini minimize ederek hedefe ulasmaya ¢aligir (Tamiz ve
Jones, 1997).

Hedef programlamada amag¢ kriterinin dogrudan maksimizasyonu veya minimizasyonu
yapilmaz, bunun yerine hedefler arasindaki sapmalar minimize hale getirilmeye ¢alisilir. Dogrusal
programlamada olusan bu gibi sapmalar “Aylak Degiskenler” olarak isimlendirilirken, hedef
programlamada bu sapmalar yeni bir mana kazanirlar. Sapan degiskenler pozitif ve negatif yonde
sapmalar seklinde iki boyutta gosterilir. Amac¢ fonksiyonu ise yalnizca bu sapan degiskenlerden

kurulur (Ozder, 2015).

3.1. Degiskenler ve Genel Gosterim

Xj: j. Karar degiskeni A Q)
aij: i. hedefin j. karar degiskeni katsayis Vivevj (2)
bi: i. hedefi¢in ulasilmak istenen deger Vi 3)
di*: i. hedefin pozitif sapma degiskeni Vi 4)
di: i. hedefin negatif sapma degiskeni Vi (5)

Genel gosterim ise su sekildedir (Charnes ve Cooper, 1977):

Minimize Z = 7%, (d{ +d;) (6)
Yijagx +df +di = by, Vi (7)
di**dir=0, Vi (8)
xj, di*, dir >= 0 Vi (©)

Ayn1 anda hem pozitif hem de negatif sapma olusamayacagindan dolay1 sapan degiskenlerin en
az bir tanesinin ya da ikisinin de sifira esit olmas1 gerekmektedir. Istenmeyen sapan degiskenlerin
olusturulmasindan hemen sonra hedef programlama formiilasyonu kurulur. Tiim bu degiskenler
icerisinden sadece bir tanesi karar verici tarafindan minimize yapilmak istenmektedir (Tamiz vd.,

1999; Romero, 2001).



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 7(2), 114-127, 2017 118

4. Literatiirde Yapilan Calismalar

Literatiirde personel ¢izelgeleme ile ilgili birgok caligma bulunmaktadir. Bard vd. (2003)
caligsmalarinda Birlesik Devletlerin posta servisinde tur ¢izelgeleme problemini ele almislardir Bu
problemi tamsayilt bir dogrusal model yardimi ile dile getirmislerdir. Corominas vd. (2004),
caligmalarinda karisik tam sayili programlama modeli kullanarak, isgilicii dengeleme ve diizenleme
gibi problemler {izerinde calismiglardir. Ernst vd. (2004) calismalarinda personel c¢izelgeleme
problemleri ile ilgili literatiire biiylik katki saglayan bibliyografik bir c¢alisma yapmislardir.
Calismalarinda ¢6ziim yontemlerinden bahsetmislerdir. Azaiez ve Al-Sharif (2005) ¢alismalarinda 0-
1 hedef programlama yontemi kullanarak hemsire ¢izelgeleme problemini ¢oziime
kavusturmuslardir. Yazarlar, ¢calisma sonunda daha once el ile yapilan ¢izelgeleme sonuglarindan
daha iyi sonuglar elde etmislerdir. Giines vd. (2005) nobet ¢izelgeleme problemi {izerine
calismiglardir. Yunes vd. (2005) calismalarinda hibrit bir algoritma ile tam sayili programlama
yontemlerini kullanarak bir firma i¢in personel planlanmasi konusunu ele almislardir. Topaloglu
(2006) calismasinda hedef programlama yontemi ile saglik personeli ¢izelgeleme problemini ele
almigtir.  Trilling vd. (2006) c¢alismalarinda hastanede hemsire ¢izelgeleme sorunu {lizerine
calismiglardir. Lezaun vd. (2006) c¢alismalarinda metro hattinda ¢alisan isgilerin isgiicii
cizelgelemelerini yapmislardir. Chu (2007) ¢alismasinda hedef programlama teknigi kullanarak bir
havaalanindaki personelin ¢izelgeleme problemini ¢oziime kavusturmustur. Lezaun vd. (2007) bir
diger calismasinda, demiryolu siiriiciilerinin isgiicii ¢izelgelemesi c¢alismislardir. Corominas vd.
(2007), calismalarinda iretim iscilerinin vardiya ¢izelgelemesini yaparak ve iretim planlama
sorununu ortadan kaldirmay1 amaglamislardir. Thompson ve Pullman (2007) ¢alismalarinda personel
vardiya cizelgeleme problemini ¢6ziime kavusturmuslardir. Sinreich ve Jabali (2007) ¢alismalarinda
vardiya c¢izelgeleme problemini ¢dziime kavustururken, dogrusal programlama modelini ve
simiilasyon araglarin1 kullanmiglardir. Horn vd. (2007) calismalarinda miirettebat ¢izelgeleme
problemini incelemislerdir. Calismay1r Avustralya iilkesinin kraliyet giiclerinin ellerinde
bulundurduklar1 savunma miirettebatinin iizerinde yapmislardir ve basarili sonuglar elde ettikleri
goriilmistiir. Cetin vd. (2008) tamsayili programlama yontemini de dahil ederek ugus ekibi
cizelgelemesi yapmiglardir. Sungur (2008) c¢alismasinda karma tamsayili programlama ile tur
cizelgeleme problemini ¢ozliime kavusturmustur. De Matta ve Peters (2009), sehirleraras tasimada is
cizelgeleme konusunda ¢alisma yapmiglardir. Tsai ve Li (2009) ¢alismalarinda hemsire ¢izelgeleme
problemini ele almiglardir. Lezaun vd. (2010) ¢alismalarinda demiryolu g¢aliganlari igin bir vardiya
cizelgeleme problemi iizerine ¢alismislardir. Ronnberg ve Larsson (2010) Isveg saglik sektoriinde
calisan hemsirelerin atama problemi hakkinda ¢alismislardir. Zolfaghari vd. (2010) ¢alismalarinda

personel ¢izelgeleme problemini ele almiglardir. Firat ve Hurkens (2011) karisik tamsayili
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programlama ile personel ¢izelgelemesi yapmuslardir. Bag vd. (2011) calismalarinda 0-1 hedef
programlama ve analitik ag prosesi yontemini kullanarak hemsire ¢izelgeleme problemini
incelemislerdir. Hung-Tso vd. (2012) caligmalarinda hedef programlama teknigi ile personel
cizelgeleme problemini incelemislerdir. Li vd. (2012) hedef programlama yontemi ile sezgisel
yontemleri birlikte kullanarak personel ¢izelgelemesi yapmuslardir. Bektur ve Hasgiil (2013) hedef
programlama yontemi kullanarak personel c¢izelgeleme problemiyle ilgili 6rnek olay calismasi
yapmislardir. Bergh vd. (2013) calismalarinda personel ¢izelgeleme problemleri ile ilgili
bibliyografik bir calisma yapmislardir. Yazarlar calismada, dncesinde yapilan arastirma makalelerini
inceleyerek siniflandirma olusturmuslardir ve kendi inceledikleri makaleleri bu siniflandirmaya gore
yeniden diizenlemislerdir. Kassa ve Tizazu (2013) personel atamasi lizerine ¢alisma yapmuslardir.
Louly (2013) ¢alismasinda bir telekomiinikasyon merkezinde vardiya gizelgeleme problemini hedef
programlama yontemi ile ¢zmiistiir. Labadi vd. (2014) ¢alismalarinda personel ¢izelgele problemini
gidermek icin ¢ok amacli hedef programlama kullanmuslardir. Oztiirkoglu ve Calisan (2014)
caligmalarinda farkli personel isteklerini de bilinyesinde barindiran bir hemsire ¢izelgeleme
problemini ele almislardir. Todovic vd. (2015) ¢alismalarinda hedef programlama yontemi ile polis
memurlari igin bir cizelgeleme yapmislardir. Unal ve Eren (2016), nobet ¢izelgeleme konusunda
calismiglardir. Varli vd. (2016) calismalarinda bir metroda g¢alisan vatmanlarin gerekli hizmeti
karsilamak adma aylik isgiicii planmnin yapilmasi konusunda bir model dnermislerdir. Onerilen
modelin verdigi sonuclarin, mevcut duruma gore daha iyi oldugunu gostermislerdir. Sahiner vd.,
(2017) hemsire cizelgeleme problemi i¢cin yeni bir model &nerisinde bulunmuslardir. Onerdikleri
modele gore elde edilen sonuglarin daha verimli oldugunu sdylemislerdir. Ciritoglu vd., (2017)
calismalarinda Kirikkale Universitesinde calismakta olan giivenlik gorevlilerinin giinliik atandiklar:
vardiyalarin adaletli ve dengeli bir bigimde hazirlanmasi amaglamislardir. Varli ve Eren (2017)
caligmalarinda, tiim giin hizmet veren Kirikkale'deki bir hastanenin yogun bakim, ameliyathane ve
acil boliimlerine, hastanenin her vardiyada ihtiya¢ duydugu hemsire sayisini karsilamak i¢in bir hedef
programlama modeli Onermislerdir. Varli vd., (2017) caligmalarinda bir hastanede c¢alisan
hemsirelerin 6zel izin isteklerini dikkate alarak aylik ¢alisma planlarinin en iyi sekilde yapilmasi igin

bir hedef programlama modeli gelistirilmistir.

5. Uygulama

Bu ¢aligma, yirmi dort saat ¢alisan bir tiniversite hastanesi binasinda bulunan odalar1 detayli
olarak temizleyecek personelin ¢izelgelenmesini kapsamaktadir. Odalarin bazilarinin sabah ve 6gle
saatlerinde mesgul ve kalabalik olmasi sebebiyle sadece gece vardiyasinda detayli olarak

temizlenmesi gerekmektedir. Ayrica, yine odalarin bir kisminin sabah ve 6gle saatlerinde iist diizey
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yoneticiler tarafindan aktif olarak kullanilmasi sebebiyle temizlik yapilmasi i¢in gece vardiyasinin
secilmesi gerekliligi bildirilmistir. Calismay1 diger personel ¢izelgeleme problemlerinden ayiran
ozelliklerden birisi de problem boyutunun farkli olmasi ve diger cizelgeleme problemlerinde
goriilmeyen 0Ozel kisitlar barindirmasidir. Temizlik yapilmasi icin atanan personelin odalari
temizlemekten baska yapmalar1 gereken isler de mevcuttur. Vardiyalarda isbasi yapan personelin
odalar1 temizlemesi yaklasik olarak 4 saat siirmektedir. Calisanlarin odalar1 temizlemeleri i¢in yapilan
atamalar, sadece kendi vardiyalar1 dahilinde temizlemeleri gereken odalardan olugmaktadir. Odalar1
temizleyecek personellerin birbirinden farkli bes cesit dereceleri vardir. Bu dereceler calisanlarin,
kurumdaki ¢alisma siirelerine gore verilen derecelerdir. Birinci, Ikinci ve Ugiincii Derece ¢alisanlar,
bulunduklar1 kurumda 3 yildan az siiredir ¢alisan personellerdir. Genellikle ¢ok tecriibeye sahip
olmayan bu personellerin iist diizey yoneticilerin odalar1 yerine bagka odalari temizlemeleri
istenmektedir. Dordiincii Dereceye sahip personeller 4 ile 7 yil arasi tecriibeye sahip personellerdir.
8 yil ve tizeri siirede ¢alisan personeller Besinci Derece grubu olusturmaktadir. Bu personeller, tim
ist diizey yoneticilerin ve digerlerine oranla daha onemli kullanim alanina sahip mekanlarin
temizliklerinden sorumlu olan personelleri kapsamaktadir. Bu problem ile ilgili veriler Tablo 1°de

verilmistir.

Tablo 1. Problemin Verileri

Personel Haftahk izin Vardiya Yapilmasi istenen Cahismasi Gerekli
Kidem - s .. Personel Sayisi
. Giinii Sayis1 Zaman Dilimi Giin Sayis1
Derecesi
1 1 Sabah — Ogle 26 14
2 1 Sabah — Ogle 26 15
3 1 Sabah — Ogle 26 15
4 1 Gece 25 15
5 2 Gece 23 11

5.1. Matematiksel Model

Cizelgeleme probleminin ¢ozlimii i¢in olusturulan matematiksel modelin basamaklar1 bundan

sonraki boliimde detayl1 olarak verilmistir.
5.1.1. Varsayimlar
e Her odanin temizligi 20 dk. siirmektedir. Bu siireye temizlik i¢in hazirlik zamani da dahildir.

e Tiim odalarm m?’leri arasindaki fark ¢ok az oldugunda tiim odalarin temizlik siireleri esit kabul

edilmistir.
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e (Oda temizligi basladiginda yarim birakilmadan bitirilmelidir, bagka vardiya veya giine
sarkmamalidir.

e Bir odanin temizligi bir personel tarafindan yapilmalidir.

5.1.2. Parametreler

i: Personel indeksi, =12, ..,n (10)
J: Giin indeksi, j=1,2,...,m. (11)
k: Vardiya indeksi k=1,2,..,v (12)
I: Oda Indeksi I=12,...,p (13)
n: Isletmedeki calisan sayisi n=70 (14)
m: Giin sayis1 m =31 (15)
v: Vardiya sayisi v=3 (16)
p: Oda sayisi p =58 a7

5.1.3. Karar Degiskenleri

X = {1, i.personel j. gindeki k.vardiyada,l.odaya atanirsa 18
Gkt = 0, diger durumlarda (18)
h. = {1, i.personel j.glinde izinli ise 19
=1 o, diger durumlarda (19)

5.1.4. Kisitlar

e Temizlenmesi gereken toplam 58 oda vardir. (i = 1,2,...,58)

¢ Bu odalarin iginden sabah vardiyasinda temizlenmesi gereken 18 oda vardir. (i = 1,2,...,18)

¢ Bu odalarin i¢inden 6gle vardiyasinda temizlenmesi gereken 19 oda vardir. (i = 19,20, ...,37)

¢ Bu odalarin i¢inden gece vardiyasinda temizlenmesi gereken 21 oda vardir. (i = 38,39,...,58)

e Gece temizlenecek odalart miimkiin oldugu kadartyla 4. 5. dereceye sahip tecriibeli personeller

tarafindan temizlemelidir. (Genellikle gece vardiyasinda olmasi beklenmektedir.)
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1.Kisit: Her bir vardiyada temizlenmesi zorunlu odalarin personele atanma kisitlari:

?leijll = j=],2,3,‘..,m |=l,2,,18 (20)
n Xy = j=123,...m 1=19,20,..37 1)
n Xy = 1 j=1.23..m 1=38,39,..58 22)

2.Kisit: Fazladan atama yapilmamasi i¢in yazilmis kisitlar (Ayni zamanda birden fazla yere atama

yapilmamasi i¢in yazilan kisit):

Xij1 =0 i=1,2,3,..n j=123,...m 1=19,20,..58 (23)
Xijz =0 i=1,2,3,...n j=123,...m 1=12,..,183839,..,58 (24)
Xijz =0 i=1,2,3,...n j=123,..m |=12,.37 (25)

3.Kisit: Gorevlilerin atandiklar1 giinlerde sadece tek vardiyada ¢aligmalarini karsilayan kisit:

b1 Xi X < 1 i=1,23,..n j=12,..m (26)
4.Kisit: Eger bir gorevli herhangi bir giin izinli ise o gilin calismamasi i¢in yazilmis kisit:

v 28 Xiju < 1= hyj i=1,23,...,n j=12,..m (27)
5.Kusit: Her gorevli ardi ardina en fazla 6 giin ¢aligmalidir kosulunu saglayan kisit:

hij + hij+1 + hij+2 + hij+3 + hij+4 + hij+5 + h'ij+6 = 1 i:1,2,3,...,7/l j:1,2,...,m (28)

6.Kisit: Her gorevli aksam vardiyasinda galistiysa ertesi giinlin sabah vardiyasinda ¢aligmamali

kosulunu saglayan kisit (Gece vardiyasi sonrasi dinlenmelerini saglayan kisit):

Y02 Xijar + Xijorn + Xijerz < 1 i=1,2,3,...n j=1.2,.,30 (29)

7.Kisit: Her bir gorevli gece vardiyasinda calistiysa ertesi giin sabah ve aksam vardiyalarinda

calismamal1 kosulunu saglayan kisit:
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Y2 Xijor + Xijoiu < 1 i=1,2,3,...n j=1.2,.,30

8.Kisit: 1.2.3.4. kidemler her hafta 1 giin izinli olmalidir kosulunu saglayan kisit:

Jorhy =1 i=1,2,3,..,59
fteh; =1 i=1,2,3,..,59
Z?ils hij =1 i=1,2,3,...,59
2hj=1 i=1,2,3,...,59

9.Kusit: 5. kideme sahip gorevliler her hafta 2 giin izinli olmalidir kosulunu saglayan kisit:

Y hiyj =2 i=60,...70
Yitghy =2 i=60,...70
Hishy=2 i=60,...70
28 iy =2 i=60,...70

10.Kisit: 4. kideme sahip gorevliler en fazla 25 giin ¢alismalidir kosulunu saglayan kisit:
Ty ket 202 Xijia < 25 i=45,46,...,59

11.Kisit: 4. kideme sahip gorevliler en az 24 giin calismalidir kosulunu saglayan kisit:
Ty ket D02 Xija = 24 i=45,46,...,59

5.1.5. Hedef Kisitlari

123

(30)

(31)
(32)
(33)
(34)

(35)
(36)
(37)
(38)

(39)

(40)

Hedef 1: Gece vardiyasinda miimkiin oldugu kadar 4. ve 5. kideme sahip gorevliler calismalidir:

T XS Xijs —d1f +d17 = 0 i=1,2,3,...,44

(41)

Hedef 2: 5.kideme sahip gérevliler miimkiin oldugu kadar aylik planda toplam 23 giin ¢alismalidir:

YTy Xhe1 X8 Xijig — d2f +d27 = 23 i=60,61,62,...,70

(42)
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Hedef 3: 1.2.3. kideme sahip gorevliler miimkiin oldugu kadar aylik planda toplam 26 giin

calismalidir:
Ty Yhe1 X8 Xijiy — 4T + d4; =26 i=1,2,3,...,44 (43)
5.1.6. Amac¢ Fonksiyonu
MinZ =Y, d1f + d17 + d2{ + d2; +d3{ + d3; +d4] + d4; (44)

Modelin ¢oztimiinde “Intel (R) Core (TM) i7-2630QM CPU@?2.00 GH” islemcisi olan, 16 GB
bellegi ve Windows 10 isletim sistemine sahip bir bilgisayar kullanilmstir. Ilgili verilerin girilmesiyle

model ILOG CPLEX Studio IDE programinda yazilmis ve CPLEX ¢oziiciisii ile ¢oziilmiistiir.
5.2. Bulgular

Personellerin vardiyalara gore temizlemesi gereken odalarin sayisi ve toplam temizlenen oda
sayilar1 Tablo 2°de verilmistir. Cizelgenin daha kolay anlasilabilmesi i¢in kisaltmalar kullanilmustir.
Kullanilan kisaltmalara gore; P harfi personelin numarasini, S harfi personelin sabah vardiyalarinda
temizledigi oda sayismi, O harfi personelin dgle vardiyalarinda temizledigi oda sayisini, G harfi
personelin gece vardiyalarinda temizledigi oda sayisini ve T harfi ise personelin farkli vardiyalarda
temizledigi toplam oda sayisin1 gostermektedir.

Problemin c¢oziimiinden elde edilen sonuca bakildiginda dengeli bir atama yapildig:
goriilmektedir. Tecriibeli personelin (5. Derece) gece vardiyalarina atanmasi ve diger personellerden
(1., 2., 3. ve 4. Derece) daha az is giinii ¢alismasi kisitlarinin saglandigi goriilmektedir. Ayrica, 4.
Derece personelin ve 1., 2. ve 3. Derece personellerin aylik ¢aligmalar1 gereken isgiinleri de diizenli
bir sekilde gerceklestirilmistir. Tablo 2’de gézlemlenen sonuglara gore atamalar dengeli olmustur.
Elde edilen sonuglar mevcut durumdaki ¢izelgeleme sonuglarina gore iyilesme gostermistir. Mevcut
durumdaki ¢izelgelemeye gore, personel atamasi dengeli bir sekilde saglanmazken yeni sonuglarla

bu problemin ortadan kalktig1 gériinmektedir.
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Tablo 2. Son Atama

P S (0] G T P S 0 G T P S (o} G T
1 13 11 2 26 25 13 14 0 27 49 0 0 25 25
2 10 16 0 26 26 13 12 1 26 50 0 0 25 25
3 19 7 1 27 27 16 9 1 26 51 0 0 25 25
4 6 21 0 27 28 7 19 0 26 52 0 0 25 25
5 8 19 0 27 29 17 10 0 27 53 0 0 25 25
6 12 14 0 26 30 19 7 0 26 54 0 0 25 25
7 15 12 0 27 31 7 19 1 27 55 0 0 25 25
8 10 17 0 27 32 14 12 0 26 56 0 0 25 25
9 12 13 1 26 33 10 17 0 27 57 0 0 24 24
10 15 12 0 27 34 8 15 3 26 58 0 0 25 25
11 6 18 2 26 35 7 19 1 27 59 0 0 25 25
12 8 18 0 26 36 20 6 0 26 60 0 0 23 23
13 7 19 1 27 37 25 2 0 27 61 0 0 23 23
14 10 17 0 27 38 18 7 2 27 62 0 0 23 23
15 8 15 3 26 39 12 15 0 27 63 0 0 23 23
16 13 14 0 27 40 8 18 0 26 64 0 0 23 23
17 12 15 0 27 41 22 3 1 26 65 0 0 23 23
18 16 11 0 27 42 7 20 0 27 66 0 0 23 23
19 11 16 0 27 43 21 6 0 27 67 0 0 23 23
20 16 8 2 26 44 16 10 0 26 68 0 0 23 23
21 7 20 0 27 45 0 0 25 25 69 0 0 23 23
22 15 11 1 27 46 0 0 25 25 70 0 0 23 23
23 10 17 0 27 47 0 0 25 25
24 18 8 0 26 48 0 0 25 25

6. Sonuc¢ Ve Degerlendirme

Bu calismada bir iiniversite hastanesindeki temizlik personellerinin, farkli hedefleri géz ardi

etmeden calisma cizelgeleri planlamistir. Cizelgeleme 70 personelin bir aylik c¢aligmalarini

kapsamaktadir. Bu ¢alisma yapilmadan 6nce, mevcut is ¢izelgelemesinin el ile yapildig1 goz oniine

alindiginda, ¢alismanin faydasi bir kez daha ortaya konulmustur. Calisan sayisinin fazlaligi ve

temizlenmesi gereken oda sayilari diisiiniiliince, problem boyutunun biiytlik olmasi ¢izelgeleme iginin

el ile yapilmasini olduk¢a zorlastirmaktadir. Ayrica bu islemin el ile yapilmasi is dagilimdaki adaleti

tehlikeye atmaktadir. Kullanilan bu matematiksel modellerle hem ¢izelgelerinin hazirlanma siireci

kisalmakta hem de kaliteli ¢izelgeler elde edilmektedir. Calismada gelistirilen matematiksel modelde

caliganlarin istekleri miimkiin oldugu kadariyla yerine getirilmistir. Gergeklestirilmesi gereken
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hedefler ve personelin isteklerini en az sapma ile saglamak i¢in hedef programlama teknigi
kullanilmustir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda kurulan modeller sadece hastane ortaminda degil daha bir¢ok
sektorde uygulanip kullanilabilir. Bu ¢aligmadaki oda sayilari, personel sayilari, personel istekleri ve
bunun gibi her tiirlii unsur artirilarak daha genis capli cizelgeler yapilabilir. Kullanilacak modellerin

biiyiikliigiine gore meta sezgisel yontemlerden faydalanilabilir.
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Ozet

Mikrobiyal enzimler 6nemli bir biyoteknolojik araglardir. Bir¢ok biyolojik ve kimyasal reaksiyonda rol almaktadirlar ve
cesitli endiistrilerdeki farkli alanlarda kendilerine dnemli sayilabilecek bir yer edinmislerdir. Mikrobiyal enzimler
arasindan lipaz ve proteazlar, bu grubun Onemli birer {yeleridirler. Dolayisiyla, bu enzimleri iireten
mikroorganizmalarin se¢imi ve iirettikleri enzimlerin karakteristiklerinin saptanmasi, pek ¢ok arastirmaciyr bu alanda
calismaya tegvik etmektedir. Bu c¢aligmada, Karadeniz deniz sediment Orneklerinden izole edilmis aktinobakteri
suslarinin hiicre dis1 lipaz ve proteaz enzim firetim kapasitelerinin belirlenmesi ve pH ile sicaklik kararliliklarinimn
saptanmasi amaglanmistir. Calismadan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, bu organizmalarin iyi birer lipaz ve
proteaz enzim iireticisi Ve bunlarin enzimlerinin genis birer pH ve sicaklik kararliliklarina sahip olduklar1 saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Lipaz, proteaz, stabilite, Streptomyces sp.

Production of Lipase and Protease Enzymes from Streptomyces sp. K22 and K30
Strains

Abstract

Microbial enzymes are important biotechnological tools. They play role in several biological and chemical reactions
and have acquired a significant place in different fields in various industries. Among microbial enzymes, lipases and
proteases are important members of the group. Therefore, the selection of microorganisms producing these enzymes and
the determination of their characteristics trigger researchers to work on this field. In this study, it was aimed to
investigate production capacities of extracellular lipase and protease enzymes by actinobacteria strains isolated from
Black Sea sediment samples and to determine their pH and temperature stabilities. In lights of the results obtained from
the study, it was found that these organisms are well-producer of lipase and protease enzymes, and their enzymes have a
wide range of pH and temperature stability.

Keywords: Lipase, protease, stability, Streptomyces sp.
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1. Giris

Gilinlimiizde endiistriyel iiretimde kullanilan enzimlerin pek ¢ogu mikroorganizmalardan elde
edilmektedir. Ciinkii mikroorganizmalardan elde edilen enzimler bitki ve hayvanlardan elde
edilenlerle karsilagtirildiginda, aktivitelerinin  yiiksek olmasi, arzu edilmeyen ara iriin
olusturmamalari, yliksek stabilite gostermeleri ve ucuz olmalari ile biiyiik ¢apta elde edilebilmeleri
nedeniyle tercih edilmektedirler (Wiseman, 1987). Yine, mikroorganizmalarin hizli bir sekilde
lireme ve enzim liretme yetenegi, bu grup organizmalarin endiistriyel talebi karsilamada ilk sirada
yer almasini saglamaktadir (Kumar ve Takagi, 1999). Ayrica, mikrobiyal cesitliligin detayli bir
sekilde incelenmesi ile biyoteknolojik olarak daha kullanishi ve etkin enzimler {iretebilen
organizmalarin ortaya ¢ikarilma ihtimali de her daim arastirmacilari, enzim tiretici yeni mikrobiyal
suslarin kesfine tegvik etmektedir (Oberoi ve ark., 2001).

Aktinobakteriler, gram pozitif bakteriler olup hemen hemen her yerde baskin olarak bulunan
bir gruptur (Goodfellow ve Williams, 1983). Sekonder metabolit iiretim kapasitesi yiiksek olan bu
organizmalar ticari olarak yogun bir sekilde farmasotik, ndtrasotik ve antitiimdr ajanlari ile enzim
ve enzim inhibitorleri gibi pek c¢ok cesitli biyoteknolojik {iriiniin iiretiminde kullanilmaktadir
(Remya ve Vijayakumar, 2008).

Lipaz ve proteaz enzimleri, ¢esitli endiistriyel siirecte yogun bir sekilde kullanim alan1 bulan
hidrolaz enzimleridirler. Lipazlar, tersinir bir sekilde hayvansal ve bitkisel yaglarin par¢calanmasini
katalizleyen enzimler olarak bilinirler ve kagit, kozmetik, ilag ve deterjan endiistrisi ile ziraat
kimyasi1 alaninda potansiyel uygulamalara sahiptirler (Rathi ve ark., 2001). Lipazlar giiniimiizde,
Pseudomonas, Bacillus, Candida ve Aspergillus gibi bir¢ok farkli organizma tiirii tarafindan
iiretilmekte ve ticari olarak piyasada yer almaktadir (Godtfredsen, 1990).

Proteazlar ise proteinlerin peptit baglarini kirarak etki gdsteren enzim grubudur (Aehle, 2007)
ve deterjan, gida, kozmetik, ilag, deri ve tekstil sanayisinde, atiklarin islenmesinde, tibbi teshis ve X
1s1n1 filmleri tizerindeki jelatinin bozunmasi gibi pek cok cesitli alanda kullanim bulmaktadir. En
onemli endiistriyel proteaz iireticisi mikroorganizmalar Clostridium, Bacillus ve Pseudomonas
genuslarinda yer almalarina (Maal ve ark., 2009) ragmen Bacillus tiirleri ticari olarak proteaz
iiretmek i¢in siklikla kullanilmistir (Ferrero ve ark., 1996).

Aktinobakteri ailesine ait pek ¢ok organizma da, 6zgiil lipaz ve proteaz lireticileri olarak
tamimlanmustir (Sztajer ve ark., 1988; Garcia-Sanchez ve ark., 2004). Lipaz ve proteaz enzimlerinin
birlikte kullanimi deterjan ve tabaklagtirma endistrisinde oldugu gibi bircok yaygin uygulamaya
sahiptir. Dolayist ile bu enzimleri ayn1 anda iiretebilen organizmalar olduk¢a 6nem arz etmektedir

(Rangeetha ve ark., 2008). Bu nedenle belirtilen bu ¢alismada, Karadeniz deniz sedimentlerinden
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izole edilmis iki Streptomycetes susunun hiicre dis1 lipaz ve proteaz enzimi iiretim kapasiteleri ve

stabilitelerinin belirlenmesi amag¢lanmustir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Mikroorganizmalar

Calismada, Karadeniz deniz sediment 6rneklerinden izole edilmis Streptomyces sp. K22 ve

K30 suslar1 kullanilmustir.

2.2. Lipaz aktivite tayini

Lipaz enzim aktivitesi, Rapp ve Backhaus (1992) tarafindan 6nerilen metot modifiye edilerek
gerceklestirilmistir. Ozetle, 750 pl p-nitrofenol palmitat (pNPP) soliisyonu [10 ml 2-propanol
icerisinde ¢oziindiiriilen 30 mg p-nitrofenil palmitat, 500 pl Triton X-100 igeren 90 ml 50 mM Tris-
HCI (pH 7.0) ilave edilmistir] ile 500 pl 6rnek karistirilmis ve 37°C’de 15 dakika inkiibasyona
brrakilmustir. Inkiibasyon sonrasinda 100 pl 1 M Na2COs soliisyonu ilave edilmis ve tekrar 37°C’de
15 dakika inkiibasyona birakilmustir. Inkiibasyon sonrasi, her bir érnekten uygun hacim alinmis ve

415 nm’de spektrofotometrede 6l¢iim gergeklestirilmistir.

2.3. Proteaz aktivite tayini

Proteaz enzim aktivitesinin analizinde, tiniversal proteaz aktivite yontemi modifiye edilerek
kullanilmistir. Ozetle, 800 ul kazein soliisyonu [50 mM Tris-HCI tamponu (pH 7.0) igerisine %0,65
oraninda kazein ilave edilmistir] ile 320 pl 6rnek karistirilmig ve 37°C’de 15 dakika inkiibasyona
birakilmistir. Inkiibasyon sonrasi, karisima 800 ul 110 mM trikloroasetik asit (TCA) soliisyonu
ilave edilmis ve karisim tekrar 37°C’de 30 dakika inkiibe edilmistir. Daha sonra karisim, 8000
rpm’de 10 dakika santrifiijlenmis ve 500 pl filtrat {izerine 1,25 ml 500 mM Na2COs soliisyonu ve
250 pl diliie Folin-Ciocalteu reaktifi ilave edilmistir. Karisim, su banyosunda 37°C’de 30 dakika
inkiibasyona birakilmig ve inkiibasyon sonrasi, her bir 6rnekten uygun hacim alinmis ve 655 nm’de

spektrofotometrede 6l¢iim gergeklestirilmistir.
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2.4. Total protein tayini

Enzim orneklerindeki protein miktarlari, Bradford (1976) tarafindan onerilen yontem sigir

serum albiimini standart olarak kullanilarak gergeklestirilmistir.

2.5. Enzim tiretimi

Hiicre dis1 lipaz ve proteaz enzimlerinin iretimi, batik kiiltiir fermentasyon teknigi ile
gerceklestirilmistir. Lipaz iiretimi, 250 ml Erlenmeyer igerisinde hazirlanmigs 50 ml sivi
fermentasyon besiyerinde [g/L: pepton, 5; maya o6ziitii, 5; NaCl, 0.5; CaClz, 0.05 ve %] tribiitirin,
pH 7.0) gergeklestirilmistir (Kumar ve ark., 2005). Proteaz tiretimi ise 250 ml Erlenmeyer igerisinde
hazirlanmis 50 ml sivi fermentasyon besiyerinde [g/L: glukoz, 10; pepton, 5; maya oziitli, 5;
KH2POq4, 1; MgS0a4.7H20, 0.2, pH 7.0) gerceklestirilmistir (Mehrotra ve ark., 1999). Dort giinliik
aktinomiset suslarindan alinmis uygun miktarda siispansiyon, final hacmi %35 olacak sekilde
fermentasyon besiyerlerine ilave edilmis ve erlenler 120 rpm ve 28°C’de 4 giin inkiibasyona
birakilmistir. Inkiibasyon sonrasi fermentasyon besiyerleri +4°C’de 6000 rpm’de santrifiijlenmis ve

hiicrelerden arindirilmis fermentasyon ekstreleri, miiteakip denemelerde kullanilmistir.

2.6. pH ve sicaklik stabilitesi

Enzimlerin pH stabilitelerin saptanmasinda, enzim ekstreleri iki hacim aseton icerisinde 6000
rpm’de 5 dakika santrifiijlenerek ¢oktiiriilmiis ve elde edilen pelletler, 3 ila 10 pH derecelerine sahip
tampon sistemlerinde ¢oziindiiriilmiistiir. Elde edilen soliisyonlar, 37°C’de 2 saat inkiibe edilmis ve
enzim aktiviteleri yukarida belirtildigi sekilde gerceklestirilmistir. Enzimlerin = sicaklik
stabilitelerinin saptanmasinda ise ekstreler farkli sicaklik derecelerinde (20, 30, 40, 50, 60 ve 70°C)

2 saat inkiibe edilmis ve aktiviteler yukarida belirtildigi gibi saptanmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismamizda, kat1 besiyerlerinde lipaz ve proteaz enzimlerini {rettikleri bilinen
Streptomyces sp. K22 ve K30 suslarinin batik kiiltiir fermentasyon teknigi ile hiicre dis1 enzim
tiretim kapasiteleri incelenmis ve 28°C’de 4 giinlik bir inkiibasyon sonrasinda elde edilen
fermentasyon ekstreleri hiicre dis1 enzim tretimleri agisindan degerlendirilmistir. Bu aktinomiset
suglari, lipaz enzimi agisindan sirasi ile 0,53 ve 0,46 U/ml; proteaz enzimi agisindan ise 1,71 ve

1,92 U/ml aktivite gdstermislerdir. Bu organizmalarin spesifik enzim aktiviteleri ise lipaz i¢in sirasi
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ile 11,00 ve 11,29 U/mg ve proteaz icin 14,45 ve 18,46 U/mg seklinde olmustur. Elde edilen bu
veriler literatiirdeki ¢alismalar ile kiyaslandigi zaman bu organizmalarin iyi birer lipaz ve proteaz
enzim fiireticileri olduklar1 goriilmektedir. Ornegin, Mobarak-Qamsari ve arkadaslar1 (2011)
tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, Pseudomonas aeruginosa KM110 bakterisinden lipaz
iretimi gerceklestirilmis ve ¢alismamiza benzer sekilde yapilan aktivite ¢aligsmalar1 sonucunda,
substrat olarak zeytinyagi kullanarak pH 7.0°da maksimal lipaz aktivitesini 0,46 U/ml olarak
bulmuslardir.

Streptomyces sp. K22 ve K30 suglar1 tarafindan lipaz ve proteaz enzimlerin pH ile sicaklik
stabiliteleri de ayrica g¢alismamizda incelenmistir. Bu organizmalar tarafindan {iretilen lipaz
enzimlerinin, proteaz enzimlerine gore nispeten daha dar bir pH ve sicaklik skalasinda stabil
kalabildikleri saptanmistir (Sekil 1 ve 2). Lipaz enzimi iireten suslar kiyaslandigi zaman ise her iki
susun da birbirine yakin stabilite degerleri gosterdigi saptanmis ve Streptomyces sp. K22 susu diger
susa nazaran pH degisimlerinde daha kararli iken Streptomyces sp. K30 susunun sicaklik

degisimlerinde daha kararli oldugu bulunmustur (Sekil 1).
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Sekil 1. Streptomyces sp. K22 ve K30 suslari lipaz enzimlerinin pH (a) ve sicaklik (b) stabiliteleri

100 100
F 80 & w0
= =
E 60 £ 60
z 3
g A0 —#—"Streptomyces sp. K12 = a0 —+—Streptomyces sp. K22
2 . 2

20 —=—Streptomyces sp. K30 20 — Streptom yees sp. K30

3 4 5 & - g 9 10 20 30 40 50 ] 70
o

a) pH b) Sicakhk (°C)

Sekil 2. Streptomyces sp. K22 ve K30 suslari proteaz enzimlerinin pH (a) ve sicaklik (b) stabiliteleri

Proteaz enzimleri ise hem pH hem de sicaklik agisindan genis birer Stabilite skalasina sahip

olmustur (Sekil 2). Her iki organizma tarafindan iiretilen proteaz enzimleri, 2 saat boyunca 20 ila
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70°C arasindaki sicaklik uygulamalarina maruz kalmalari sonucunda hala belirgin aktiviteler
gostermislerdir. Yine de, 8’den sonra pH derecelerinde ve 40°C’den sonraki sicaklik derecelerinde
yaklasik olarak %50’ye varan birer aktivite kayb: yasamislardir.

Stabilite sonuglari, literatiir ile kiyaslanacak olursa bu organizmalar tarafindan iiretilen lipaz
ve proteaz enzimlerinin dnemli stabilite degerlerine sahip olduklar1 agik¢a gériinmektedir. Ornegin,
Ghorbel ve arkadaslar1 (2014) tarafindan hiicre dis1 proteazlarin izolasyonu ve karakterizasyonu
konusunda gergeklestirilen ¢alismada arastirmacilar, Streptomyces flavogriseus HS1 aktinobakteri
tiirtinden elde ettikleri proteaz enzimin pH 6 ila 10 dereceleri arasinda %80 civari termal stabiliteye
sahip olduklarini belirtmislerdir. Ayrica arastirmacilar, bu enzimin bir saat boyunca 40 ve 50°C’de
bekletildiginde yaklasik olarak sirasi ile %10 ve 25 civar aktivite kaybettigini, 60°C’de bir saat
bekletildiginde ise aktivitenin tamamen yok oldugunu rapor etmislerdir. Calismamizdan elde
edilenler bu sonuglar ile karsilastirildiginda, calismada kullanilan organizmalar bu literatiir ile
benzer pH stabiliteleri gostermelerine karsin sicaklik stabilitelerinde ©nemli farkliliklar
bulunmaktadir. Sekil 2b’de de gorilldigi gibi, 2 saat 60°C’de bekletildikten sonra bile proteaz
enzimleri yaklasik %40-50 civart aktivite gostermislerdir. Bir diger ¢aligmada lzrail-Zivkovic ve
arkadaslar1 (2010), P. aeruginosa ATCC 27853 tiiriinden proteaz enzimini izole etmisler ve kismi
saflagtirmiglardir. Gergeklestirilen denemeler sonrasinda elde edilen proteaz enzimi, sadece ndtral
ve bazik pH kosullarinda stabil kalabilmis asidik kosullarda ise aktivitesini neredeyse tamamen
kaybetmistir. Sicaklik stabilitesi agisindan ise enzim, 50°C’de 1.5 saat bekletildiginde sadece %20
civari bir aktivite kayb1 yasarken 60 ve 70°C sicakliklarda ise aktivitesinin yaklagik %80 ila 90’11
kaybetmistir. Yine, ¢alismamizdan elde edilen stabilite sonuglar1 bu literatiir ile kiyaslandiginda
Streptomyces sp. K22 ve K30 suslan tarafindan liretilen proteaz enzimlerinin daha iyi stabilite
gosterdikleri aciktir. Proteaz enzimlerinin yam sira, Ulker ve arkadaslari (2011) tarafindan
Trichoderma harzianum tiiriiniin rettigi lipaz enziminin izolasyonu ve karakterizasyonu konulu
calismada arastirmacilar, elde ettikleri lipaz enzimini 20 dakika boyunca 20 ila 80°C sicakliklara
maruz birakmislar ve sonugta, enzimin sadece 20 ila 40°C arasinda yiiksek stabilite gosterdigini
sicakligin artmasi ile enzimin tamamen aktivitesini kaybettigini belirtmislerdir. Calismamizda lipaz
enzimleri, benzer stabilite sonuclar1 géstermigler ancak 2 saat boyunca yliksek sicakliklara maruz
kalmiglardir. Diger taraftan, aragtirmacilar 24 saat boyunca +4°C’de farkli pH derecelerinde enzim

solisyonunu bekletmisler ve calismamiza benzer pH stabiliteleri elde etmislerdir.

4. Sonug¢

Enzimler hakkindaki bilgilerimizin ¢ogu eskilere dayanmakla birlikte, gliniimiizde enzimlerin

tretiminde mikroorganizmalarin  kullanim1  yakin ge¢mise dayanmaktadir. Fermentasyon



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 7(2), 128-135, 2017 134

ortamlarinin zenginlesmesi, liretim kosullarinin gelismesi ve dogru suslarin se¢imi gibi pek ¢ok
sebep, enzimlerin iiretiminde mikrobiyal kaynaklar1 6n plan ¢ikarmistir. Mikrobiyal enzim
teknolojisinde en temel ve 6nemli konu, en uygun enzim ve bu enzimi {ireten tiirliin se¢imidir. Bu
baglamda, mevcut calismada, yeni enzim firetici suslarin belirlenmesi ve bu enzimlerin pH ve
sicaklik stabilitelerinin saptanmasi amaglanmis olup elde edilen veriler ¢esitli endiistriyel siireclerde
bu organizmalarin ve/veya onlarin enzimlerinin kullanilabilecegini gostermektedir. Siiphesiz, bu

enzimlerin saf bir sekilde elde edilmesi ve detayli karakterizasyonunun saglanmasi elzemdir.
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Ozet

Bu calismada antiviral bir ilag etken madde olan ribavirinin molekiiler baskilanmig polimeri (MIP) siispansiyon
polimerizasyonu ile sentezlenmis ve bu polimer ile ribavirin sec¢ici potansiyometrik mikrosensor hazirlanmistir.
Hazirlanan mikrosensoriin potansiyometrik performanslari arastirilmistir. En iyi potansiyometrik performans 6zelliklerini
% 4 MIP, % 67 nitrofeniloktileter, % 29 polivinilkloriir bilegsimine sahip sensoriin sergiledigi belirlendi. Bu sensoriin
dogrusal calisma aralign 1x105-1x102 M, 10 katlik konsantrasyon degisimindeki mV farki 29,8, tayin limiti 8,7x10° M,
cevap zamani ~ 10 s olarak belirlendi. Gelistirilen ribavirin se¢ici mikrosensor kullanilarak bazi ticari ilaglarda ribavirin
tayinleri bagariyla gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Molekiiler baskilama, Ribavirin, Iyon secici sensor, Potansiyometri.

Development of a Ribavirin Selective Potentiometric PVC-Membrane
Microsensor based on Ribavirin Imprinted Polymer

Abstract

In this study, a molecularly imprinted polymer (MIP) of ribavirin, which is an antiviral active drug, was synthesized by
suspension polymerization and on the basis of the synthesized polymer, ribavirin selective potentiometric microsensor
was constructed. Potentiometric performance characteristics of the microsensor was investigated. It was determined that
the sensor membrane at the ratio of 4% MIP, 67% nitrophenyloctylether and 29% polyvinyl chloride performed the best
potentiometric performance characteristics. For this sensor; linear range, slope, detection limit and response time were
determined as 1x10°-1.0x102 M, 29.8 mV/decade, 8,7x10 M, and ~ 10 s, respectively. Potentiometric determinations
of ribavirin in commercial drug samples were successfully performed by using ribavirin selective microsensor.

Keywords: Molecular imprinting, Ribavirin, lon selective sensor, Potentiometry.
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1. Giris

Ribavirin (Sekil 1.) antiviral bir ilag etken maddedir. Bazt DNA ve RNA viriislerine karsi sahip
oldugu genis spektrum aktivitesi sayesinde oldukga etkilidir. RNA polimeraz faaliyetini inhibe eder
yani viral genetik materyalin kopyalanmasi siirecine miidahale eder. Ribavirin plazma proteinlerine
baglanmayan hidrofilik bir molekiildiir. Yakin zamana kadar astim rahatsizligina yol agcan solunum
sinsityal viral enfeksiyonlarin tedavisinde kullanilirken, gliniimiizde ¢ogunlukla hepatit C tedavisinde
interferon ilaglariyla beraber kullanilmaktadir (Scott ve Perry, 2002).

Glintimiizde 1lag etken madde tayinleri genellikle maliyeti yiiksek yontemlerle
gerceklestirilmektedir. Ribavirinin biyolojik ve klinik numunelerdeki analizleri kromatografi (Zironi
ve ark. 2011; Lijke ve ark. 2012), spektrofluorimetri (Alarfaj ve EI-Toh, 2012), kapiler elektroforez
(Breadmore ve ark. 2004) gibi yontemlerle yapilabilmektedir. Iyon secici elektrotlarin kullanldig
potansiyometrik metotlar daha pahali tayin yontemlerine alternatif olarak son yillarda cogu tayinlerde
siklikla kullanilmaktadir. Potansiyometrik sensdrlerin yapiminda ¢ok farkli kimyasal o6zelliklere
sahip analite 0zgli segici maddeler kullanilmaktadir (Bochenska, 1998). Seciciligi saglayan
materyaller olarak molekiiler baskilanmig polimerler (MIP) de siklikla kullanilmaktadir. Baskilama
sonucu olusan kalip, baskilanan tiire (iyona veya molekiil) 6zgiidiir. Bundan dolay1 polimer matriks,
baskilanan tiiriin de i¢cinde oldugu bir karisimda ilgili tiire kars1 % 100’e yakin oranda segici
davranmaktadir (Karabork, 2007; Yolcu, 2011). MIP’lerin segici materyaller olarak kullanilmasiyla
ila¢ etken madde 6zelligi sergileyen ¢ok sayida molekiile secici elektrot gelistirilmistir (Javanbakht
ve ark 2008; Yarman ve Scheller, 2014). Literatiirde ribavirin molekiiliiniin baskilanmasi {izerine
calismalara rastlamak miimkiindiir. Ornegin; ribavirinin secici olarak taninmas1 amaciyla ¢ok duvarli
karbon nanotiiplerin yiizeyinde ribavirin baskilanmig polimerler gelistirilmistir (Xu ve ark. 2012).
Grafen oksit ile takviye edilmis ve metakrilik asit fonksiyonel monomerinin kullanildig: ribavirin
baskilanmis polimerin kullanilmasi1 ile hazirlanan ribavirin seg¢ici PVC membran elektrot
gelistirilmesi tizerine ¢ok yakin zamanda bir ¢alisma yapilmistir (Jian-Wen ve ark, 2017).

Bu calismada, 1-vinilimidazol fonksiyonel monomeri, etilenglikoldimetakrilat (EGDMA)
capraz baglayici, benzoil peroksit (BPO) polimer baslaticis1 kullanilarak ribavirinin molekiiler
baskilanmig polimerinin sentezlenmesi, bu polimerin se¢ici materyal (iyonofor) olarak kullanimryla
ribavirin-secici PVC membran potansiyometrik mikrosensoriin gelistirilerek performansinin
arastirilmasi ve ribavirin-segici sensoriin kullanilmasi ile bazi ticari ilaglarin ribavirin igeriklerinin

belirlenmesi amaglandi.
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Sekil 1. Ribavirin (1-p-D-ribofuranosil-1, 2, 4-triazol-3-karboksamid)’in kimyasal yapisi.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Kimyasallar

Etilenglikoldimetakrilat (EGDMA), benzoil peroksit (BPO), 1-vinilimidazol (1-viim),
polivinilalkol (PVA), toluen, etanol, tetrahidrofuran (THF), yiiksek molekiil agirlikli polivinilkloriir
(PVC), o-nitrofeniloktileter (NPOE), dioktilsebakat (DOS) ve grafit Sigma-Aldrich firmasindan,
ribavirin Roche firmasindan, epoksi recinesi (Ultrapur SU 2227 Victor (Italy) firmasindan,
sertlestirici (Desmodur RFE ) Bayer AG firmasindan, ¢alismada kullanilan diger tuzlar ve ¢oziiciiler

Merck firmasindan temin edildi.

Cihazlar

Potansiyel dl¢iimleri, tasarimi ve yazilimi aragtirma laboratuarimizda gelistirilen ve bilgisayar
programi ile desteklenmis cok kanalli potansiyometre cihaziyla gergeklestirildi. Potansiyel
Olgtimlerinde referans elektrot olarak, Ag/AgCl elektrot (Basi-MF-2079-RE-5B) kullanildi. Tartim
islemlerinde, Shimadzu (Model AUX220) analitik terazi kullanildi. Cozeltilerin hazirlanmasinda

kullanilan deiyonize su Sartorius Stedim (Arium*611UV) marka deiyonize su cihazi ile temin edildi.

Standart Cozeltilerin Hazirlanmasi
Standart ¢ozeltiler deiyonize su ile analitik safliktaki stoktan konsantrasyonu 0,01 M olacak

sekilde hazirland1 ve istenilen derisimlere seyreltildi.

Ribavirin Baskilanmis Polimerin Sentezi
Hedef molekiil olarak ribavirin, fonksiyonel monomer olarak 1-vinilimidazol, ¢apraz baglayici

olarak etilenglikoldimetakrilat (EGDMA) ve polimer baslaticis1 olarak benzoil peroksitin kullanildig:
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slispansiyon polimerizasyonu ile ribavirin molekiilii baskilanmis polimer (MIP) sentezlendi. Bu
amacla; 500 mg ribavirin 50 mL’lik bir balona alinarak 30 mL deiyonize suda ¢6ziildii. Ribavirin
cozeltisi lizerine, 0,5 mL 1-vinilimidazol ilave edilip ¢6ziildii. Cozelti karigimin iizerine 3 mL
toluende ¢oziilen 8 mL EGDMA ilave edildi. Elde edilen monomer karisiminda 0,015 g benzoil
peroksit ¢oziildiikten sonra balonun agzi1 septumla kapatildi ve ¢ozeltiden 15 dakika N2 gazi gegirildi.
50 mL’lik bir bagka balonda, 50 mg polivinil alkol (PVA), 12,5 mL deiyonize suda ¢oziildii ve
cozeltiden 20 dakika N2 gaz1 geg¢irildi. PVA c¢ozeltisi igeren balon, manyetik karistirict tizerinde
termostatik ayarli yag banyosunda 60 °C’ye kadar 1sitildi. Daha sonra igerisine monomer karigimi
ilave edilerek polimerlesmenin tamamlanmasi i¢in 60 °C’de 24 saat birakildi. Beyaz renkli ribavirin
baskilanmis polimerler elde edildi. Reaksiyona girmeyen monomerlerin uzaklastirilmasi igin
polimerler etanol/su (50/50; v/v) karisiminda yikandi. Ayrica MIP ile karsilastirmak amaciyla
yukaridaki ayni sentez metodu kullanilarak ribavirin icermeyen baskilanmamis polimer (NIP) de

hazirlandi.

Polimerden Kalip Molekiiliin Uzaklastirilmast
Sentezlenen ribavirin baskilanmis polimerlerden ribavirinin uzaklastirilmasi i¢in, 50 mg
polimer 20 mL 0,5 M HCI ¢ozeltisi ile ¢calkalayici kullanilarak 24 saat etkilestirildi. pH’s1 nétral olan

slizlintii elde edilene kadar polimerler deiyonize su ile yikandi.

Ribavirin Secici Mikro Sensériin Hazirlanmasi

Genel olarak sensorlerin hazirlanmasi iki asamadan olusmustur (Isildak ve ark., 2004; Yolcu
M, 2008). Kat1 kontak karistminin hazirlanmasi1 asamasinda; agirlikca % 50 grafit, % 35 epoksi
recinesi (Ultrapur SU 2227) ve % 15 sertlestirici (Desmadur RFE) igeren karisim THF c¢oziiciisii
icerisinde 15-20 dakika karigtirildi, uygun viskozite saglandiginda bir bakir tel (yaklasik 0,4-0,5 mm
¢ap, 0,1-0,2 mm uzunlukta metalik aciklik ve geri kalan 5-6 cm izole kablodan olusan) bu karisima
3-5 defa daldirilarak iizeri kaplandi ve 50-60 °C’de bir gece beklemeye birakildi. PVC membran
kokteylinin hazirlandig1 ikinci asamada; agirlik¢a % 4-8 MIP, % 65-67 NPOE veya DOS, % 27-29
PVC igeren karisimin THF ¢oziiciisiinde ¢oziilmesiyle hazirlandi. Son olarak kati kontak yiizeyleri,
yukarida bilesimi verilen PVC-membran kokteyline 4-5 defa daldirilarak kaplandi ve oda sartlarinda
3-4 saat kurumaya birakildi. Benzer islemler MIP yerine NIP kullanilarak ta uygulandi.

2.2. Metot

Hazirlanan ribavirin-segici sensoriin potansiyometrik davranislari (dogrusal degisim araliklari,

cevap zamanlari, kalibrasyon, pH calisma araligi, tayin limitleri ve kullanim 6miirleri v.b.) incelendi
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(IUPAC 1994). Giinliik 6lgiimlerden once; sensérler 10 mol/L derisimindeki standart ribavirin
¢Ozeltilerinde 6 saat sartlandirildi. Sensorler kullanimda olduklar1 zaman dilimi igerisinde kuru olarak
veya deiyonize su i¢inde saklandi. Sensor ve referans elektrotun 5 mL’ lik ¢ozeltiye ayni derinlikte
daldirilmasiyla, potansiyel dlglimleri gergeklestirildi. Her 6l¢iimden 6nce sensor ve referans elektrot
deiyonize su ile yikandi. Olgiimler ¢ogunlukla 102-107 mol.L™? derisim araligindaki standart

cozeltilerde gerceklestirildi.

3. Bulgular ve Tartisma

Oncelikle ¢ok sayida dzdes sensdr hazirlandi. Ozdes sensorlerden en iyi performansi sergileyen
sensor secilerek potansiyometrik performans ozellikleri test edildi. Hazirlanan sensorler igin test
edilen optimum membran bilesimleri ve bazi potansiyometrik performans 6zellikleri Tablo 1.’de
verilmistir. Tablol. incelendiginde RBV-1 sensoriin digerlerine gore daha iy1 performans sergiledigi
goriilmektedir. Tablonun en alt satirinda verilen sensor; (Jian-Wen ve ark, 2017) MIP yapis1 ve
membran bilesimi farkli ve i¢ ¢ozelti iceren klasik elektrot tipindedir. Ancak bu sensoériin RBV-1
sensore gore egimi daha yliksek, tayin limiti daha diisiik ve ¢aligma aralig1 daha dardir. Cevap zamani
acisindan calismamizda hazirladigimiz RBV-1 sensor daha avantajlidir. Ayrica RBV-1 sensor
biitliniiyle kat1 yapida olup minyatiirizasyona uygundur. Bu yonleriyle gelistirilen RBV-1 sensoriin

avantajli oldugu sdylenebilir.

Tablo 1. Ribavirin-segici sensorler igin membran bilesimleri ve bazi performans 6zellikleri.

Membran Bilesimi (% Kiitlece) Potansiyometrik Davrans
S W pC woe  pos "D Dunlca Tembme ool
RBV-1" 4 29 67 - 29,8 102-10° 8,7x106 8-10 6-7
RBV-2 8 27 65 23,0 102-10* 4,6 x10° 8-10 6-7
RBV-3 4 29 - 67 21,7 102-10* 3,3x10* 8-10 6-7
RBV-4 8 27 - 65 19,4 102-5x10* 3,1x10* 8-10 6-7
RBV™ 7 31 - 61 45,6 104-106 1x107 180 3-5

*Ayni sensériin MIP yerine NIP igeren tipi de hazirlanmistir.
*Literatiir ¢aligmasidir ve membran bilesiminde ek olarak %1 grafen oksit icermektedir (Jian-Wen ve ark, 2017).

Sekil 2.’de MIP ve ve NIP ile hazirlanan sensorlerin sensoriin potansiyel-zaman grafikleri
karsilastirmali olarak verilmistir. Grafikler incelendiginde MIP ile hazirlanan sensdriin beklenildigi

gibi NIP ile hazirlanan sensore gore performansinin ¢ok iyi (dogrusal calisma araligi oldukca genis
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ve egimi yliksek) oldugu goriilmektedir. MIP sensoriin cevabinin daha yiliksek olmasinin nedeni;
iyonofor gdrevi goren polimerik yap1 i¢erisinde ribavirine 6zgii kaliplarin (kavite) mevcut olmasi ve

¢Ozeltide bulunan ribavirin molekiillerinin bu bosluklar ile etkilesiminin fazla olmasidir.
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Sekil 2. MIP ve NIP ile hazirlamig sensorlere ait potansiyel-zaman grafikleri.

Sekil 3.’de 1x10°-1x102M derisim araligindaki ribavirinin ara ¢ozeltilerine sirastyla daldirilan
RBV-1 sensoriin ait potansiyometrik davranist ve Sekil 4.’de kalibrasyon grafigi goriilmektedir.
Kalibrasyon grafiginden gelistirilen RBV-segici sensoriin ¢ok sayida ara ¢ozeltiye karsida oldukca

dogrusal davrandigi sdylenebilir.
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Sekil 3. RBV-secici sensore ait potansiyel-zaman grafigi (ara ¢ozeltiler igin)
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Sekil 4. RBV-segici sensore ait ara ¢ozelti kalibrasyon grafigi.

pH Calisma Araligi

142

Sensdrlerin calisabilecegi pH araligmin tespit edilmesi onem arzetmektedir. Bu amagla

icerisinde ribavirin derisimi 102 M olarak sabit tutulan tampon ¢dzeltiler (pH= 3-9 araliginda)

kullanildi. Ribavirin-secici sensorlerin pH’ya karsi potansiyometrik davranislari grafiksel olarak

Sekil 5.’de goriilmektedir. Grafikten sensoriin ndtral bolgeye yakin (pH=6-7) ve ¢ok dar bir aralikta

pH degisiminden etkilenmedigi ancak diger pH degerlerinde olduk¢a etkilendigi goriilmektedir. Bu

durumun ribavirin yapisinda bulunan amin gruplarmnin proton ilgisinden kaynaklanabilecegi

sOylenebilir.

120 ~

100

80 -

60 -

E/mV

pH
Sekil 5. RBV-segici sensore ait pH calisma aralig1 grafigi.
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Tekrarlanabilirlik Calismast
103-102-10° M derisim araligindaki standart ribavirin ¢ozeltilerine (diisiik derisimden yiiksek
derigime dogru ve tekrar diisiik derisime doniis) sirasiyla daldirilan ve 10 kez tekrarlanan ribavirin-

secici sensoriin potansiyometrik verileri Tablo 2.’de goriilmektedir.

Tablo 2. Ribavirin-secici sensore ait ortalama ve standart sapma degerleri.

Olgiimler (mV)

Derisim

X £+
(moliL) 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10 XES

102 1044 1040 104,4 1045 1043 1045 1052 104,4 1053 1034 104,4+0,5

103 70,6 70,5 70,4 70,3 69,6 70,3 70,1 69,5 69,4 71,2 70,2+0,6

“1n=10 i¢in ortalama deger olup standart sapmasi ile birlikte verilmistir.

Elde edilen verilerden gelistirilen sensdriin oldukga genis bir derisim araliginda (~10°-102 M)
dogrusal ve tekrarlanabilir davrandigi, ¢ok diisiik ribavirin derisimlerine (~10° M) cevap sergiledigi
ve ¢ok kisa cevap zamanina (~10 sn) sahip oldugu goriilmektedir. Sensoriin tayin siirmin 8,65x107°
M ve her logaritmik artista derisim birimi igin ortalama potansiyel degisiminin 29,8+2,1 mV oldugu

hesaplanmistir. Sensoriin kullanim omrii ortam sartlarina bagh olarak yaklasik 4-6 haftadir.

Ticari flac Numunelerinin Ribavirin jgeriginin Belirlenmesi

Ribavirin igerigi belirlenecek ilag numuneleri (her tablet yaklasik 200 mg ribavirin igermekte)
suda ¢oziilerek 0,45 mikronluk filtrelerden siiziilmiis, sonrasinda potansiyometrik analize hazir hale
getirilmistir. Standart ribavirin ¢ozeltileri i¢in elde edilen potansiyel degerleri kullanilarak
kalibrasyon grafikleri ve bunlara ait dogru denklemleri olusturulmustur. Standart ekleme yontemi
(Skoog ve ark., 2004) uygulanarak sonuglar hesaplanmistir (Tablo 3.). Elde edilen veriler beyan
edilen ticari degerler ile kiyaslandiginda RBV-se¢ici sensoriin yaklasik %7-13 bagil hata araliginda

calistigini sonucuna varilmistir.

Tablo 3. Ticari ilag numunelerinin potansiyometrik tayin sonuglari.

Potansiyometrik Metot Ambalaj Degeri
Numune No ilac % Bagil Hata
(mg/tablet)” (mg/tablet)
1 A 22245 200 11,0
2 B 225+8 200 12,5
3 C 215+4 200 7,5

* Degerler n = 3 i¢in ortalama ribavirin miktarlar1 standart sapmast ile birlikte verilmistir.
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4. Sonuclar ve Oneriler

Siispansiyon yontemi ile sentezlenen ribavirin baskilanmis polimerlerin secici materyal olarak
kullanildig1 ribavirin-secgici potansiyometrik mikrosensor gelistirilmistir. Gelistirilen mikrosensor
kullanilarak bazi ticari ilaglarin ribavirin icerikleri basariyla belirlenmistir. Ribavirinin farkli
polimerizasyon yontemleriyle baskilanmasi ve performanst daha iyi mikrosensor tiplerinin

gelistirilmesi lizerine ¢aligmalarimiz devam edecektir.

Tesekkiir

Bu calismanin potansiyel olgtimlerinde kullanilan ¢ok kanalli potansiyometrenin dizayn
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Ozet

Giresun ili derelerinden izole edilen ve kiiltiir sartlar1 altinda BG11 besi yerinde yetistirilen Scenedesmus sp. tiirtiniin
DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) serbest radikal siipiiriicii aktivite tayini igin spektrofotometrik DPPH yo6ntemi
kullanilmugtir. 10-3 M DPPH etanol ¢ozeltisinden 1 mL alinip 3 mL ekstrakt ¢ozeltisi ilave edilip vorteks ile
calkalanmistir. 30 dakika karanlikta bekletilip 517 nm’de absorbans okunmustur. Standart antioksidan olarak BHT ve
Troloks kullanilmigtir. DPPH radikalini siipiirme aktivitesi formiil kullanilarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Scenedesmus sp., DPPH, alg kiiltiir ekstraksiyonu.

DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) Free Radical Sweeping Activity of
Scenedesmus sp.

Abstract

Spectrophotometric DPPH method was used for the determination of DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) free radical
scavenging activity of Scenedesmus sp. which was isolated from the Giresun mine and cultivated under BG11 culture
conditions. 1 mL of 10-3 M DPPH ethanol solution was added and 3 mL of extract solution was added and vortexed. The
absorbance was read at 517 nm for 30 minutes in the dark. BHT and Trolox were used as standard antioxidants. The
DPPH radical scavenging activity reaction was calculated using the formula.

Keywords: Scenedesmus sp, DPPH, algae culture extraction.
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1. Giris

Mikroalgler aquatik ekosistemlerde besin zincirinin ilk halkasini olustururlar. Giines enerjisinin
yardimiyla H20 ve CO2’yi kullanarak kompleks organik bilesikler sentezleyip bir ¢ok primer ve
sekonder metabolitler salgilar ve/veya biriktirirler (Guedes ve ark., 2011; Tandeau-de-Marsac ve
Houmard, 1993; Leon ve ark., 2003). Bunun yaninda mikroalgler oksidatif strese hem enzimatik hem
de enzimatik olmayan mekanizmalar i¢eren antioksidan savunma sistemlerinin stimulasyonu yoluyla
adaptif tepkiler gosterirler (Srivastava ve ark., 2003).

Algler yapisinda birgok biyoaktif bilesen bulundurduklarindan dogada bulunan biyolojik
aktivitesi en yiiksek kaynaklardandir. Alglerin protein, aminoasit, vitamin ve ¢esitli mineral maddeler
yoniinden zengin oldugu bu nedenle de kullanim alaninin genis oldugu bilinmektedir (El-Sheekh ve
ark., 2006). Algler sahip olduklar1 bu ytiksek degerlikli bilesikler sayesinde gida ham maddesi veya
katki maddesi olarak, kozmetik ve eczacilik gibi ticari alanlarda kullanilmaktadirlar (Akyil ve ark.,
2016).

Diger taraftan, algler biinyesindeki dogal antioksidanlar sayesinde zengin bir kaynak olarak da
goriilmektedir (Ngo ve ark., 2010). Alglerde bulunan karotenoidler giiclii biyolojik antioksidanlardir
(Guedes ve ark., 2011). Antioksidan eksikligi kanser, kalp ve damar hastalig1, hipertansiyon, seker
hastaligi ve yaslanma gibi bircok ciddi saglik sorunlarina neden olmaktadir. Antioksidanlar
arastirmacilar tarafindan diyet takviyeleri i¢in de bir kaynak olarak diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada
kiiltiir sartlar1 altinda yetistirilen Scenedesmus sp.’nin DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) serbest

radikal stipiiriicli aktivitesi aragtirilmigtir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Kiiltiir Sartlar:

Sekil 1. Scenedesmus sp. tiiriiniin kiiltiir sartlarinda yetistirilmesi.
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Kiiltiirler hazirlanan BG11 besi yerlerinde petri kabinda veya havalandirilan siispansiyonlarda
oda sicakliginda 12 saat karanlik, 12 saat aydinlik dongiide gelistirilmistir. Aydinlanma i¢in soguk

florasan lambalar (100 pmol foton) kullanilmastir.

2.2. Scenedesmus sp’nin Ekstraksiyonu

Alg kiiltiiriinii yetistigi ortamdan alarak 4000 rpm de 5 dk santrifiij yapildi. Pellet alind1 ve 90
dk sonikasyona tabi tutuldu. Sonikasyon isleminden sonra -80 derecede 24 saat dondurup sonrasinda
¢Ozdiiriildii. Tekrar 4000 rpm de 5 dk santrifiij edildi. Siipernatant uzaklastirildi. Pellet alinip aseton,
etil alkol, metanol (1:1:1) ile karnistirilarak etiivde uguruldu. Ekstrakt kazinarak elde edildi. Elde
edilen ekstrakt ¢esitli konsantrasyonlarda diliie edilerek ol¢lime hazir hale getirildi (Wilthire et al.,
2000).

2.3. DPPH (1,1-Difenil 2-Pikril Hidrazil) Serbest Radikal Siipiiriicii Aktivite Ol¢iimii

DPPH 6l¢itimii i¢in, 1 ml 10-3 M DPPH etanol ¢6zeltisi ve 3 ml ekstrakt vorteks ile karistirildi.
Karanlikta 30 dakika bekletildikten sonra, absorbansi 517 nm’de okundu. Standart antioksidanlar
olarak BHT ve Troloks kullanildi. DPPH radikalini siipiirme aktivitesi reaksiyonu inhibe etme
yiizdesi seklinde ifade edilmek lizere asagidaki formiil kullanilarak hesapland: (Brand-Williams ve
ark., 1995).

% Inhibisyon = [AK - AO / AK] x 100

AO; Antioksidan ihtiva eden drnegin absorbansi

AK: Kontrol (Antioksidan ihtiva etmeyen) absorbansi

3. Bulgular ve Tartisma

Mikroalg tiirleri, Guedes ve ark. (2011) tarafindan yapilan daha 6nceki ¢aligmalarda da tercih
edilmistir. Bu arastiricilar Sc. obliquus (M2-1 susu)’un interselular ekstraktlarinin diger Scenedesmus
dizinleri ile karsilastirildiginda daha yiiksek antioksidan kapasiteye sahip oldugunu bulmuslardir.
Ayrica, organizmanin sahip oldugu radikal siipiiriicli aktivitenin yiiksek olmast DNA’da meydana

gelen oksidatif hasara kars1 koruyucu etkisi ile dogru orantilidir.
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Sekil 2. Ekstraksiyonu yapilmis olan Scenedesmus sp. tiiriiniin mikroskobik goriintiisii.
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Sekil 3. Scenedesmus sp., BHT ve troloksun % inhibisyon grafigi.

Prokaryotik ve oOkaryotik mikroalglerin  lipofilik ve hidrofilik yapilarinda antioksidan
kapasitesinin degerlendirilmesi iizerine ¢ok sayida ¢alisma vardir (Britton, 1995; Herrero ve ark.,
2006; Mendiola ve ark., 2007), fakat ¢ogunun lipidce zengin ekstraktlarda antioksidan siipiiriicii
tahlilleri gergeklestirilmemistir. Mikroalglerden ©6nemli ve en iyi bilinen antioksidanlar
karotenoidlerdir ve zaten ticari 6lgekte ek besin ve yiyecek olarak kullanilmak tizere bunlarin yanisira
kozmetikte ve besin takviyeleri olarak iiretilmektedir (Pulz ve ark., 1995). Bir ekstraktta bulunan
bilesikler arasinda sinerjik veya antagonik iligkiler dikkate alinmalidir.

DPPH antiradikal/antioksidan kapasiteleri belirlemek igin genis 6l¢iide kullanilmaktadir. DPPH
renk girisiminden muzdarip olabilir 6rnegin karotenoidler veya antosiyaninler durumunda oldugu
gibi antioksidan kapasitenin azalmasina yol agabilir. Bundan bagka, bu metodun zaman igerisinde
fenolik antioksidanlara kars1 daha hassas olabilecegi rapor edilmistir (Halim ve ark., 2012; Shalaby
ve ark., 2013). Mueller ve ark. (2011) tarafindan hazirlanan bir raporda karotenoidlerin antioksidan
kapasitesinin degerlendirilmek i¢in birgok metod karsilagtirilmis ve DPPH siipiiriicii kapasite
gostermemistir. Bununla beraber, bu metod doymamis yag asitlerinin antioksidan kapasitesini 6l¢gmek

icin uygun goriinmektedir (Fagali ve Catal4, 2008).
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Scenedesmus sp. kiiltiirlerinden yapilan ekstraksiyon sonucu elde edilen 250, 500 ve 1000
mikrogram/ml lik konsantrasyonlardaki alg orneklerinin DPPH aktivitesi i¢in ylizde inhibisyon
degerleri sirasiyla 4,91; 22,45 ve 26,66 olarak hesaplanmistir. Standart antioksidan olarak bilinen
BHT ise ayn1 konsantrasyonlarda sirasiyla 77,19; 82,80 ve 90,17 ylizde inhibisyon gostermistir. Diger
bir standart antioksidan olan troloks ise yine ayni konsantrasyonlarda sirasiyla 37,89; 43,50 ve 47,01

olarak yiizde inhibisyon gostermistir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Scenedesmus sp. Kiltiirlerinden elde edilen ekstraktin serbest radikal siipiiriicii aktivitesi
standart antioksidanlara gore daha diisiik bulunmustur. Bunun nedeni olarak alg kiiltiirlerindeki
yasam siklusuna gore Scenedesmus sp.’nin en aktif oldugunu doneme denk gelememis olmasi
diistiniilebilir. Scenedesmus sp.’nin radikal siipiiriicii etki gosterecek olan biyoaktif molekiillerini
sentezledigi ve en verimli oldugu donem tespit edilerek daha ileri calismalar yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica farkl ¢oziiciiler kullanilarak ve daha ileri ekstraksiyon teknikleri denenerek

daha ileri ¢aligmalara ihtiyag vardir.
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Ozet

Bu ¢aligmada Giresun yoresinde bolca yetisen sakarca (Ornithogalum umbellatum L.) bitkisinin taze ve diyet olarak
kullanilan halinin toplam fenolik madde, toplam flavonoid madde ve anyon-katyon igeriklerinin tayini amaglanmistir.
Taze ve 1s1l islem goérmiis bitki numuneleri dograyici ile kiigiiltiilmiis ve metanol ile soxhlet ekstraksiyonu yapilmistir.
Bitki ekstraktlarinda toplam fenolik madde tayini Folin Ciocalteu yontemiyle ve toplam flavonoid madde tayini ise
aliminyum nitrat yontemi ile yapilmugtir. Ayrica sakarca bitkisinin bazi anyon-katyon igerigi Dionex ICS-5000 iyon
kromatografi sistemi ile eszamanli olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ornithogalum umbellatum L., sakarca, fenolik madde, flavonoid madde, iyon kromatografi

Total Phenolic and Total Flavonoid Compounds and lon Chromatographic
Anions and Cations Determinations of Giresun Region’s Sakarca Plant
(Ornithogalum Umbellatum L.)

Abstract

In this work; total phenolic compounds and total flovonoid compounds have been identificated of the fresh and diet of
Sakarca (Ornithogalum umbellatum L.) plant which has been abundantly grown in Giresun. Fresh and cooked plant
samples were shredded and extracted with soxhalet in methanol. Total phenolic contents of the were determined by Folin
Ciocalteu method and total flavonoid contents of the studied samples were determined by aluminum nitrate method. In
addition, some anion-cation content of samples were simultaneously determined by the studied samples Dionex 1CS-5000
ion chromatography system.
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1. Giris

Antioksidanlar, serbest radikallerin olusumunu &nleyen bilesenler olarak ifade edilir.
(Diizgiiner, 2005). Antioksidanlar, organizma veya besinlerde diisiik derisimlerde bulundugunda
oksidasyonu biiyiik oranda geciktirir veya engeller (Ghosh ve Myers, 1998). Yine antioksidan;
karbonhidrat, protein, lipid ve niikleik asitler gibi yiikseltgenebilir bir substrat ile karsilastiginda,
substratin oksidasyonunu kayda deger 6lgiide geciktiren ya da 6nleyen maddedir (Yin ve ark., 1995)

Antioksidan maddelere 6rnek olarak; Alfa tokoferol (E vitamini), beta-karoten (A vitamini),
askorbik asit (C vitamini), fenolik maddeler ve flavonoidler verilebilir (Shadidi, 1997). Fenolik
maddeler ve flavonoidler insan besinlerinde bulunan ve bitkilerde de ¢ok olan fenolik yapida
bilesiklerdir. Gidalarda bulunan gallik asit, kuersetin, mirisetin ve kemferol gibi flavonoidler ve
fenolik bilesiklerin antimikrobiyal, antiviral ve antioksidan gibi genis bir biyolojik spektrumu vardir
(Huang ve ark., 2005). Flavonoidler Cs-C3-Cs yapisindaki 15 karbonlu bilesiklerdir. Flavonoidler
aromatik halkalara bagli antioksidan aktivitelerini olusturan bir¢ok fenolik hidroksil gruplar1 igerirler
(Rice-Evans ve ark., 1997).

Sakarca bitkisi (Sekil 1.) Tiirkiye’de ¢okiilce ve ¢igdem gibi isimlerle de bilinen, Orta ve Dogu
bolgeleri olmak iizere tiim Karadeniz’de ve genellikle findik bahgelerinin kenarlarinda dogal olarak
yetisen, 20-30 cm boyunda ¢ok yillik, otsu bir bitkidir (Anonim, 2013). Literatiirde sakarca bitkisi ile
ilgili gesitli ¢calismalar mevcuttur; toplam fenolik ve flavonoid madde tayinleri farkli metotlarla
yapilmis olup, antioksidan 6zellik gosterdigi yapilan ¢alismalarda ortaya konulmustur (Ozen, 2010).
Bu biyokimyasal 6zelliklere ilaveten; sakarca bitkisinin yaygin anyon-katyon igerigi arastiriimak
istenmistir. Yaygin anyon ve katyonlarin es zamanli tayinleri i¢in iyon kromatografi sistemi yaygin

olarak kullanilmaktadir (Haddad ve Jackson, 1990).

Sekil 1. Sakarca bitkisi (alankentv.blogspot.com).
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Bu caligmada, Giresun yoresine ait sakarca bitkisinin toplam fenolik madde, toplam flavonoid
madde tayinlerinin literatiirde yer alan metotlardan farkli metotlarla yapilmasi ve buna ilaveten bazi

anyon-katyon iceriklerinin belirlenmesi amag¢lanmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Metanol, gallik asit, kuersetin, Folin-Ciocaltaeu reaktifi, sodyum karbonat, aliiminyum nitrat
Sigma Aldrich firmasindan; metansiilfonik asit, sodyum karbonat (0,5 M), alt1 katyon-I1 standardi ve

yedi anyon standardi Dionex-Thermo Scientific firmasindan temin edilmistir.

2.2. Kullanilan Alet ve Cihazlar

Dionex ICS-5000 iyon kromatografi sistemi, soxhlet ekstraksiyon diizenegi, Thermo Scientific

UV-Vis Spektrrofotometre, Sartorious ultra saf su sistemi.

2.3. Bitkisel Materyal ve Ekstraksiyon Asamasi

Sakarca bitkisi Giresun merkezden toplanmistir. Taze ve 15 dakika 1s1l islem gormiis halde iki
farkli metanol ekstraksiyon yontemi uygulanmistir. Soxhlet diizeneginde metanol ile 8 saat boyunca

ektsrat toplanmistir. Islem sonrasinda analizler gerceklestirilmistir.

2.4. Folin Yontemiyle Toplam Fenolik Madde Tayini

Toplam fenol miktar1 Folin-Ciocaltacu yontemine gore yapilmistir (Gamez ve ark., 1999). Bu
yonteme gore 0,5 mL 6rnek, 2,5 mL Folin-Ciocaltaeu reaktifi (%10’luk, h/h, suda) ve 7,5 mL sodyum
karbonat ¢ozeltisi (%20°lik, a/h, suda) deney tiipline karistirilarak 2 saat oda sicakliginda
bekletilmistir. Ayni iglem bir fenolik madde tiirii olan gallik asitin farkli derisimlerdeki standart
cozeltilerine de uygulanmis ve elde edilen verilerden standart grafigi olusturulmustur. Sonrasinda
numune ve standart ¢ozeltilerin absorbanslart 750 nm dalga boyunda UV spektrofotometresinde
Olglilmiistiir. Toplam fenolik madde igerigi mg gallik asit esdegeri/gram ekstrakt olarak ifade

edilmistir.
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2.5. Toplam Flavonoid Madde Tayini

Bitki ekstraktinin toplam flavonoid madde miktari, kuersetine esdeger olarak modifiye edilmis
aliminyum nitrat yontemi ile belirlenmistir (Moreno ve ark., 2000). Toplam flavonoid madde tayini
icin 10 mg/mL derisimindeki bitki ekstraktindan 0,5 mL alinarak tizerlerine 0,1 mL sodyum asetat
eklenmis ve 1 dakika sonra da 0,1 mL %10’luk (w/v) AI(NO3)s ilave edilerek calkalanmistir ve
%96’lik (v/v) etanol ile hacimleri 5 mL’ye tamamlanmistir. Oda sicakliginda 40 dakika bekletilen
karisimlarin absorbans degerleri 450 nm dalga boyunda 6l¢iilmiis ve toplam flavonoid madde igerigi

mg kuarsetin esdegeri (QE)/gram ekstrakt olarak ifade edilmistir.

2.6. Iyon Kromatografi Sistemi ile Bazi Anyon-Katyon Tayini

Bitki ekstraktlarinda Dionex 1CS-5000 sistemi ile es zamanli anyon-katyon analizleri
yapilmustir. Anyon (floriir, klortir, nitrit, bromiir, nitrat, fosfat, siilfat) analizleri Dionex lon Pac AS 9
HC (4x250 mm with guard column) ayrim kolonunda 10 mM sodyum karbonat yiiriitiicii faz1 (akis
hizi: 1 mL/dak) ile gergeklestirildi. Katyon (lityum, sodyum, amonyum, potasyum, magnezyum,
kalsiyum) analizleri Dionex lon Pac CS 12 A (3x150 mm with guard column) ayrim kolonunda 20
mM metasiilfonikasit yiiriitiicii faz1 (akis hizi: 0,5 mL/dak) ile gergeklestirildi. Katyon baskilayici
kolon olarak Dionex CERS 500 (2 mm) ve anyon baskilayici kolon olarak Dionex AERS 500 (4 mm)
kullanildi. Numuneler oto ornekleyici ile 20 uL hacimlerde kolona verildi. Sistemde Thermo

Scientific iletkenlik dedektorii kullanildi ve Chromeleon yazilim sistemi ile hesaplamalar yapildi.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Toplam Fenolik Madde ve Toplam Flavonoid Madde Tayinleri

Folin yontemiyle belirlenen toplam fenolik madde igerikleri gallik asit esdegeri olarak ve
aliminyum nitrat yontemi ile belirlenen toplam flavonoid madde igerikleri kuersetin esdegeri olarak

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 1.” de verilmistir.

Tablo 1. Sakarca bitki ekstraktlarinin toplam fenolik madde ve toplam flavonoid madde igerikleri.

Numune tipi Toplam fenolik madde miktarr™* Toplam flavonoid madde miktari**
(mg / g kuru bitki) (mg / g kuru bitki)
Taze Bitki 5,821 + 0,008 3,258 £0,028
Pisirilen Bitki 5,056 + 0,004 2,546 + 0,052

* mg gallik asit es degeri/ gram kuru bitki olarak n=3 i¢in ortalama ve standart sapmasi ile verilmistir.
** mg kuersetin esdegeri / gram kuru bitki olarak n=3 i¢in ortalama ve standart sapmasi ile verilmistir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 7(2), 152-160, 2017 156

Elde edilen bulgulardan; Giresun yoresinde yaygin olarak yetisen sakarca bitkisinin uygulanan
metotlar ile toplam fenolik madde ve toplam flavonoid maddece zenginligi bir kez daha
belirlenmistir. Giresun’da bolca yetisen ve literatiirde yer alan bazi diger bitkilerden olan merevcenin
(Smilax excelsa L.) benzer metotlarla (Chang ve ark., 2002) analiz sonuglari sdyledir; toplam fenolik
madde miktar1 etanol ekstrakti i¢cin 30,1 £ 1,55 mg/g ve toplam flavonoid madde miktar1 28,7 + 2,41
mg/g degerlerindedir (Ozsoy ve ark., 2008). Bu bulgular; ayn1 yorede yetisen iki farkl tiir bitkinin,
benzer metotla yapilan toplam fenolik madde ve toplam flavonoid madde tayinlerinin farkliligini
sergilemektedir. Sakarca bitkisinin merevcen bitkisinden daha az toplam fenolik ve toplam flavonoid

madde icerdigi sdylenebilir.

3.2. Es zamanh Iyon Kromatografik Anyon ve Katyon Analizleri

Es zamanli iyon kromatografik anyon-katyon analizleri i¢in optimum kromatografik sartlar
(akis hizi, eliient derisimi, enjeksiyon hacmi vb.) belirlendi. Sonrasinda numune analizleri
gerceklestirildi. Elde edilen alikonma zamanlar1 (Tablo 2.), numune kromatogramlar1 (Sekil 2. ve
Sekil 3.), kalibrasyon grafikleri (Sekil 4. ve Sekil 5.) ve numuneler i¢in hesaplanan sonuglar (Tablo3.

ve Tablo 4.) asagida sirasiyla verilmistir.

Tablo 2. Anyon ve katyonlarin alikonma zamanlari (tr)

Anyon tr (dak) Katyon tr (dak)
Floriir 4,30 Lityum 2,75
Kloriir 6,76 Sodyum 3,27
Nitrit 8,33 Amonyum 3,74

Bromiir 10,39 Potasyum 4,60
Nitrat 12,01 Magnezyum 7,35
Fosfat 15,42 Kalsiyum 9,10

Siilfat 17,46
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i 7 - sulfat - 17,461
7 3 - nitrit - 8,331
80—
B 5 - nitrat - 12,007
i 4 -brémur - 10,387
1 2 - klgrur - 6)761
60— 1 -florur| - 4,297
40 6 - fosfat - 15,424
20—
O L | T \ % T
-20 — — —T —
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Zaman, dak.

Sekil 2. 3 ppm anyon standardi i¢in elde edilen IC kromatogrami.

Sinyal, uS

Sekil 3. 3 ppm katyon standard: i¢in elde edilen IC kromatogrami.

R R

-10,0

4 - potasyum - 4,601

2 -spdyum - 3,271
5-magnezyum - 7,351

1 lityym - 2,75 6 - kalsiyum - 9,104

3 -lamonyum|- 3,74

o
o

Zaman, dak
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florur External AD Klorur External AD nitrit External AD
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sulfat External AD
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50
T —
0,0 12,5 25,0 40,0
Sekil 4. IC sisteminde anyonlar i¢in elde edilen kalibrasyon grafikleri
lityum External CcD sodyum External cD 5,00-amonyum ____ External CD
100 JArea [uS*min] 120 rea [uS*min] TArea [uS*min]
5,0-] ] i
i 5,0+ 2,00+
00+ oo 0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 0,0 10,0 25,0 0,0 10,0 20,0 30,0
otasyum External CD ma Ext | cD kalsi Ext | cD
20,0 i gnezyum ernal alsiyum xternal
Area [uS*min] 30.0Tarea [uS*min] 350 area [uS*min]
10,0 i 1
1 1257 12,51
0,0 == 0,0 e
0 125 250 375 600 0,0 10,0 20,0 30,0 0 125 250 375 600

Sekil 5. IC sisteminde katyonlar i¢in elde edilen kalibrasyon grafikleri
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Tablo 3. Bitki ekstraktlar igin bulunan anyon miktarlar1* (ppm)

159

Anyon Taze bitki Isil islem gormiis bitki
Floriir 4,18+0,12 0,72+0,14
Kloriir 43,30+0,13 32,30+0,17
Nitrit - -
Bromiir - -
Nitrat 43,21+1,31 57,73+0,49
Fosfat 45,30+0,23 113,42+0,32
Siilfat <LOD™ <LOD™
*n=3 i¢in ortalama ve standart sapmasi ile verilmistir.
** Tayin Limiti

Tablo 4. Bitki ekstraktlari i¢in bulunan katyon miktarlart™ (ppm)

Katyon Taze bitki Isil islem gormiis bitki

Lityum - -

Sodyum 414,57+0,19 401,59+0,35
Amonyum 1003,98+9,54 1041,12+10,14
Potasyum 1509,55+10,54 3250,83+15,59

Magnezyum 19,12+1,53 19,41+0,08

Kalsiyum 22,55+0,15 23,22+0,16

*n=3 i¢in ortalama Ve standart sapmasi ile verilmistir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calisma; sakarca bitkisinin fenolik ve flavonoid 6zelliklerinin yan1 sira bazi yaygin anyon

ve katyon iceriginin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Elde edilen toplam fenolik ve toplam

flavonoid madde miktarlar1 sonuglarina gore sakarca bitkisinin antioksidan 6zellikte bir bitki oldugu

bir kez daha desteklenmistir. Isil islem gormiis bitki ekstraktinin toplam fenolik ve toplam flavonoid

madde miktarinda ¢ok az da olsa azalma goriilmistiir. Isil islemin bitkinin antioksidan 6zelligini

azaltic1 etkisi oldugu sonucuna varilabilir. Elde edilen iyon kromatografik sonuglardan bitkinin

icerdigi katyonik tiirlerin anyonik tiirlere gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Bitkinin degisen

miktarlarda floriir, kloriir, nitrat ve fosfat anyonlari ile sodyum, amonyum, potasyum, magnezyum ve

kalsiyum katyonlarini igerdigi belirlenmistir. Ayrica bitkiye uygulanan 1sil islemin, bitkinin iyon

iceriklerine arttiric1 yonde etki ettigi belirlenmistir.
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