ISSN 2564-7377 (Onllne) | Q 3

)
&)
[
e |
o

GIRESUN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

2000

Giresun University Institute of Natural Sciences

The Black Sea Journal of Sciences

| LER] ERu 1S
RADENIZ FEN ILIMLERI ERGISI

Cilt 8 Sayi 2 2018 Volume 8 Issue 2

S iy
- ——p

http://www.dergipark.gov.tr/kfbd



Cilt 8 say1 2
Volume 8 Issue 2

| Karapeniz Fen BiLimLeri Deraist
~ THE BLACK SEA JOURNAL OF SCIENCES

2018 ISSN 2564-7377 (Online)

Giresun Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu

Giresun University
Institute of Natural Sciences

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi
The Black Sea Journal of Sciences

Cilt 8, Say1 2, Aralik 2018
Volume 8, Number 2, December 2018

ISSN: 2564-7377 (Online)



Dergi Hakkinda

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi Giresun Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan
yayinlanan uluslararas1 hakemli 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 yayimnlanir. Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi
Haziran ve Aralik aylarinda olmak iizere yilda iki kez (15 Haziran - 15 Aralik ) yayinlanan
hakemli akademik bir dergidir. Gonderilecek eserlerde; alaninda bir boslugu dolduracak
Ozgiin bir aragtirma makalesi olmasi sartt aranir. Dergimizde hakemlerin ve yazarlarin
birbirlerine kars1 kimliklerinin gizli tutuldugu ¢ift tarafli kor hakem sistemi kullanilir. Yayin
Kurulu, dergiye gonderilen eserlerin 6ncelikle yayn 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 almas1 gerekir. Gerektigi durumlarda 3. hakemden de degerlendirme siirecine
katki saglamasi istenebilir. Son karar editore aittir. Yayinlanmak {izere gonderilen makaleler
ayrica intihal tespitinde kullanilan 6zel bir program araciligiyla makalelerin daha 6nce
yayinlanmamis oldugu ve intihal icermedigi teyit edilir. Kabul edilen eserin yayimlanma
siireci, eserin alindig1 tarihten itibaren 2-6 ay siirmektedir. Dergiye makale gonderimi
licretsizdir. Yayima kabul edilen makaleden de hi¢ bir {icret talep edilmez. Karadeniz Fen
Bilimleri Dergisi agik erisim politikasini1 benimsemis bir dergidir.

About The Journal

The Black Sea Journal of Sciences is an international peer reviewed 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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Oz

Kalp hastaliklarinin ¢ok yaygin ve Oliimciil hastaliklar oldugu sdylenebilir. Bu nedenle EKG incelenerek kalp
rahatsizliklarini dogru tespit etmek gerekmektedir. Bu ¢alismada kisinin elektrokardiyografi (EKG) kayitlariin otomatik
incelenmesi yoluyla aritmi tespiti hedeflenmektedir. Bu siirecte dalgacik yonteminden elde edilen ozellikler RUS
Gelistirilmis Agag¢ yontemiyle siniflandirilmistir. Kalp atiglart 7 farkli sinifa ayrilmistir. Bu asamada 6znitelik sayisini
azaltmak ve sinyal isleme siirecini hizlandirmak i¢cin RUSBoost yontemi kullanilmistir. Bu yontem ¢ok miktarda zay1if
Ogreniciyi bir araya getirip, bu siiregten giiglii 6grenici olusturmak olarak bilinir. ST-Petersburg Enstitiisii Kardiyolojik
Veritabani analiz i¢in tercih edilmistir. Test ve egitim dogrulugu 12 kanal EKG verilerinde bulunmustur. Yéntem gergek
zamanl1 aritmi tespiti i¢in yeterince hizlidir. Biitiin analizler i¢in MATLAB kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokardiyografi (EKG), Ayrik Dalgacik Doniisiimii, RUSBoost, Siniflandirma.

Automatic Arrhythmia Detection Using Wavelet Transform and RUSBoosted
Trees Classification

Abstract

It can be said that heart diseases are very common and fatal diseases. Therefore, it is necessary to determine the heart
diseases correctly by examining the ECG In this study, it was aimed for detection of the arrhythmia by automatic
examination of the person's electrocardiography (ECG) records. In this process, features obtained from the wavelet
method was classified by RUSBoosted Trees method. The heartbeats were divided into seven different classes. RUSBoost
method was used to reduce the number of features, and it speeds up the signal processing process. This method is known
as bringing together a lot of weak learners and creating powerful learners from this process. ST-Petersburg Institute of
Cardiological Database has been preferred for analysis. Test and training accuracy was found in 12 channel ECG data.
The method was fast enough to detect real-time arrhythmia. MATLAB was used for all analyzes.

Keywords: Electrocardiogram (ECG), Discrete Wavelet Transform, RUSBoost, Classification.
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1. Giris

Elektrokardiyografi (EKG) kalp hastaliklarinin tespit edilmesinde yaygin olarak kullanilan
biyomedikal bir sinyaldir. Aritmilerin otomatik teshisi erken tedavi imk&ni saglamaktadir. Bu
caligmada aritmi tespiti i¢in ayrik dalgacik doniisiimiinden gelen katsayilar RUSBoost yontemiyle
azaltilmis ancak daha giiclii Ozellikler elde edilmistir. Bu ozellikler RUS gelistirilmis agac
(RUSBoosted Trees) siniflandirma metodu kullanilarak ayristirilmistir.

Bu calismada ST-Petersburg Enstitiisii Kardiyolojik Veritaban1 (ST-Petersburg Institute of
Cardiological Database) kullanilmistir. Bu kayitlar yaslar1 18 ile 80 arasinda degisen 15 kadin, 17
erkekten olusan hasta gurubuna aittir. 12 kanall1 30 dakika uzunlugunda 75 sinyal {izerinde analizler
gerceklestirilmistir. 176177 kalp atis1 harmanlanmis ve sonrasinda kullanilmistir. Her kayit igin
ornekleme frekans1 257 Hz’dir. ST-Petersburg Enstitiisii Kardiyolojik Veritabanina ait 6rnek bir veri

Sekil 1°de verilmistir (Goldberger ve ark. 2000).
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Sekil 1. ST-Petersburg Enstitiisii Kardiyolojik Veritabanina ait 6rnek bir veri.

EKG sinyalinde aritmi tespiti giderek 6nem kazanan bir ¢calisma konusudur. Pek ¢ok sekilde bu
konuda ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalarin bazilarindan agsagida bahsedilmistir.

Dokur ve arkadaslari, ¢alismalarinda EKG sinyalinden Dalgacik Doniistimii ve Fourier analizi
kullanarak o6zellikleri belirlemiglerdir. Siniflandirma asamasinda yapay sinir aglar1 ve genetik
algoritmalar ve kullanilmistir. 10 farkl aritmi tipinde siniflandirma yapilmais, dalgacik doniisiimiinde
%99.4 ve Fourier DoOniisiimiinde %92.2 basar1 saglanmigtir (Dokur ve ark. 1999). Zhao ve
arkadaslari, calismalarinda her EKG sinyalinden dalgacik doniisii ile elde ettikleri kat sayilar1 6zellik

olarak kullanmiglardir. Sonra 6zbaglagimli modelleme ile geri beslemeli aglar olusturup, Destek
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Vektor Makinesi kullanarak 6 farkli aritmi ¢esidini %99.68 basariyla siniflandirmislardir (Zhao ve
Zhang 2005). Jiang ve arkadaglari, dalgacik doniisiimiinden elde ettikleri katsayilarda bagimsiz
bilesen analizini kullanarak elde ettikleri 6zellikler ile Destek Vektor Makinesi metodunu kullanarak
siniflandirma yapmaislar ve %98.65’1ik basar1 elde etmislerdir (Jiang ve ark. 2006). Prasad ve Sahambi
dalgacik ailesi olarak sym6 kullanmig ve 4.seviyede ayristirmis ve ¢ikan sonuglar1 yapay sinir aglari
ile smiflandirilmistir (Prasad ve Sahambi, 200). Erdogmus ve Pekgakar yaptiklari calismada dalgacik
ailesi olarak db2 ve db10 kullanmis ve 4.seviyede ayristirmadan elde edilen katsayilar1 kullanarak
yapay sinir aglarinda siniflandirilmistir (Erdogmus ve Pekgakar, 2009). Saini ve arkadaslari, dalgacik
doniisiimii ve k En Yakin Komsular(KNN) siniflandiricisint kullandilar ve % 87.5 dogruluk elde
ettiler(Saini ve ark. 2015). Dewangan ve Shukla, ayrik dalgacik doniisiimii ile EKG sinyallerini
incelediler(Dewangan ve ark. 2016). Yapay sinir aglari ile % 87 dogruluk elde ettiler. Sayilgan ve
arkadaslari, aritmiyi tespit i¢in kiimeleme yontemini kullanmislardir(Sayilgan ve ark. 2017). MIT-
BIH Veri Tabani'ndan alinan veriler ile analiz yapildi ve analizlerde % 92 dogruluga ulasildi. Rad ve
arkadaglari, EKG sinyallerini siniflandirilmak icin bir sistem gelistirdi ve yapay sinir aglar1 ve
Bayesian diizenlemesi kullanarak % 78.5 dogruluga ulasti (Rad ve ark. 2017).

Calismanin takip eden kisimlarinda once ozellik ¢ikarimi igin kullanilan ayrik dalgacik
doniisiimii agiklanmistir. Sonra siniflandirma i¢in kullanilan RUS Gelistirilmis Aga¢ Siniflandirmasi
iizerinde durulmustur. En son béliimde ise yaptigimiz analiz sonuglar1 incelenerek yorumlanmis ve

diger caligmalarla karsilastirilmisgtir.

2. Kullamilan Yontem

Ozellik olarak dalgacik ydénteminden elde edilen katsayilar kullamlmustir. EKG sinyallerinden
cikarilan bu 6znitelikler siniflandirma islemi i¢in RUS Gelistirilmis Agac algoritmasina giris olarak

verilmistir.

2.1. Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Dikey dalgacik taban fonksiyonumuz denklem 1°de verilmistir.
By (X) = 22 P25 x—1) (1)

@5,y (x)= Dikey dalgacik taban fonksiyonu,  I= Konum indeksi,
s= Olcek indeksi
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Ayrik dalgaciklar ailesini olusturmak i¢in ana fonksiyonu genisleten ve 6l¢ekleyen degiskenler I ve s

‘dir. Konum indeksi | konumu verir ve dlgek indeksi s dalgacik genisligini verir (Graps, 1995).

Analiz yapan dalgacik @, veri alaninin farkli ¢ézliniirliiklerde yayilmasi igin bir denklem 2’deki gibi

bir 6l¢eklendirme denkleminde kullanilir (Tomak, 2018).

W) = Z¥=21(-D" ckr @ (2x + k) )

® = Analiz yapan dalgacik,  W(x) = Ol¢ekleme fonksiyonu,

c,= dalgacik katsayilari

Dalgacik katsayilar1 denklem 3 ve 4’deki kosullar1 saglamalidir.

i o =2 3)
Yi=o k= 28, 4)
¢, ve ¢;= dalgacik katsayilari, = konum indeksi, d=delta fonksiyonu

Dalgacik tiirlerinin isimleri ve bazi dalgacik fonksiyonlarinin ¢izimleri sekil 2°de verilmistir. Sinyalin
5. Seviye Db 6 ayrik dalgacik analizi sekil 3’de verilmistir. Cok ¢oziniirlikli ¢ift agaci
(Multiresolution dyadic tree) sekil 4’de verilmistir. Bu ¢alismada db6’nin se¢ilme nedeni yapisinin

EKG sinyaline benzemesidir.
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Sekil 3. 5. Seviye Db 6 ayrik dalgacik analizi.
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Sekil 4. Cok ¢oziintirliiklii cift agaci.
2.2. RUS Gelistirilmis Aga¢ Simiflandirmasi

Siniflandirma yontemi olarak RUS Gelistirilmis Aga¢ (RUSBoosted Trees) tercih edilmistir.
RUS Gelistirilmis Agag¢ i¢in grup yontemi RUSBoost secilmistir Robustboost adint verdigimiz
onerilen algoritmamiz, Freund tarafindan 6nerilen Brownboost algoritmasinda bir varyasyondur. Bu
ikisi arasindaki fark, egitim hatasini en aza indirgemek yerine, denklem 5’de tanimlanan tolerans

bazli maliyet fonksiyonunun asgariye indirilmesidir (Freund, 2009).
1 _
MF =3 1[m(x;, yi) < 6] )

Zaman degiskeni araligit 0 < t < 1'dir. Tolerans1 m ile gosterilir. Hedef toleransi 8 > 0
parametresidir. Capraz-dogrulama kullanildi ve ayarlandi. Artan 8 degeri, validasyon seti ve de
egitim setine ait olan performans degerleri arasindaki farki azaltacaktir. o > 0 degeri, son potansiyel
islevindeki adimin egimi ile tanimlanir. Robustboost kendini sonlandirma 6zelligi olan bir
algoritmadir. Algoritma t > 1 oldugu zaman sona erer. Hata hedefi € eger kiiclik bir deger olarak
ayarlanirsa Robustboost algoritmast sonlandirilmaz. Burada € degerinin dogru ayarlanmasi,
algoritmanin uygun bir sayida tekrarlanmasiyla sona ermesi, €'nin minimum degerinin bulunmasiyla
yapilir. € ayari, ayn1 zamanda p parametresi i¢in degeri belirler.

RUSBoost verilerin dengesiz oldugu durumda daha faydalidir. RUS, Random-Under-Sampling
kelimelerinin ilk harflerinden olusan bir kisaltmadir. Algoritmamiz, N 6rneklemede egitim igin
kullanilan verilerin i¢inde en az iiye barindiran sinifa ait liye sayisini temel olaraktan alir. Daha da
fazla {iye sahibi olan simiflar ise, her sinifa ait N gozlemleri alir ve 6rneklendirilir. Farli bir sekilde
anlatirsak, eger K adet siiflar var ise, o zaman, zayif 6greniciler i¢in, toplulukta, RUSBoost, K sinif
var ise N gozlemleriyle verilere ait bir alt kiime alinir. AdaBoostM2'deki yolu topluluk olusturmada

ve degerlendirmede kullanabilir. AdaBoost.M2 zayif baz siniflandiricilart ile ¢ok-sinif problemleri
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icin tasarlanmis bir destek algoritmasidir. Algoritma, egitim hatasi lizerinde gevsek olan sinir1 en aza
indirecek sekilde tasarlandi.

Ogrenme tipi karar agacidir. Karar agaglari, hizli siniflandirma igin en iyi segeneklerden biridir
ve ayrica yorumlanmasi kolaydir. Ogrenen sayis1 30, grenme orani 0.1, maksimum boliinme sayisi
20 secildi.

Kalp atiglar1 7 farkli sinifa ayrilmistir. Bunlar normal atim, erken ventrikiiler kasilma, atriyal
erken atim, diiglim kagis vurusu, supraventrikiiler erken atim, sag dal blogu, tanimlanamayan atim
seklinde siniflandirilabilir. ST-Petersburg Enstitiisii Kardiyolojik Veritabanindan aldigimiz 176177
kalp atisin1 harmanlanarak, yaris1 egitim ve diger yarisi test asamasinda kullanildi. Egitimde 10 kat
katlama (10 fold) yaklasimi kullanilmistir. Sinyalin 12 kanal i¢in db6 ile 5. seviye ayristirmasindan
elde edilen katsayilar RUSBoost yontemiyle daha giiglii 6zniteliklere ¢evrildi ve RUS Gelistirilmis
Aga¢ metoduyla MATLAB kullanilarak siniflandirildi. Bu smiflandirma siireci icin MATLAB’da
bulunan fonksiyonlar kullanildi. Elde edilen sonuglar Tablo 1°de verilmistir. Kullandigimiz veriye ait

12 kanala ait ilk 10 saniyelik veri Sekil 5’de verilmistir.

Egitim Test
Dogruluk Dogruluk

Kanal 1 94.1 93.9
Kanal 2 94.5 93.6
Kanal 3 93.7 92.5
Kanal 4 95.1 94.2
Kanal 5 93.9 93.1
Kanal 6 93.5 92.6
Kanal 7 92.3 91.6
Kanal 8 94.1 93.4
Kanal 9 94.7 93.9
Kanal 10 93.1 93.0
Kanal 11 94.4 93.6
Kanal 12 93.4 93.1

Tablo 1. Egitim ve test dogruluk sonuglari
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Sekil 5. 12 kanala ait ilk 10 saniyelik veri.

3. Sonuglar ve Oneriler

Siniflandirmada asamasinda kullandigimiz veri ST-Petersburg Enstitlisii Kardiyolojik
Veritabanindan geldi ve veri miktar1 176177 kalp atisindan olusmaktadir Ayrik Dalgacik Yontemiyle
elde edilen katsayilardan RUSBoost yontemiyle daha giiclii 6znitelikler elde edilmis ve RUS
Gelistirilmis Agac (RUSBoosted Trees) metoduyla siniflandirilmistir. Benzer ¢calismalarda tek kanal
ile calisilirken yaptigimiz ¢aligmada 12 kanalda analiz yaptik. Benzer ¢alismalarin en yiiksek basari
seviyeleri ile kendi en yiiksek basari seviyemizin karsilastirilmasi Tablo 2’de verilmistir. Elde edilen
sonuglar her kanal i¢in basarilidir ve yontem ger¢ek zamanli aritmi tespiti i¢in yeterince hizlidir yani
her kalp atigina ait hesaplamalar yine bir kalp atis1 siiresi i¢inde yapilabilmektedir. Veri miktarinda

azalma sinyalin gonderilmesini ve igslenmesini kolaylastirmaktadir.

Dogruluk

Dokur ve arkadaslari 99.4

Zhao ve arkadaslan 99.68

Jiang ve arkadaslar 98.65

Saini ve arkadaslan 87.5
Dewangan ve Shukla 87
Sayilgan ve arkadaslan 92

Rad ve arkadaslan 78.5

Yontemimiz 94.2

Tablo 2. Benzer ¢aligmalarin dogruluk sonuglar

3000
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Oz

Tirozinaz (EC. 1.14.18.1) funguslarda, yiiksek bitkilerde ve hayvanlarda bulunan; molekiiler oksijenin etkisiyle
monofenollerin o-difenollere hidroksilasyonu; o-difenollerin de o-kinonlara oksidasyon reaksiyonlarini katalizleyen ve
bakir igeren bir enzimdir. Bu ¢alismada, Giresun ili ve gevresinde bol miktarda yetisen Kanlica Mantarindan (Lactarius
salmonicolor) tirozinaz enzimi ilk defa saflastirild1 ve kinetik 6zellikleri incelendi. Optimum pH ve sicaklik degerleri,
pH ve sicaklik stabiliteleri, optimum reaksiyon siiresi, optimum reaksiyon siiresinin tayini, uygun enzim ve substrat
konsantrasyonu belirlendi. Kanlica mantarindan saflastirilan tirozinazin optimum pH’sinin 6,0; optimum sicakliginin
40°C oldugu bulundu. SDS-PAGE elektroforezi sonucunda saflagtirilan enzimin molekiil agirliginin 30 kDa oldugu
bulundu. L. Salmonicolor tirozinaz enziminin optimum pH ve sicaklikta L-tirozin substrati i¢in K ve Vimax degerleri
Linewear-Burk yontemi ile bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kanlica Mantari (Lactarius salmonicolor), Tirozinaz, Saflastirma, Karakterizasyon.

Purification and Characterization of Tyrosinase Enzyme from the Edible

Kanlica Mushrooms (Lactarius salmonicolor)

Abstract

Tyrosinase (EC 1.14.18.1) is an enzyme containing copper that found in fungi, high plants and animals. Furthermore, it
is catalyses there actions oxidation to o-quinones of o-diphenols and hydroxylation of monophenolsto o-diphenols using
molecular oxygen. In this study, tyrosinase enzyme was purified for the first time from Kanlica Mushroom (Lactarius
salmonicolor) plenty of grown in Giresun Province and around and examined the kinetic properties. Optimum pH and
temperature, pH and temperature stability, optimum reaction time, determining the optimum reaction time was the
appropriate enzyme and substrate concentrations. The optimum pH of the purified tyrosinase from mushroom Kanlica
6.0 was found to be optimal at 40°C. The purified enzyme, which showed SDS-PAGE, had a molecular weight of 30
kDa.The Ky, and Vmax values of L. Salmonicolor tyrosinase toward were determined by Lineweaver Burk method.

Keywords: Kanlica Mushroom (Lactarius salmonicolor), Tyrosinase, Purification, Characterization.
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1. Giris

Tirozinaz (polifenoloksidaz (PFO),EC.1.14.18.1); funguslarda, yiiksek bitkilerde ve
hayvanlarda  bulunan;  molekiiler  oksijeni  kullanarak  monofenollerin  o-difenollere
hidroksilasyonunu; odifenollerinde o-kinonlara oksidasyonunu katalizleyen ve bakir iceren bir
enzimdir. Tirozinaz, bitkiler, bakteriler ve memeliler de olmak iizere ¢ok sayida canli grubunda
bulunan bir enzimdir. Krezolaz ve katekolaz aktivitesi olmak lizere iki ayr1 aktiviteye sahiptir.
Tirozinazlar, oksidorediiktaz sinifi enzimlerdir ve bakir kofaktorlidiirler. Molekiiler oksijenin
varliginda o- ve vic-OH gruplu (3,4,5-trihidroksi) fenolik bilesiklerinin oksitlenme reaksiyonlarina
ek olarak monofenollerin o-dihidroksifenollere doniistiiriilmesinde de rol oynamaktadirlar (Vamos-
Vigyazo, 1981). Ilk olarak Schoenbein tarafindan 1856 yilinda yemeklik mantarlarda oldugu
bildirilmistir. Daha sonra bir¢ok meyve ve sebzede tirozinaz belirlenmis ve karakterize edilmistir
(Keles, 1987).

Tirozinazlar, bitkilerin mikrobiyal yada viral enfeksiyonlara karsi diren¢ goOstermesinde
olduk¢a 6nemli role sahiptir. Ayrica, bitkilerin muhtemel elverissiz iklim kosullarina kars1 dayanikl
olmalarmin bir sebebi de tirozinazlarin varligidir. Gida teknolojisi agisindan tirozinaz dnemli bir
enzimdir. Tirozinaz aktivitesine sahip bazi gida maddeleri; ¢ay, musmula, patlican, Cassava bitkisi,
ananas, ¢ilek, enginar, elma, zambak, Anamur muzu ve Napoleon iiziimii ve ¢ilek olarak sayilabilir.
Bitkilerdeki tirozinaz miktar1 ¢esidine, yasina, kiiltlirel islemleri ve olgunluguna baghdir (Spille,
1997).

Tirozinaz ve polifenoller bitkilerde yaygin olarak bulunmaktadir. Bunun disinda cesitli
mikroorganizmalarda (Bazi1 bakteri ve kiif cesitlerinde), 6zellikle mantarlarda ve bazi hayvansal
organizmalarda da bulunabilir (Vamos-Vigyazo, 1981). Tirozinaz sanayi, kagit hamuru ve kagit
sanayi, tekstil sanayi, ila¢ ve ¢evre teknoloji bazi biyoteknolojik uygulamalar i¢in ¢ok uygundur.

Tirozinaz sanayi, kagit hamuru ve kagit sanayi, tekstil sanayi, ilag ve c¢evre teknoloji bazi
biyoteknolojik uygulamalar i¢in ¢ok uygundur. Gida endiistrisinde, tirozinazlar i¢in hi¢ arzu
edilmez; ancak bu enzimlerin esmerlesme etkileri, cesitli faydali amaglar i¢in kullanilmaktadir.
Tirozinaz, 6zellikle laktazlarla ilgili ¢apraz bag biyopolimerleri elde edilebilir. Ayrica antioksidan
ve besin renklendirici biyosentezi gida da degisik yonleriyle tirozinazlarin uygulamalar1 sanayi,
renk olusumu ve cay, kakao ve kahve lezzet gelistirmesini igerir ve askorbik asit tayini, seker
pancari, pektin jellesme ve biyosensor olarak uygulanirlar (Simsek ve Yemenicioglu, 2007).

Yenilebilir ve sapkali bir mantar olan L. salmonicolor, mantarlar aleminin
Homobasidiomycetae sinifi, Russulales takiminin Russulacea familyasina aittir. Genel goriiniisii,
turuncu ve saridan olusan halkali bir yapist vardir. Sapka biiytikliigii 5-15 cm kadardir. Rengi
turuncudur (Ramsbottom, 1953).
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Eyliil ve Ekim aylarinda yagmurlardan sonra ortaya ¢ikan bu mantar halk arasinda “Melki”
ya da “Kanlica Mantar1” olarak adlandirilir. Tiirkiye’de yerel halk bu mantar1 toplayip pazarlarda
satarlar, ayrica bu mantar ¢esitli Avrupa ililkelerine de ihrag edilir. Zayiflamak isteyen kisiler i¢in
mantarlar1 ideal bir gida niteligindedir. Ote yandan, mantarlar kalp ve damar hastaliklar1 bulunan
kisiler i¢in de tavsiye edilen bir yiyecektir.

Bu ¢alismada, Giresun yoresinde yetisen Kanlica Mantarindan (L. sal/monicolor) tirozinaz

enzimi ilk kez saflastirild1 ve bazi kinetik 6zellikleri incelendi.

2. Materyal ve Metot

2.1. Kullanilan Kimyasallar

Kanlica Mantart (L. salmonicolor)’ndan ham ekstre hazirlanmasinda dipotasyum hidrojen
fosfat (Merck) ve potasyum dihidrojen fosfat (Merck)’tan yararlanildi. Amonyum siilfat kesiti i¢in
amonyum siilfat (Sigma) ve Sigma marka {D-9527 genisligi 43 mm (1,711), ¢ap1 27 mm (1,111)}
dializ kesesi kullanildi. DEAE-seliilloz kolon kromatografisinde, kolon dolgu maddesi olarak
DEAE-seliilloz (Sigma) kullanildi. Ham ekstrede, amonyum siilfat ve DEAE-selilloz kolon
kromatografisinden elde edilen fraksiyonlarda, enzim aktiviteleri ve protein tayinlerinde hidrojen
peroksit (H202) (Merck),s1g1ir serum albumini (Merck), Folin ayiract (Merck), bakir siilfat (Sigma),
dipotasyum tartarat (Sigma), sodyum karbonat (Merck), sodyum hidroksit, dipotasyum hidrojen
fosfat ve potasyum dihidrojen fosfat (Merck)’tan yararlanildi. Sodyum dodesil siilfat-poliakrilamid
jel elektroforezi (SDS-PAGE)’nde jellerin hazirlanmasinda Tris (hidroksimetilaminometan),
hidroklorik asit, N,N'-metilen-di-akrilamidakrilamid, f-merkapto etanol, brom timol mavisi, glisin,
Coomassie Brilliant Blue R250, metanol, asetik asid (Merck), SDS, N,N,N',N'-tetrametil etilen

diamin (TEMED),amonyum persiilfat, gliserin ve marker kiti (Sigma) kullanildi.

2.2. Kullanilan Cihazlar

Hazirlanan ekstrelerin  ve DEAE-seliiloz kolon kromatografisi ¢ikisinda elde edilen
fraksiyonlarin saklanmasinda Argelik marka Nofrost ve dondurucusu kullanildi. Absorbans
ol¢timleri, Shimadzu UV Mini-1240 model UV-VIS Spektrofotometrede okundu. Blender King, pH
metre Butech, hassas terazi Sartorius, manyetik karistirict Chiltern Hotplate HS 31, vorteks Velp
Scientifica, su banyosu Memmert, sonik su banyosu Selectra, sogutuculu santrifiij Sigma 3K 30,

molekiil agirhigi tayini Bio-Rad Marka elektroforez cihaziyla yapildi.
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2.3. Kanlica Mantar1 Ham Ekstresinin Hazirlanmasi

Ham ekstre hazirlamak i¢in Blender yardimiyla parcalanmis 100 g yenilebilir Kanlica mantari
500 mL 200 mM fosfat tamponu (pH= 7,0) icinde +4 °C’de manyetik karistirici ile 1 saat
karistirildiktan sonra, agzi kapatilarak bir gece bekletildi. Ertesi giin homojenizat iki kat bezden
siiziildii. 0 °C’de 18000 rpm’de, 30 dakika santrifiij edildi. Ustteki berrak kisim alindi. Bu
islemlerin sonucunda Kanlica mantar1 ham ekstresi elde edildi. Ham ekstrede tirozinaz aktivitesi ve

protein miktar tayinleri yapildi.

2.4. Amonyum Siilfat Coktiirmesi, Diyaliz, Dietilaminoetil (DEAE)-Seliiloz Kolon

Kromatografisi

Kanlica mantar1 i¢in en uygun amonyum siilfat konsantrasyonunu saptamak tizere % 10-90
araliginda ¢oktiirme yapildi. Amonyum siilfat1 uzaklastirmak amaciyla diyaliz kesesine konuldu. +4
°C’de, 0,01 M fosfat tamponu (pH=7,0) ile ¢ozelti sik sik degistirilerek ve manyetik karistirici ile
karistirllarak, ¢ozeltide siilfat iyonu kalmayincaya kadar dializ islemine devam edildi. DEAE-
seliiloz kolonuna yaklasitk 200 mg/mL protein olarak % 60 amonyum siilfat kesiti uygulandi.
Kolondan sirasiyla yaklasik 200 mL 0,5 mM fosfat tamponunda ¢6ziilmiis 10 mM, 20 mM, 50 mM,
100 mM, 200 mM, 300 mM ve 500 mM NaCl gradienti uygulandi. Fraksiyonlar her tiipte esit
hacim olacak sekilde toplandi (4-5 mL). Tiiplerdeki ¢ozeltilerin absorbanslari, eliie edilen tampona
kars1 spektrofotometrede, 280 nm’de okunarak eliisyon grafigi ¢izildi. Ayrica eliisyonlardaki
tirozinaz aktivitesi tayin edilerek aktivite degerleri de ayni grafikte gosterildi. Enzimatik aktivite
gosteren tiiplerdeki cozeltiler bir araya toplandi ve bu ¢oézeltinin tirozinaz aktivitesi ve protein
miktar tayini yapildi. Cozelti uygun hacimlere boliinerek, daha sonra kinetik 6zellikleri incelemede

kullanilmak {izere derin dondurucuda saklandi.

2.5. Protein Miktar Tayini

Kanlica Mantarindan tirozinaz enziminin saflagtirilmasi sirasinda, ham ekstre ve % 60’lik
amonyum siilfat fraksiyonunun elde edilmesi evrelerinde, protein miktar1 Lowry ve arkadaslarinin
yontemine gore tayin edildi (Lowry ve ark., 1951). DEAE-seliiloz kolon kromatografisi ile elde
edilen fraksiyonlardaki protein miktar tayinlerinde ise Easo/Exco (Warburg ve Christian, 1941)
kullanildi.
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2.6. Tirozinaz Aktivitesinin Tayini

Enzim aktivitesi, 30 °C sicaklikta 40 sn boyunca absorbanstaki artisin 400 nm’de
Ol¢iilmesiyle tayin edilmistir. Enzim aktivitesi, absorbans-zaman grafiginin dogrusal kisminin
egiminden hesaplanmigtir. Aktivite deneyleri, iki kez tekrar edilmis ve sonuglar ortalama degerler
olarak ifade edilmistir. pH’1 7 olan 0,2 M fosfat tamponu ile hazirlanmis ve 30 °C’ye 1sitilmis 0,9
mL substrat ¢ozeltisi 0,1 mL enzim ¢o6zeltisi ile karistirildiktan sonra absorbanstaki artis
kaydedilmistir. 1 iinite tirozinaz aktivitesi 30 °C’de dakikada 0,001 birimlik absorbans artigini

saglayan enzim miktari olarak tammlanmstir (Unal ve Sener, 2006).

2.7. SDS - PAGE {le Enzim Safliginin Kontrolii

Kanlica Mantan tirozinazi, DEAE-seliilloz kolon kromatografisi ile saflastirildiktan sonra
yigma jeli % 3, ayirma jeli ise % 10 konsantrasyonlarinda olacak sekilde kesikli SDS-PAGE jel
elektroforezi ile enzimin saflik derecesi kontrol edildi (Laemmli, 1970). Enzimin molekiil agirlig

standart proteinlerin molekiil agirliklar1 yardimiyla grafikten hesaplandi.

2.8. Kanlica Mantarindan Elde Edilen Tirozinazin Enzim Aktivitesine Gore Kinetik

Ozelliklerinin incelenmesi

2.8.1. Tirozinaz Aktivitesi Uzerine pH’min Etkisinin Incelenmesi

Enzimin en yiiksek aktivite gosterdigi optimum pH’y1 tespit edebilmek i¢in, pH 3,0-10,0
araliginda aktiviteler tayin edilmistir. Tampon olarak sitrik asid-NaOH (pH=3-5 araligi), sodyum
fosfat (pH=6-8 araligi) ve glisin-NaOH (pH=9-10 aralig1) cozeltileri kullanildi. Enzimlerin en
yiiksek aktivite gosterdigi pH degeri optimum pH olarak belirlendi.

2.8.2. Tirozinaz Aktivitesi Uzerine Sicakligin Etkisinin Incelenmesi

Optimum sicaklig1 tayin edebilmek i¢in enzimin 20-70 °C arasindaki sicakliklarda aktiviteleri
olgiildii. Enzim c¢ozeltisi, 20-70 °C arasindaki sicakliklarda ayri ayr1 su banyosunda 5 dakika
bekletildi. Optimum pH’daki tamponla hazirlanan 0,9 mL substrat ¢ozeltisine, 0,1 mL enzim
cozeltisi ilave edilerek enzimlerin aktiviteleri tayin edildi. Enzim aktivitesinin maksimum oldugu

sicaklik degeri optimum sicaklik olarak belirlendi.
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2.8.3. Uygun Reaksiyon Siiresinin Bulunmasi

Tirozinaz aktivitesinin uygun reaksiyon siiresinin bulunmasi amaciyla substrat, enzim ve
tampon cozeltilerden aktivite tayin yonteminde belirtilen miktarlarda almarak reaksiyonun 1, 5, 10,

15, 20, 25 ve 30. dakikalarinda tirozinaz aktivitesi tayin edildi.

2.8.4. Enzim Konsantrasyonunun Tirozinaz Aktivitesine Etkisi

Enzim konsantrasyonunun tirozinaz aktivitesine etkisini incelemek amaciyla enzim ¢ozeltisi,
180-1080 puL arasinda degisen hacimlerde alinarak 400 nm’de 5 dakika beklenerek 6l¢iim yapildi ve
tirozinaz aktivitesi tayin edildi.

2.8.5. Substrat Konsantrasyonunun Tirozinaz Aktivitesine Etkisi

Substrat konsantrasyonunun tirozinaz aktivitesine etkisini incelemek amaciyla enzim
cozeltisi, 180-1080 puL arasinda degisen hacimlerde alinarak 400 nm’de 5 dakika beklenerek Sl¢iim
yapild1 ve tirozinaz aktivitesi tayin edildi.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Uygun Amonyum Siilfat Konsantrasyonu ve DEAE-Seliiloz Kolon Kromatografisi

Kanlica mantar1 ham ekstresinde tirozinazi ¢oktiiren uygun amonyum siilfat
konsantrasyonunun % 60 oldugu belirlendi.

100 mM fosfat eluatinin DEAE-seliiloz kolonuna uygulanmasi sonucunda tirozinazin 1 mM

NaCl/0,5 M fosfat tamponu ile tek pik seklinde oldugu gozlemlendi (Sekil 1).
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Sekil 1. Kanlica Mantar1 Ham Ekstresinin % 60 Amonyum Siilfat Fraksiyonunun DEAE-Seliiloz
Kolon Kromotografisi Eliisyon Grafigi

(Kolon Boyutu: 1.4x10 cm; Kolona uygulanan protein: 200 mg/mL;Elisyon tamponlari: pH’s1 7,0 olan 0,5 mM
sodyum fosfatta ¢oziilmiis 10, 20, 30, 50, 100, 200, 300 ve 500 mM NaCl)

Kanlica Mantarindan tirozinazin saflastirilma evreleri ve bu evrelere ait sonuglar Tablo 1°de
gosterildi. Calismamizda Kanlica mantar1 ham ekstresi hazirlama, amonyum siilfat kesiti, DEAE-
seliiloz kolon kromatografisi evrelerinde tirozinaz aktivitesi tayin edildi. Kanlica mantarindan

tirozinaz enzimi DEAE-seliiloz kolon kromatografisi sonucu 178,33 kat saflastirildi (Tablo 1).

Tablo 1. Kanlica mantarindan tirozinazin saflagtirilma basamaklari

Islem Total Protein ~ Total Aktivite ~ Spesifik Aktivite Saflastirma
Evreleri (mg) (8)) (U/mg) Orani
Ham Ekstre 28687 16725 13,11 1
%60 Amonyum Siilfat Kesiti 2348 15845 13,49 1,03
Dializat 14582 9577 15,10 1,15
DEAE-Seliiloz Kolon 53268 9647 2338 178,33

Kromatografisi
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3.2. SDS-PAGE Elektroforezi

Saflastirilan tirozinaz enziminin SDS-PAGE uygulanarak tek protein bandi igerdigi saptandi.
Molekiil agirligi tayininde kullanilan standart proteinler ile cizilen egriden tirozinaz molekiil

agirliginin 30 kDa oldugu saptandi. (Sekil 2).

Sekil 2. SDS-PAGE jel elektroforezi
(1. Bovine serum albumin (Mr = 14.2 kDa), 2. Karbonik anhidraz (Mr = 29 kDa), 3. Serum albumin (Mr =

45 kDa), 4. o-laktalbumin (Mr=132 kDa), 5. Ureaz (Mr= 272 kDa), 6. Ham ekstre, 7. DEAE-seliiloz kolon

¢ikigl enzim ¢ozeltisi)

3.3. Tirozinaz Aktivitesine pH’nin Etkisi

Tirozinaz enziminin maksimum aktivite gdsterdigi optimum pH degerini belirlemek amaci ile
degisik pH degerlerinde (3-10 aralig1) L-tirozin kullanilarak reaksiyon hizlar1 belirlendi. Elde edilen
degerlerden yararlanilarak aktiviteler hesaplandi. Bdylece tirozinaz enzimi i¢in optimum pH

degerleri tespit edildi (Sekil 3).
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Sekil 3. Tirozinaz Aktivitesi Uzerine pH nin Etkisi
3.4. Tirozinaz Aktivitesine Sicakhgin Etkisi
Tirozinaz enziminin aktivitesi iizerine sicakligin etkisinin belirlenmesi amaciyla L-tirozin

kullanilarak 20-70 °C’deki reaksiyon hizlar1 belirlendi. Elde edilen verilerden yararlanarak

aktiviteler hesaplandi. Bdylece tirozinaz enzimi i¢in optimum sicaklik degeri belirlendi (Sekil 4).
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Sekil 4. Tirozinaz Aktivitesi Uzerine Sicakligin Etkisi

3.5. Uygun Reaksiyon Siiresinin Bulunmasi

Tirozinaz aktivitesinin 1, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30. dakikalarindaki reaksiyonlar sonucunda
aktivitenin zamana bagli olarak arttig1 saptandi. Ancak aktivitede artisin 5. dakikada baslamasi

nedeni ile aktivite tayininde 5 dakikada dl¢limlerin yapilmasina karar verildi (Sekil 5).
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Sekil 5. Zamanin Tirozinaz Aktivitesine Etkisi

3.6. Tirozinaz Enziminin Ky, ve Vimax Degerlerinin Bulunmasi

Tirozinaz enziminin Km ve Vmax degerleri Lineweaver-Burk denkleminden yararlanilarak

hesaplandi (Sekil 6).
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Sekil 6. Tirozinaz Enziminin Ky, ve Vimax Degerlerinin Bulunmasi

3.7. Enzim Konsantrasyonunun Tirozinaz Aktivitesine Etkisi

180-1080 pL arasinda degisen hacimlerde alinan enzim c¢ozeltileriyle tirozinaz aktivitesi
Ol¢iimleri yapildi. Enzim hacminin artmasi ile tirozinaz aktivitesinin arttig1 goriildii. Ancak 720 pL
enzim hacminde aktivite belli bir degerde dengelendigi, daha fazla substrat miktarinin aktiviteyi

arttirmadigi saptand1 (Sekil 7).
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Sekil 7. Enzim Konsantrasyonunun Tirozinaz Aktivitesine Etkisi

3.8. Substrat Konsantrasyonunun Tirozinaz Aktivitesine Etkisi

180-1080 pL arasinda degisen hacimlerde alinan enzim c¢dzeltileriyle tirozinaz aktivitesi
Olgtimleri yapildi. Enzim hacminin artmasi ile tirozinaz aktivitesinin arttig1 goriildii. Ancak 720 pL
enzim hacminde aktivite belli bir degerde dengelendigi, daha fazla substrat miktarinin aktiviteyi

arttirmadigi saptandi (Sekil 8).
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Sekil 8. Substrat Konsantrasyonunun Tirozinaz Aktivitesine Etkisi

Cesitli endiistriyel islemlerde kullanim alanlarina sahip olan tirozinazlarin, ¢esitli bitki, meyve
ve sebzeden saflastirildigt ve bazi kinetik 6zelliklerinin incelendigi saptanmistir. Tirozinazin
Kanlica Mantari’ndan saflagtirilmasi ile ilgili literatiirde herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu
calismada, Kanlica Mantar1 ilk kez saflastirilmis ve bazi kinetik 6zellikleri incelenmistir.

Yapilan bu c¢alismada, L. salmonicolor mantarinda baz1 fenolik bilesiklerin
yiikseltgenmesinden sorumlu, oksidorediiktaz smifi bir enzim olan tirozinazin varligr ve

biyokimyasal 6zellikleri ortaya konulmustur. Bu amagla; s6z konusu mantarlardan hazirlanan enzim
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oziitinden tirozinaz, sentezlenen bir afinite jeli kullanilarak yapilan afinite kromatografisiyle
saflagtirllmistir. Enzimin varligi, saf enzim eliiatinda elektroforetik olarak belirlenmistir. Ayrica,
enzimin biyokimyasal, kinetik 6zellikleri arastirilip, elde dilen veriler diger organizmalarda ¢alisilan
tirozinazlar ile karsilagtirilmisgtir.

Enzimlerin ¢esitli bitki, hayvan ve mikroorganizmalardan saflastirilmasinda, farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlere gore calismalarda saflastirma oranlar1 da degismektedir. Yapilan
calismalarda tirozinaz, ¢caydan 3,32 kat (Kacar, 2010), Domat zeytininden 11,7 kat (Uylaser ve ark.,
2000) olarak saflagtirllmigtir. Calismamizda ise Kanlica Mantari’ndan tirozinaz 178,33 kat
saflagtirilmistir.

Meyve dokularindan tirozinazi ekstrakte edebilmek i¢in ¢esitli tamponlar kullanilmaktadir ve
pH degerleri enzim kaynagina bagl olarak degismektedir. Fakat pH, genelde az bazik bir ortam
saglayacak sekilde ayarlanir. Tamponun pH’s1 elde edilen enzimin yapisint etkileyebilir.
Arastirmamizda birgok literatiirde belirtildigi gibi 200 mM, pH 7,0 fosfat tamponu kullanildi.

Tirozinaz aktivitesi substratin tilkenme veya {irliniin olusum hizinin Olglilmesiyle
belirlenebilir. Uriiniin olusum hiz1 kinonlardan olusan renkli bilesiklerin absorbans degerlerinin
Ol¢iimii ile spektrofotometrik olarak belirlenebilir. Bu metot oldukga basittir ve rutin analizlerde
kullanilir. Ayrica bu metot diger metotlar kadar hassas ve giivenilir oldugundan dolay1
calismamizda tirozinaz aktivitesi 400 nm’de spektrofotometrik olarak belirlenmistir.

Enzimlerde, optimum pH degerleri, kullanilan materyalin kaynagina, ham enzim ekstresi
hazirlama yoOntemine ve kullanilan substrata gore farkliliklar gosterir (Jiang, 1999). Yapilan
calismalarda Anamur muzunun optimum pH's1 7,0 (Karhidag ve ark. 2007); cayin optimum pH's1
6,02 (Kacar, 2010); kaldirik bitkisinin pH's1 5,0 (Giingor, 2008) olarak bulunmustur. Bu nedenle,
pH, enzim aktivitesinin ifadesinde Onemli bir faktordiir. L. salmonicolor tirozinazinin pH’ya
bagimliligi, 3,0-10,0 pH degerleri arasinda incelendiginde, grafigin tek pik verdigi ve optimum
pH’nin L-tirozin substrati kullanilarak 6,0 oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore, L.
salmonicolor pH optimumu ag¢isindan uygunluk gosterdigi goriilmektedir.

Bu c¢alismada, sicaklik ve pH g6z oniine alindiginda enzimin sicakliga dayanikli bir enzim
oldugu ve pH’1nin da kararl bir yapida oldugu sdylenebilir. Uygun enzim konsantrasyonu, substrat
ve reaksiyon siirelerinin tayininde buldugumuz degerler, enzim aktivitesinin uygun reaksiyon
sartlarinda yapildigin1 gostermektedir.

Elde edilen sonuglardan, iilkemizde yetisen ve yurt digina ihra¢ edilen Kanlica mantarindan

tirozinaz enziminin saflastirilip ¢esitli endiistri alanlarinda kullanilabilecegi kanisina varilmastir.
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4. Sonuclar ve Oneriler

Yapilan literatiir arastirmalarina gore tirozinaz enzimi ¢esitli kaynaklardan saflastirilmis olup
bitki ve mantar olarak az sayida kaynak kullanilmigtir. Literatiirdeki bu boslugu doldurmak adina
yeni tirozinaz kaynaklarinin arastirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bosluktan yola ¢ikilarak bu
caligmada, Giresun yoresinde yetisen bir mantar tiirii olan Kanlica mantarindan ilk kez tirozinaz
enziminin saflastirilmast ve kinetik 6zelliklerinin incelenmesi, bdylece literatiire bir katki
saglanmas1 amaglanmaistir.

Bu c¢aligmada, tirozinaz enziminin saflastirilmasi amaciyla Eyliil-Ekim aylarinda Giresun
yoresinde yetisen Kanlica mantar1 kullanildi. Giresun yoresinde yaygin olarak bulunan yenilebilir
Kanlica mantar1 besin olarak tiiketilmektedir. Bilesiminde fosfor, kalsiyum, demir, Bi, C
vitaminleri, protein, karbonhidrat ve ¢ok az miktarda da yag bulunur. Kansizliga ve zihinsel
yorgunluga iyi gelmektedir. Cok diisiik kalorili oldugu i¢in de kilo problemi yaratmamaktadir.
Kolestrol diisiirlicii etkisi vardir, bagisiklik sistemini gii¢lendirici etkiye sahiptir. Antioksidan
ozelligi sayesinde viicuttaki toksinleri atmada etkilidir.

Literatiirdeki bu boslugu doldurmak adina yeni tirozinaz kaynaklarinin arastirilmasina
ihtiyag duyulmaktadir. Bu bosluktan yola ¢ikilarak bu ¢aligmada, Giresun yoresinde yetisen bir
mantar tiiri olan Kanlica mantarindan ilk kez tirozinaz enziminin saflastirilmasi ve kinetik
ozelliklerinin incelenmesi, boylece literatiire bir katki saglanmasi amaglanmistir. Yapilan literatiir
arastirmalarina gore tirozinaz enzimi ¢esitli kaynaklardan saflagtirilmis olup bitki ve mantar olarak
az sayida kaynak kullanilmistir. Literatiirdeki bu boslugu doldurmak adina yeni tirozinaz
kaynaklarinin arastirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bosluktan yola ¢ikilarak bu g¢aligmada,
Giresun yoresinde yetisen bir mantar tiirii olan Kanlica Mantari’ndan ilk kez tirozinaz enziminin
saflastirilmast ve kinetik Ozelliklerinin incelenmesi, bdylece literatiire bir katki saglanmasi
amaglanmstir.

Giresun ve yoresinde yetisen yabani makro mantar tirozinazlarinin varligi, bu tiirden
caligmalarin daha kapsamli bir sekilde yapilip, endiistriyel uygulamalar i¢in kullanish olabilecegi
acisindan onem arz etmektedir. Bu kaynaklardan tirozinazlarin saflagtirilmasi ile ¢esitli ve yeni bazi
polimerlerin veya diger kimyasal maddelerin sentezi islemlerinde kullanilabilirliklerinin

arastirilmasi hiz kazanacaktir.
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Oz

Degiskenler arasindaki iliskilerin oklar ve diigiimler yardimiyla grafiksel gosterimi Bayes aglarinin temelini olusturur.
Oklarin yoniine gore ebeveyn ve c¢ocuk isimlerini alan rasgele degigkenler ile bu rasgele degiskenlere ait kosullu ve
marjinal olasiliklar istenilen bir olaym olasiligimin hesaplanmasinda arastirmaciya biiylik kolaylik saglar. Bayes aglari
“Nedensel Bayes Aglar” ve “Algoritmalara Dayali Bayes Aglar1” olmak iizere iki yontemle olusturulabilir. Her iki
yontemin kendi igerisinde avantajlart mevcuttur ve arastirma konusuna gore farklilik gostermektedir. Ag olustururken
kullanilan farkli bir ¢ok algoritma vardir. Bu algoritmalardan biri K2 algoritmasidir. Bu c¢alismada birer 6rnek ile
Nedensel Bayes Aglarinin ve Algoritmalara Dayali Bayes Aglarinin nasil olusturuldugu anlatilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Bayes aglari, K2 algoritmasi, Nedensel Bayes aglari, Algoritmalara dayali Bayes aglart.

A study on Bayesian Network-K2 Algorithm

Abstract

The basis of the Bayesian networks is the graphical representation of the arrows and nodes which represent
relationships between variables. Random variables that take parent and child names according to the direction of the
arrows and conditional and marginal probabilities of these random variables provide great convenience to the researcher
in calculating the likelihood of a desired event. Bayesian networks can be created in two ways: "Causal Bayesian
Networks" and "Algorithm Based Bayesian Networks". Both methods have advantages within themselves and vary
according to the research topic. There are many different algorithms that are used when networking. One of these
algorithms is the K2 algorithm. In this work, it is explained how to construct Causal Bayesian Networks and Algorithm
Based Bayesian Networks on one example for each.

Key words: Bayesian Networks, K2 algorithm, Causal Bayesian Networks, Algorithm Based Bayesian Networks.
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1. Giris

Bayes Aglar1 degiskenlerin diigiimler, degiskenler arasi olasiliksal bagimlilik iligkilerinin ise
yonlii oklar araciligiyla gosterildigi yonlii, cevrimsiz, olasiliksal aglardir (Pearl,1988). Bayes
Aglari, diiglimler ve oklar aracilifiyla degiskenler arasi olasiliksal iliskilerin gosterildigi grafiksel
kisim ile degiskenlere ait kosullu olasilik tablolar1 olmak iizere iki ana par¢adan olusur. Yorumlama
ve cikarsama acisindan elverisli olmasi sebebiyle, biyoloji, fizik, kimya, psikoloji, tip gibi birgok
alanda kullanilmaktadir. Bayes aglarmin tanimi ilk kez Judea Pearl tarafindan 1985 yilinda
yapilmistir. Okun yoniine gore degiskenler ebeveyn ve ¢ocuk isimlerini alirlar. Ebeveyn ve ¢ocuk

iliskisi asagidaki gibi basit bir sema ile gosterilebilir:

P(X1)

P(X,1X1)

P(X3]X) P(X4lX2)

Sekil 1. 4 Degiskenden Olusan Bayes ag yapisi

Burada, P(X,|X;) ile X; veildiginde X, nin kosullu olasilig1 ifade edilmektedir.

Olusturulan agda, X; rasgele degiskeni X, rasgele degiskeninin ebeveyni, X, rasgele degiskeni
ise X; rasgele degiskeninin ¢ocugudur. Ayni sekilde X; ve X, rasgele degiskenleri X, rasgele
degiskeninin ¢ocugudur. X; rasgele degiskeninin ebeveyni olmadigindan sadece marjinal olasiliga
sahiptir. Bayes Aglari’nda agda yer alacak degiskenlerin ¢ocuk ya da ebeveyn sayilarina iliskin

herhangi bir kisitlama yoktur.
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Bahsedilen bu sematik ifade Bayes aglarinin birinci boliimiidiir ve “niteliksel kisim” olarak
ifade edilir. Agin ikinci bolimi ise “niceliksel kisimdir” ve degiskenlerin sahip oldugu olasilik
dagilimlarin1 gésteren kosullu olasilik tablolarindan olusur.

Agda yer alan kosullu olasiliklarin ¢arpimi agin ortak olasilik dagilimini olusturur. n agda yer

alan degisken sayisini gostermek iizere ortak olasilik dagilima;

n
P(X,X,, ... X,) = 1_[ P(X;|Ebeveyn(X;))
i=1

formiilii ile ifade edilir (Cinicioglu ve ark.,2015). Buna gore, Bayes Aglari’nda gozlem geldikge
Bayes teoreminin art arda uygulanmasi ile ag yenilenir ve sonsal olasiliklar bulunur. Bayes Aglar
ile agda yer alan tiim degiskenler arasinda var olan kosullu olasilik yapis1 yansitilir ve yapilan
gozlemler ile agin dolayisiyla degiskenlerin sonsal olasiliklar1 yenilenir. Boylelikle, siirecler ve
degiskenlerin sahip olduklar1 olasiliklar yapilan yeni gozlemler ile daha gergekei bir sekilde
yansitilir. Bu da Bayes aglarinin mevcut diger yontemlere gore bir avantajidir. Bayes aglariin bir
diger avantaji ise tek bir ¢ikt1 degerine bagl kalinmamasi ve agda yer alan her degisken icin ¢ikarim

yapilabilmesidir.
2. Ag yapisinin Belirlenmesi

Bayes aglarinin ag yapisinin belirlenmesinde 2 yaklasim s6z konusudur (Cinicioglu ve
ark.,2015). Birinci yaklasimda, degiskenler aras1 bagimlilik iliskilerinin belirlenmesi ve iliskilerin
yoniine karar verilmesi uzman goriisiine dayanir. Burada ebeveyn ve ¢ocuk diigiimleri arasinda
neden sonug iligkisi oldugundan bu yaklasim “nedensel bayes aglar1” olarak adlandirilir (Laskey
and Mahoney,1997). Ikinci yaklasimda ise ag yapisi veri setine bagl olarak bazi algoritmalar
yardimiyla &grenilir. Ogrenilen agda ok yénleri nedensellik icermezler, olasiliksal bagimlilik
iliskilerini gostermek icin kullanilirlar. Literatiirde ag yapilarinin 6grenilmesinde kullanilan bir ¢ok
algoritma yer almaktadir (Daly ve ark., 2011). Ag yapisinin 6grenilmesini saglayan algoritmalar
kullandiklar1 yonteme gore “kisit bazli yontemler” ve “arama ve skor bazli yontemler” olarak ikiye
ayrilir. Kisit bazli yontemlerde kullanilan istatistiksel testler aracilifiyla degiskenler arasinda
kosullu olasilik iliskilerinin gegerli olup olmadigi arastirilir (Liu ve ark.,2007). Arama ve skor bazl
yontemlerde ise, veri seti ile olusturulacak ag yapisi arasindaki uyum istatistiksel bir skor
aracilifiyla belirlenir ve buna gore veri setine en uygun ag yapist segilir. Son zamanlarda bu iki

algoritmanin karisimi olan karma algoritmalar da literatiirde yer almaktadir. Karma algoritmalar
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hem kisit bazli, hem de skor bazli yontemleri birlestirerek yap1 6grenme islemini gergeklestiren
tekniklerdir (Tsamardinos ve ark., 2006). Bu algoritmalarda genel olarak oncelikle bir kisit bazl
yontem uygulanir. Ogrenilen bu yapinin iizerine bir skor bazli yéntem uygulanarak son Bayes ag
yapist meydana getirilir. Karma algoritmalar genel olarak kisitlama ve maksimize etme seklinde iki
asamali olarak uygulanir (Scutari, 2011). Kisitlama asamasinda diigiimlerle iliskili olan bir digiim
kiimesi olusturulur. Maksimize etme asamasinda sadece diigiimle iligkisi olan ¢oziim kiimesi
tizerinden skor bazli yontemle Bayes ag1 olusturulur.

Her iki yontemin kendine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Nedensel Bayes aglarinin
en biiylik avantaji, olasiliksal temellere dayanmasinin yanisira degiskenler arasindaki neden sonug
iliskisinin de kullanilmasidir. Boylelikle agin yorumlanmasi ve sonug¢ ¢ikarim asamalar1 daha
aciklayict olmaktadir. Algoritmalara dayanan Bayes aglarinda ise degiskenler arasi iliskiler sayisal
ve istatistiki yontemlere dayanir. Bu nedenle bu aglarin tahmin etme kapasitelerinin daha ytiksek
olmas1 beklenir (Cinicioglu ve ark.,2015). Ayrica degisken sayisi fazla olan arastirmalarda neden
sonug iligkisi kurmak zorlasacagindan bu yontemi kullanmak kolaylik saglayacaktir. Hangi ag
yapisinin tercih edilecegini etkileyen dnemli faktorlerden biri de agin uygulanma amaci ve yapilan
aragtirmanin konusudur.

Bu calismada amag, her iki yontemle Bayes Aglarinin nasil olustugunu birer 6rnek tlizerinde

acgiklamaktir.

2.1 Uzman Goriisiine Dayali Nedensel Bayes Aglar:

Uzman goriisiine dayali nedensel Bayes aglari i¢in asagidaki senaryo 0rnek olarak verilebilir
(Url-1).

Sabahin erken saatlerinde Bay Body’nin hizmetcisi pencerenin tozunu alirken disarida Bay
Boddy’nin cansiz bedenini goriir. Hizmet¢i hemen polisi arar ve bir dedektif bu is igin
gorevlendirilir. Dedektif cesedi inceledikten sonra Bay Boddy’nin bagina metal sert bir cisimle
vuruldugunu tespit eder. Dedektif evde suca karismis olmast muhtemel hizmetci ve usagi sorguya
cekerken ayni1 zamanda sug aleti arastirmasina da girisir ve hizmetci tarafindan kullanilan elektrikli
slipiirge sap1 ile usak tarafindan kullanilan samdan goziine ¢arpar. Dedektif ofisine dondiigiinde

asagidaki notlar1 alir.

Muhtemel su¢ aletleri;
e Samdan

e Elektrikli siipiirge sap1
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Muhtemel olay vakti;
o Aksam

e Gece yarist

Muhtemel katil;
e Hizmetci

e Usak

Hizmetg¢i erken kalkip erken yattigi i¢in gece yarisi cinayet islemesi olas1 degildir.

Usak tam bir gece kusudur.

AEENERN

Bir c¢alisanin digerinin aletiyle su¢ islemesi muhtemel degildir.
v' Hizmetgi vicdan sahibidir ve boyle bir olaya karissa itiraf edebilir ama usak i¢in ayn

sey gegerli degildir.

Dedektifin tiim bunlar1 degerlendirip olusturdugu Bayes ag1 asagidaki gibidir:

Sekil 2. Uzman goriisiine dayali Bayes ag1
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Uzman (dedektif) goriisiine gore kullanilacak onsel ve kosullu olasiliklar asagidaki gibidir;

e P(Aksam) = 0.05,P(Gece) = 0.95

e P(Siipiirge) = 0.8, P(Samdan) = 0.2
e P(Hizmetg¢i|Aksam, Siipiirge) = 0.9
e P(Hizmetc¢i|Aksam, Samdan) = 0.55
e P(Hizmetgi|Gece, Siipiirge) = 0.35

e P(Hizmetc¢i|Gece, Samdan) = 0.05

e P(itiraf|Hizmetc¢i) = 0.95

e P(itiraf|Usak) = 0.4

Olusturulan Bayes agina goére muhtemel suclu ve olayin itiraf edilmesi olasiliklari uzman
goriisiiyle verilen yukaridaki onsel ve kosullu olasiliklar kullanilarak Bayes teoremi uyarinca
asagidaki gibi hesaplanir:

Cinayeti hizmet¢inin islemis olmasi olasiligi,

P(Hizmetci) = P(Hizmetci|Aksam, Stipiirge)P(Aksam, Stipiirge)
+P(Hizmetcgi|Aksam, Samdan)P (Aksam, Samdan)
+P(Hizmetgi|Gece, Stiptrge)P(Gece, Stupiirge)
+P(Hizmetgi|Gece, Samdan)P (Gece, Samdan)
= P(Hizmetgi|Aksam, Stuptrge)P(Aksam)P (Sipiirge)
+P(Hizmetgi|Aksam, Samdan)P(Aksam)P (Samdan)
+P(Hizmetgi|Gece, Stipurge)P(Gece)P(Siplrge)
+P(Hizmetgi|Gece, Samdan)P(Gece)P (Samdan)
= 0.9 X 0.05 x 0.8 + 0.55 x 0.05 x 0.2 + 0.35 % 0.95 x 0.8 + 0.05 X 0.95 x 0.2
= 0.317

Cinayeti usagin islemis olmasi olasiligi,
P(Usak) =1 — P(Hizmetgi) =1 — 0.317 = 0.683
Cinayetin itiraf edilmesi olasiligi,

P(Itiraf) = P(Itiraf |Hizmetgi)P(Hizmetgi) + P(tiraf|Usak)P(Usak)
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=0.95x%x0.317 + 0.4 x 0.683 = 0.559
olarak bulunur.
Bu durumda dedektif su¢lunun sucgunu itiraf edecegine dair yiiksek bir olasilik bulamamistir.
Katilin sugunu itiraf etmesi i¢in hala bir sansinin oldugunu diisiinerek acele etmeyip bir giin daha

bekleme karar alir.

2.2 Algoritmalara Dayanan Bayes Aglan

Cozlime dair tiim mimkiin aglarin sayisi, degisken sayisi az olan aglarda bile oldukga
biiyiiktiir ve her ag1 tek tek denemek olduk¢a zordur. Bu yilizden miimkiin aglardan en iyilerini se¢ip
degerlendirmek i¢in bazi algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalar yardimiyla ag olusturulurken
veri ve On bilgiden yararlanilir.

Bu algoritmalardan biri de K2 algoritmasidir. K2 algoritmasi, Cooper ve Herskovits
tarafindan Onerilmistir. K2 algoritmasi tiptan egitim bilimlerine, sosyolojiden miihendislige kadar
pek cok alanda uygulama olanagina sahiptir. Bunlarin yaninda, literatiirde trafik kazalar1 analiz
modeli olusturulmasi amaciyla Bayes aglarindan yararlanan pek ¢ok arastirma mevcuttur. Xu ve
arkadaslarinin, K2 algoritmasin1 kullanarak yaptiklar1 ¢alismada algoritmanin kaza faktorlerini
acikca ortaya koydugu goriilmistiir (Xu ve ark., 2011). Olmus ve Erbas, Ankara ili ve ¢evresinde
meme kanserine yakalanmis 74 kadin iizerinde bir anket c¢alismasi yapmis ve K2 algoritmasini
kullanarak meme kanserinin erken teshisinin 6nemini vurgulamis, kansere neden olan etkiler ve
baz1 6nemli sonuglara yer vermislerdir (Olmus ve Erbas, 2012).

Bu algoritmada rasgele degiskenlerin sirasiyla birbirleriyle olan olasiliksal iligkilerine bakilir.
Sirasiyla her X; rasgele degiskeni i¢in X;’den daha kiigiik numaral rasgele degiskenlerden ebeveyn
kiimesi olusturulur. Hesaplamalar sonucunda olasilik degeri biiyiik olan kiime ebeveyn kiimesi

olarak seg¢ilir. Her rasgele degisken i¢in algoritma tekrarlanir. Burada,

m; = i. rasgele degisken i¢in ebeveyn kiimesi(baslangigta bos kiime olarak segilir)
r; = i. rasgele degiskenin alacag tim miimkiin degerlerin sayisi

D = ebeveyn kiimesi icin se¢ilen rasgele degiskenin aldigi degerler kiimesi

q; = D kiimesinin eleman sayis1

a;jr = i vejrasgele degiskenlerinin k degerini kag kez aldiklarinin sayisi

ij

N;jx = a;j degerlerinin toplami
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z = i. rasgele degiskenden once gelen rasgele degiskenlerden olusturulan ebeveyn kiimesi

(6rnegin 3 diigiime sahip bir veri setinde X3 rasgele degiskeni igin {X;},{X,} ve {X;,X;}

kiimeleridir)

u = bir rasgele degiskenin kendisinden 6nce gelen rasgele degiskenlerden olusan ebeveyn

sayisinin maksimumu (6rnegin 3. siradaki rasgele degisken i¢cin u = 2 dir)

olacak bigimde olasilik degerleri

qi Ty

N (r; — 1!
fm) =] (Nij+ri—1)!1—[“"f"!
j=1 k=1

ile hesaplanir (Cooper ve Herskovits,1993). Buna gore K2 algoritmasinin adimlar1 asagidaki

gibi verilir,

olur.

A1) m; = @ olarak segilir.

A2) P,g.; = f (i, ;) olasilig1 hesaplanir.

A3) |m;l <u ise swasiyla z kiimeleri belirlenir. Belirlenen 2z  kiimelerinden
f(i,m; U {z})fonksiyonlar: hesaplanir. Bu fonksiyonlarin maksimumu Py,,; olarak segilir.
A4) Eger Pyepi > Pegy; i€ Pegyj = Pyen; olarak segilir ve m; = m; U {z} olur.

A5) En biiyiik olasilik degerini veren z kiimesinin elemani ya da elemanlar1 X;'nin ebeveyni

Tim i degerleri i¢in algoritma isletilir her i degeri icin ebeveynler bulunur ve ag olusturulur.

K2 algoritmasi kullanilarak Bayes Aglarin nasil olusturuldugu asagidaki ornek iizerinde

adim adim anlatilmistir.

Bir ilkogretim okulunda, drama derslerinin ¢ocuklarin bedensel, zihinsel, sosyal ve kisisel

gelisimine katkisini belirlemek amaciyla bir anket ¢caligmasi hazirlanmis ve smif 6gretmenlerinden

Ogrencileri i¢in bu sorular1 cevaplamasi istenmistir.

Durumlar yani rasgele degiskenler, drama dersinin ¢ocugun ¢esitli gelisimsel farkliliklarini

gbzlemleyecek sekilde olusturulmustur. Bu rasgele degiskenler sirasiyla;

X,: Ilkokullarda drama dersi ¢ocugun dzgiivenini gelistirir
X,: Ilkokullarda drama dersi cocugun cesaret ve ifade giiciinii gelistirir
X5: Tlkokullarda drama dersi gocugun problemlerle bas etme ve ¢dziim iiretme yetenegini

gelistirir



bigim

ilkokul 6gretmenleri tarafindan bu dogrultuda cevaplanmistir. Bu sekilde olusturulan veri seti Tablo

1 de verildigi gibidir. Bu veri seti kullanilarak K2 algoritmas: ile Bayes agi olusturulmak
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inde belirlenmistir.

Her bir soru i¢in evet (1) ya da hayir (0) gibi iki durum s6z konusudur ve anket sorulari

istendiginde izlenecek adimlar asagidaki gibidir.

Tablo 1. Veri Seti

X, X> X3
1 0 0 0
2 0 0 1
3 0 0 1
4 0 0 1
5 0 1 1
6 0 1 1
7 1 0 0
8 1 0 0
9 1 0 0
10 1 1 0
11 1 1 0
12 1 1 1
13 1 1 1
14 1 1 1
15 1 1 1

i = 1 durumu i¢in algoritma adimlar1 asagidaki gibidir;

Al) m =

A2) r; = 2 (X, rasgele degiskeni 0 ve 1 olmak iizere 2 deger alir),

Baslangicta baska bir rasgele degiskenle etkilesim olmadigindan g, ve j ihmal edilir,

a1 1 = 6 (x; = 0 olan goze say1s1)
a1 » =9 (x, = 1 olan goze sayist)

N; = a; 4+ a; , = 15 olmak iizere;

eskl f(l 77:1) - f(l, Q))

_ 9 (-1 l—[ _ (-1 l_[
J=1 (N4 1)1 k=1 X jic = Wa_tr-n k=1 k!

i = 2 durumu i¢in algoritma adimlar1 asagidaki gibidir;

@-1)! gy 1

~ s+z—1) 27" T 80080
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Al) T[Z = ¢
A2) r, = 2 (X, rasgele degiskeni 0 ve 1 olmak tizere 2 deger alir),

Baslangicta bagka bir rasgele degiskenle etkilesim olmadigindan g, ve j ihmal edilir,

@y 1 = 7 (x, = 0 olan goze sayist)
@, ; = 8 (x, = 1 olan goze sayisi),

N, = a; 4 + a, , = 15 olmak iizere;

eskl f(l 77:1) - f(z ®)

az (rz—1)! T2 | — (7”2 ! l—[k L zk 2-1)! 1Ql — 1

: a 18! =
J=L (N =1y R=1 20 Ty, g 1)) ~ Us+2-1)! 102960

A3) Ebeveyn(X,) = {X;} olarak segilir yani z = {X; } dir.

T, = QU {X;}
D= ((x1 =0),(x; = 1))
q = 2

ay11 = 4(x; = 0,x, = 0 olan goze sayis1)
Qy12 = 2(x; = 0,x, = 1 olan goze sayis1)
y71 = 3(x; = 1,x, = 0 olan goze sayisi)
Qyyp = 6(x; = 1,x, = 1 olan goze sayisi
Ny = @z11 + @212 = 6

Ny, = ay51 + a5, = 9 olmak tlizere;

Pyeni =f@,m)=f(2,0U{X})

1_[ 1w, +;213'1)| 1_[“21'"!

(Tz—l)!

(r;—1)!
- (N21+r2—1)'Hk 1 @21kt (Nyy+75—1)!

@D @D g L
6+2-1!  “©O+2-1) 88200

Hi=1 22k !

Pogri = Tozoe0 < Pyeni = 55200 —— oldugundan X, rasgele degiskeninin ebeveyni X, dir.
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i=3 durumu i¢in algoritma adimlar1 asagidaki gibidir;

Al) T[3 - @
A2) r; = 2 (X3 rasgele degiskeni O ve 1 olmak {izere 2 deger alir),

Baslangigta baska bir rasgele degiskenle etkilesim olmadigindan g5 ve j ihmal edilir,
a3 1 = 6 (x, = 0 olan goze sayist)
a3 =9 (x, = 1 olan goze sayis1)

N3 = a3 1 + a3 , = 15 olmak lizere;

eskl f(l 77:1) - f(3 Q))

rs — 1)! ik (ry — 1)! &
1_[( r3—1)!11a31k (N_ +r3—1)'na3k!
__@-D g1
~(15+4+2-1)! 7 80080

A3) Ebeveyn(X3) swrasiylaz = {X,}, z = {X,} ve z = {X;, X,} olarak segilir,

z = {X;} durumu i¢in

w3 =@ U {X;}
D= ((x1 =0),(x; = 1))
qz =2

az11 = 1(x; = 0,x, = 0 olan gdze say1s1)
az12 = 5(x; = 0,x, = 1 olan gdze say1s1)
Q331 = 5(x; = 1,x, = 0 olan gbze sayis1)
Q32 = 4(x; = 1,x, = 1 olan gbze sayis1)
N3y = @z + 31, =6

N3, = a3, + @35, = 9 olmak lizere;

Pyeni =f@,m) =3B 0U{X})

1_[ (v, +;313'1)| 1_[“31'"!

(7"3—1)!
T (N3pt+r3—1)!

(r3—1)!
Hk 1 31k|(N -

2
v [Te=1 a2
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@-1nt . @-1

| [

TG6t+2-1 O +2-1D!> T T 52920
z = {X,} durumu igin
m3 = 0 U {X;}
D= ((xz = 0), (XZ = 1))
qs = 2
az11 = 4(x; = 0,x, = 0 olan gbze sayisi)
az12 = 3(x; = 0,x, = 1 olan gbze sayis1)
Q31 = 2(x; = 1,x, = 0 olan gbze say1s1)
Q350 = 6(x; = 1,x, = 1 olan goze sayisi)
N3y = @z + a3, =7
N3, = a3, + a3,, = 8 olmak ilizere;
Pyeni =f(,m;)=f3B,0U {XZ})
q T
[Tyl
= a3jk-
=1 (NU + r3 — 1)' K=1
_ (-1 2 (r3—1)! 2
= Wartra—D) [Ti=1 311! WagtraD)! [Tie=1 @32i!
—1)! —1)
_ @D L G
(7+2-1)! B8+2-1)! 70560

z = {X;,X,} durumu igin

m3 = @ U {X}, X5}

D=((x;=0,x=0),04=0x,=1),(x; =1,x,=0),(x; = Lx, = 1))

qs = 4

az11 = 1 (x; = 0,x, = 0,x3 = 0 olan goze sayis1)
312 = 3 (x4 = 0,x, = 0,x3 = 1 olan gdze say1s1)
azz1 = 0 (x; = 0,x, = 1,x3 = 0 olan gdze say1s1)
Q372 = 2 (%1 = 0,x, = 1,x3 = 1 olan gdze say1s1)
Q331 = 3 (%1 = 1,x, = 0,x3 = 0 olan gdze say1s1)
33, = 0(x; =1,x, = 0,x3 = 1 olan goze sayisi)

341 = 2 (x; = 1,x, = 1,x3 = 0 olan goze sayisi)
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(34, = 4 (%, = 1,x, = 1,x3 = 1 olan gdze sayisi)
N3; = azqq + a3, =4

N32 = (331 + A3y0 = 2 olmak ﬁzere;

N33 = @331 + 33, =3

N34 = (341 + A34p = 6 Olmak ﬁzere;

Pyeni = fm)=f3EB0U{X, X))

q3 3
(T2 Lo
= 3jk*
= (Nij + 75— 1)1x 1
_ (-1 2 (r3—1)! 2
= Wartra-D [Ti=1 az1x! (Nagt1a—1)! [T=1 a3z
L (=D ﬁ -1 ﬁ |
U33k: A34k:
EERY — 1!
B 2-1) 2 2-1) o 2-1)! e 2-1)! 2141
@G+2-1)""TQ2+2-1DT@B+2-1)! (6+2-1D
B 1
~ 25200
1
f3,0) = <fGB,ouU{X,}) = <fGBou{Xi}) = ===

80080 70560 52920

<fBOU{X, X)) = 25200

oldugundan X5 rasgele degiskeninin ebeveyni X; ve X, rasgele degiskenleridir.

36

Hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikan Bayes ag1 grafiksel olarak Sekil 3 deki gibi gosterilebilir.

X, =X,

Sekil 3. K2 algoritmast ile olusturulan Bayes ag1
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Hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikan Bayes agina gore X1, X2’nin ebeveyni; X1 ve X2, X3’iin
ebeveynidir.
Buradan yola ¢ikarak drama dersinin ¢ocugun gelisimi iizerinde neden-sonug iligkisi

igerisinde olan durumlarini acgikca ifade etmek miimkiindiir.

v Drama derslerinin ¢ocugun 6zgiiven gelisimine katkisi, cesaret ve ifade giicli gelisimi ile
problemlerle bas etme ve problemlere ¢oziim iiretme gelisimleri arasinda bir neden sonug iliskisi
vardir.

v Ozgiiveni gelisen cocuk kendini daha iyi ifade edecek ve problemlerle daha kolay
basedebilecektir.

v Ayni gekilde cesareti ve kendini ifade giicli gelisen ¢ocugun problemlere ¢oziim iiretme
yetenegi de gelisecektir.

v Olusturulan bayes ag1 sayesinde bu iligkiler kolaylikla ve sistemli bir bigimde

goriilmektedir.

Ogretmenlere drama dersinin cesitli gelisimsel alanlardaki neden sonug iliskisi ve bunlarin hangi
olasiliklarla olustugunu acik bir bicimde vermesi yoniiyle yukaridaki Bayes agi konuyla ilgili
¢ikarim ve yorumlamalarda hem gorsel hem de istatistiksel agidan biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Goriildiigi gibi sadece 3 degisken oldugunda bile K2 algoritmasini kullanarak Bayes agini
olusturmak i¢in yapilmasi gereken matematiksel islem oldukga fazladir. Bu nedenle bu islemleri
yapacak ¢ok sayida bilgisayar programi gelistirilmistir (Netica, Hugin,...). Gelistirilen bu bilgisayar
programlar1 yardimiyla degisken sayisinin ¢ok oldugu durumlarda bile ag yapisi kolaylikla elde
edilebilmekte ve sonuglar yorumlanabilmektedir.

Bu ¢alismada sadece elle ¢oziim goz oniline alinmig, konuya meraki olan aragtirmacilara konuyla
ilgili temel bilgilerin verilmesi hedeflenmistir. Uygulamalarda karsilagilacak problemlerin
cozlimiinde veriden ag yapisimi Ogrenme islemleri icin gelistirilen bilgisayar programlarinin

kullanilmasi Onerilmektedir.

3. Sonug¢

Bayes aglar ile degiskenler arasindaki iligkiler oklar ve diiglimler yardimiyla grafiksel olarak
gosterilirler. Oklarin yoniine gore isimlendirilen ebeveyn ve cocuk rasgele degiskenleri ile bu
rasgele degiskenlere ait kosullu ve marjinal olasiliklar istenilen bir olaym olasiliginin

hesaplanmasinda kullanilirlar.
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Bayes aglar1 “Nedensel Bayes Aglar1” ve “Algoritmalara Dayali Bayes Aglar1” olmak {izere
iki yontemle olusturulabilir. Her iki yontemin kendi igerisinde avantajlart mevcuttur ve aragtirma
konusuna gore bunlardan uygun olani tercih edilmelidir.

Ag olusturulurken kullanilan algoritmalardan biri K2 algoritmasidir. Bu ¢alismada verilen bir
ornek tizerinden K2 algoritmasinin adim adim isleyisi anlatilmis ve verilere ait Bayes agi

olusturulmustur.
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Oz

Bu calismada Iskenderun Korfezi deniz suyu eser element ydniinden arastirilarak bu elementlerin belirli periyotlarla
degisimleri incelenmistir. Kirlilik 6l¢timleri icin dort ayri istasyon belirlenmistir. Kasim 2014 ve Mart 2015 tarihleri
arasinda bes ay boyunca 15 giinliik periyotlarla 40 adet deniz suyu numunesi toplanmistir. Bu numunelerin pH, iletkenlik
degerleri ile bor, aliiminyum, krom, demir, nikel, bakir, arsenik ve selenyum (B, Al, Cr, Fe, Ni, Cu, As ve Se)
konsantrasyonlari dl¢iilmiistiir. Ortalama pH degeri 8,04 olarak belirlenmistir. Ortalama iletkenlik degeri 103430 uS/cm
olarak belirlenmistir. Eser element analizi ICP-MS cihazi ile yapilmistir. Ortalama eser element konsantrasyonlari; B:
6,559; Al: 0,666; Cr: 0,243; Fe: 7,142; Ni: 0,094; Cu: 0,364; As: 0,055 ve Se: 0,275 ppm olarak bulunmustur. Analiz
sonuglaria bakildiginda B, Al, Cr, Fe, Cu ve Se elementlerinin konsantrasyonlarinin sinir degerlerin iizerinde oldugu
bulunmustur. Ni ve As elementlerinin konsantrasyonlarinin sinir degerlerin altinda oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: {skenderun Korfezi, Eser element, ICP-MS, Deniz kirliligi.

Research of Trace Element Levels of Sea Water in Iskenderun Bay

Abstract

In this study, Iskenderun Bay sea water was investigated in terms of trace elements and the changes of these elements
with were periodically investigated. Four separate stations were identified for pollution measurements. Between
November 2014 and March 2015, 40 sea water samples were collected as 15 days periods during five months. pH,
conductivity values and boron, aluminium, chromium, iron, nickel, copper, arsenic and selenium (B, Al, Cr, Fe, Ni, Cu,
As and Se) concentrations of these samples were measured. The mean pH value was determined as 8.04. The mean
conductivity value was determined as 103430 pS/cm. Trace element analysis was done by ICP-MS device. Mean trace
element concentrations were determined as B: 6.559; Al: 0.666; Cr: 0.243; Fe: 7.142; Ni: 0.094; Cu: 0.364; As: 0.055 and
Se: 0.275 ppm. According to the analysis results, the concentrations of B, Al, Cr, Fe, Cu and Se elements were found
above the limit values. The concentrations of Ni and As elements were found below the limit values.

Keywords: iskenderun Bay, Trace element, ICP-MS, Marine pollution.
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1. Giris

Gilinlimiizde diinya niifusunda asir1 bir artig ve yogun endiistriyel gelisim gézlenmektedir. Bu
goriilen hizli biiylime, fabrikalasma ve niifus artis1 giderek daha biiylik boyutlara ulasan c¢evre
kirlenmesi sorununu da beraberinde getirmektedir. Yogun niifusa sahip olan deniz kiyilarinda eksik
planlanmis atik su desarjlari, petrol rafinerileri, termik santraller gibi endiistri kuruluslarinda bulunan
eski teknolojili desarj sistemleri, ara malzeme olarak kullanilan kimyasallar, boyalar, dezenfektanlar,
ilaclar ve diger pek ¢ok imalat sanayi yan iriinleri denizler i¢in 6nemli kirlilik kaynaklaridir. Bu
maddeler, dikkatli kullanilmadiklar1 ve gerekli denetimleri yapilmadig: takdirde denizlerde onemli
derecelerde kirlenmeye sebep olabilmektedirler. Buna ek olarak gemi kazalar1 ve petrol tesislerindeki
sizintilar da bu ortamlardaki kirlenme sebepleridir. Son yillarda ¢ogu iilke kiy1 bélgelerinin kirlilige
kars1 korunmasina artan bir duyarlilik gostermektedir ve bu alanda yapilan arastirmalarin sayisi
giinden giine ¢ogalmaktadir. Denizler cesitli sebeplerden dolayr kirlilige maruz kalmaktadir.
Ozellikle kiy1 bolgelerinde, sanayi tesislerinin artmasi, yapay giibre, deterjan, pestisit ve fosil yakit
kullanimina bagli olarak agir metal konsantrasyonlar1 hizla artmaktadir (Topguoglu, 2005).

Deniz suyunda istenmeyen bazi agir metaller dipte birikerek denizi kirletmektedir. Biriken agir
metaller dogal veya yapay yollarla denize tasinmaktadir. Dogal taginim nehirlerden ya da atmosferden
kaynaklanabilmektedir. Yapay tasinim ise madenciligin ve sanayinin gelismesi, fosil yakitlarin asiri
kullanimi gibi sebeplerden dolay1 gergeklesmektedir. Ozellikle V, Ni, Mo ve Hg bakimindan zengin
olan fosil yakitlarin fazla kullanilmasindan dolayi, atmosferden denize bir¢ok agir metal girmektedir
(Topguoglu, 2005).

Uzerinde galismalar yapilan konularin en énemlilerinden birisi de ¢evre kirliligidir (Censi ve
ark., 2006; Hamed ve Emara, 2006; Ergiil ve ark., 2013). Kirlilik ¢ok farkli alanlarda olusabilir ancak
herhangi bir alanda meydana gelen kirlilik dolayl1 veya dogrudan diger bolgeleri de etkisi altina
almaktadir. Genellikle gevre kirliligi, hava, su ve toprakta olugsmaktadir. Canli hayatinda ¢ok dnemli
yer tutan bu ii¢ unsuru etkileyen kirlilik dogal dengede bozulmalara ve canli yagaminda
olumsuzluklara yol agmaktadir. Hava, toprak ve su arasinda kurulmus dogal dengeden dolay1 birisine
etki eden negatif etki digerlerine de dolayli yoldan etki etmektedir (Lijklema, 1993).

Cevresel problemler arasinda en onemli konulardan birisi olan su kirliligi, hem insanlar
tarafindan olusturulan yapay hem de dogal sulu ortamlarda énemli problemlere yol agar. Ustelik
ylizey sularmin kalitesi genellikle endiistri merkezleri ve niifus artisiyla olumsuz yonde
etkilenmektedir. Bununla birlikte bolgelerin 6zellikleri spesifik olarak farkliliklar gosterebilir

(Buckley ve ark., 1995; Pertsemli ve Voutsa, 2007 ).
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Toprak ile havadaki kirlilik kaynaklar1 da su ortamina gecerek su kirliligine sebep olur. Ciinkii
toprak ve havadaki kirlilik kaynaklar1 bulunduklar1 alanda kalmaz, yagmur ve sel gibi yollarla yer
listll ve yer alt1 sularina karisarak kirlilige neden olur (Karadere, 1997; Begenirbes, 2002).

Gilintimiizde kimyasal bir kirlilik olarak kabul edilen agir metal kirliligi cesitli kaynaklardan
ortaya ¢ikabilmeleri, ¢cevre kosullarina dayanikli olmalari ve kolaylikla besin zincirine gegerek
canlilarda artan yogunluklarda birikebilmeleri nedeniyle diger kimyasal kirleticiler arasinda ilk siray1
tutmaktadir (Uzunoglu, 1999).

Akdeniz’in farkli bolgelerinde yiiksek oranlarda pek cok eser metalin dogal ya da insan
kaynakli sebeplerle bu ekosisteme girdigi pek ¢ok arastirict tarafindan rapor edilmistir. Bu yiizden,
Akdeniz ekosistemi i¢in en Onemli tehditlerden birisinin metal kirliligi oldugu &nemle
vurgulanmaktadir (Cubadda ve ark., 2001). Ayrica farkli sekillerde denizlere taginan eser
elementlerin derisim degerleri, olmasi gerekenden fazla oldugunda denizde yasayan canlilarin
biyolojik aktivitelerine olumsuz bir sekilde etki etmektedir (Uzunoglu, 1999).

Iskenderun Korfezi; ¢evresinde yogun sanayi kuruluslar olan, cografi konumu ve akimtilar
nedeniyle daha uzak bolgelerdeki atik sularla da kirlenmeye agik bir bolge 6zelligi gostermektedir
(Anonim, 2004).

Bu calismada endiistriyel kirliliklere acik olan iskenderun Koérfezi’nden 4 ayr1 bolgeden 15
giinliik periyotlar halinde alinan deniz suyu numunelerinin icerdigi 8 eser elementin (B, Al, Cr, Fe,
Ni, Cu, As, Se) konsantrasyonu ICP-MS cihazi ile tespit edilmistir. Ayrica numunelerin pH ve
iletkenlik degerleri de Olgiilmiistiir. Elde edilen bulgular aylar ve istasyonlar bazinda
karsilastirilmistir. Boylelikle Iskenderun Kérfezi’ndeki eser element varhginin hangi boyutlarda

oldugu belirlenmeye ¢aligiimistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Istasyonlarin Tespiti

Endiistriyel kuruluslarin sebep oldugu bu kirliligi arastirmak tiizere dort ayri1 istasyon
olusturuldu. Birinci érnekleme noktasi Payas (P)istasyonu Isdemir’in 2 km. kuzeyinde kirletici vasfi
yiiksek elektrikli ark ocakli tesislerin, entegre demir ¢elik tesislerinin, haddehane ve dokiimhanelerin
ayn1 zamanda yerlesim yerlerinin yer aldigi Payas ilce merkezi sahili Ornekleme bolgesinin
koordinatlari: 36°45'43.9"N 36°11'58.0"E

Ikinci drnekleme noktas1 Isdemir (1) istasyonu sehrin 20 km. kuzeyinde sanayi kuruluslarinin
yogun oldugu Isdemir civarinda bir bolgedir. Ornekleme bdlgesinin koordinatlart: 36°40'30.6"N
36°12'38.2"E
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Uciincii 6rnekleme noktas1 Merkez (M) istasyonu niifus yogunlugunun fazla oldugu iskenderun
kent merkezi sahilidir. Koordinatlari: 36°35'31.3"N 36°1029.4"E

Dordiincii 6rnekleme noktasi Karaagag (K)istasyonu sehrin 10 km. gilineyinde yer alan
Karaaga¢ Mahallesi sahilinde olusturuldu Koordinatlari: 36°34'49.1"N 36°08'03.7"E

Istasyonlarin yerleri Sekil 1° de gdsterilmistir.

«
ifonacik

i ;
& it

Sekil 1. Ornekleme Istasyonlart

2.2. Numunelerin Alinmasi

Orneklemeler 2014 Kasim ayinda baslayarak 2015 Mart aymin sonuna kadar kesintisiz bir
sekilde 15 giinliik periyotlarla siirdiiriilmiis ve 40 adet numune alinmigtir. Her ayin ortasinda ve
sonunda her bir istasyondan kiyidan deniz yiizeyinden polietilen siseler daldirilarak 6rneklemeler
gerceklestirilmistir. Numuneler, alinan polietilen siseler igerisinde muhafaza edilmistir. Siseler bir
gece Oncesinden seyreltik nitrik asitle yikandi ve ii¢ defa saf su ile calkalanarak hazir edilmistir.
Numuneler, alindiktan sonra ayni giin laboratuvar ortamina getirilmistir. pH ve iletkenliklerine
bakildiktan sonra deniz suyu ornegi adi filtre kagidi ile siiziilerek % 65°lik HNOs ile asitlendirilmis
+4 °C’de muhafaza edilmistir.

Numunelerdeki eser element konsantrasyonlart Mersin Universitesi ileri Teknoloji, Egitim
ve Arastirma Merkezi (MEITAM) da Agilent marka 7500 CE Octopole Reaction System model
Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) ile dl¢iilmiistiir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada Iskenderun Korfezi'nin kirliligine neden olabilecek bazi faktorler incelenmistir.
Her bir numunede korfezin kirlenmesine neden olan sekiz tane eser elementin analizi yapilmistir.
Ayrica korfezin gesitli 6zellikleri dikkate alinarak dort farkli istasyon se¢ilmistir. Her bir istasyondan
farkl1 zaman dilimlerinde (Kasim-Aralik-Ocak-Subat-Mart) kiyidan deniz yilizeyinden deniz suyu
numuneleri alinmistir. Bu numunelerin pH ve iletkenlik ile Bor, Aliiminyum, Krom, Demir, Nikel,
Bakir, Arsenik ve Selenyum eser elementlerinin (B, Al, Cr, Fe, Ni, Cu, As ve Se) konsantrasyonlari
Ol¢iilmiigtiir. Deniz suyu numunelerindeki eser element konsantrasyonu ICP-MS cihazi ile
belirlenmistir. Her numune ii¢ paralelli analiz edilmistir.

Tablo 1’de analiz sonucu elde edilen pH degerleri goriilmektedir.

Tablo 1. Analiz sonucu elde edilen pH degerleri ve standart sapmalari

Istasyonlar Kasim Aralik Ocak Subat Mart

P Istasyonu 7,530+0,028  7,735+0,092 8435+0,049 8290+0,057 §,110+0,014
i istasyonu 7,565 +0,035  7,735+0,106 8370+0,014 8,215+0,035  7,935+0,304
M istasyonu 7,710 + 0,048 7,835+0,177 8,395 +0,078 8,330 + 0,038 8,110+ 0,127
K istasyonu 7,680 £ 0,021 7,765 £0,106  8,430+0,042 8350+0,062 8,330+ 0,025

Tablo 2’de analiz sonucu elde edilen iletkenlik degerleri (uS/cm) goriilmektedir.
Tablo 2. Analiz sonucu elde edilen iletkenlik degerleri ve standart sapmalari
Istasyonlar Kasim Arahk Ocak Subat Mart
P istasyonu 52850 £ 1940 115900 £566 108350+ 14920 114650 +4031 129200 + 1980

55450 + 1898
53300 £+ 1004
52350+ 1384

115700 £ 2546 110200+ 11597 112300 + 1697
117050 +£4172 111400 + 12445 115500 + 2404
116150 + 636 107750 £ 7707 111200 + 3394

103100 + 17577
135550 + 13081
130650 + 7425

i istasyonu
M istasyonu
K Istasyonu

Eser elementlerin konsantrasyonlar1 ayda iki kere alinan numunelerin {i¢ paralelli olarak
analiz edilmesiyle 6 Ol¢iimiin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Buna gore Tablo 3’de analiz

sonucunda elde edilen bor konsantrasyonlar1 verilmistir.

Tablo 3. Analiz sonucunda elde edilen bor konsantrasyonlari ve standart sapmalari

istasyonlar Konsantrasyon (ppm)

Kasim Arahk Ocak Subat Mart
P istasyonu 7,0600 +0,4796 7,0060 +0,0852 6,7560 +0,1002 7,0120 =£0,0643 6,3780 +0,0495
I istasyonu 7,0580 +0,0893 6,7020 +0,0689 6,4740 +0,0326 62320 +0,0332 4,7290 +0,0604
M istasyonu 7,1940 +0,0764 72640 +0,1175 6,7540 =+0,0774 6,6840 +0,0727 6,0040 =+0,0868
K istasyonu 6,2300 =+0,1284 6,7800 +0,1001 6,7860 +0,1185 5,9340 +0,0547 6,1460 =+0,1112
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Tablo 3’te biitlin istasyonlarda bor konsantrasyonunun genel olarak kasim ve aralik
aylarinda diger aylara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bor konsantrasyonunun aralik ayinda

M istasyonunda en yiiksek, mart ayinda I istasyonunda ise en diisiik oldugu goriilmektedir.
Tablo 4’de analiz sonucunda elde edilen aliiminyum konsantrasyonlar1 verilmistir.

Tablo 4. Analiz sonucunda elde edilen aliiminyum konsantrasyonlar1 ve standart sapmalari

Konsantrasyon (ppm)

Istasyonlar

Kasim Arahk Ocak Subat Mart
P istasyonu 0,1477 +0,0150 0,1612 +0,0021 0,1313 +0,1486 0,1408 +0,0007 0,0878 +0,0022
i istasyonu 0,3132 +0,0044 0,1818 +0,0017 0,1802 +0,0082 0,9773 +0,0089 0,0561 +0,0024
M istasyonu 0,0435 +0,0015 0,0481 +0,0005 0,4801 +0,0013 0,0695 +0,0006 0,0474 +0,0017
K istasyonu 0,1284 +0,0009 0,7644 +0,0053 6,1474  +0,0042 2,9218 +0,0395 0,2826 +0,0129

Tablo 4’de aliiminyum konsantrasyonunun ocak aymnda K istasyonunda en yiiksek, subat
ayinda M istasyonunda ise en diisiik oldugu goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda biitiin aylarda
en yliksek aliiminyum konsantrasyonlarinin K istasyonunda oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin
ise evsel atik kaynakli olabilecegi diisliniilmektedir.

Tablo 5’de analiz sonucunda elde edilen krom konsantrasyonlar1 verilmistir.

Tablo 5. Analiz sonucunda elde edilen krom konsantrasyonlar1 ve standart sapmalari

istasyonlar Konsantrasyon (ppm)

Kasim Arahk Ocak Subat Mart
P istasyonu 0,1928 +0,0071 0,1873  +0,0041 0,2020 +0,0026 0,1978 +0,0026 0,1778  +0,0021
i istasyonu 0,2066 +0,0037 0,2220 +0,0013  0,2033  +0,0024 0,3095 +0,0046 0,1589  =+0,0033
M istasyonu 0,1903 +0,0025 0,2033 +0,0017 0,2375 +0,0027 0,1840 +0,0024  0,1881 +0,0035
K istasy()nu 0,2192  +0,0031 0,2730 +0,0037 0,5778 +0,0025 0,5042 +0,0017 0,2162 +0,0032

Tablo 5’de genel olarak bakildiginda biitiin istasyonlarda en yiiksek krom konsantrasyonlarinin
ocak ve subat aylarinda oldugu goriilmektedir. Krom konsantrasyonunun K istasyonunda ocak ayinda
en yiiksek, I istasyonunda mart ayinda ise en diisiik oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6’da analiz sonucunda elde edilen demir konsantrasyonlar1 verilmistir.

Tablo 6. Analiz sonucunda elde edilen demir konsantrasyonlar ve standart sapmalar1

Konsantrasyon (ppm)

istasyonlar

Kasim Arahk Ocak Subat Mart
P istasyonu 5,5036  +0,1466 54276  +0,0981 56096 +0,0875 57016 +0,0966 5,0156 +0,0689
i istasyonu 6,3656  +0,0315 5,8876  +0,0871  5,5216  +0,0879 83396  +0,0289 4,5756 +0,0671
M istasyonu 5,4956  £0,0799 5,7716  +0,0864 6,4516 +£0,0670 5,0716  £0,0552 5,0036  +0,0757

Kistasyonu 5,5636  +0,0997 17,3496  +£0,0859 21,9416 +0,2210 16,0756 +0,1522 6,1716  +0,0757
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Tablo 6°da demir konsantrasyonunun K istasyonunda ocak ayimnda en yiiksek, I istasyonunda
mart ayinda ise en diisiik oldugu goriilmektedir. I istasyonunda subat ayinda konsantrasyonun yiiksek
bulunmasinin bu ayda fabrika kaynakli desarjlarin fazla olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
K istasyonunda ise diger istasyonlara gére hemen hemen biitiin aylarda demir konsantrasyonunun
yliksek oldugu gozlenmektedir, bu sonucun ise yine evsel atik kaynakli desarjlara bagli oldugu tahmin
edilmektedir.

Tablo 7’de analiz sonucunda elde edilen nikel konsantrasyonlar1 verilmistir.

Tablo 7. Analiz sonucunda elde edilen nikel konsantrasyonlari ve standart sapmalari

Konsantrasyon (ppm)
Kasim Arahk Ocak Subat Mart
Pistasyonu 0,0157  +0,0029 0,0204 +0,0005 0,0157 +0,0015 0,0226  +0,0004 0,0162  +0,0004
iistasyonu 0,0199  +0,0004 0,0162 +0,0005 0,0132  +0,0008 0,1419  +0,0005 0,0072  +0,0002

istasyonlar

M istasyonu 0,0091  +0,0001 0,0101  +0,0003  0,0455 +0,0002 0,0108  +0,0002  0,0099  +0,0002
K istasyonu 0,0181  +0,0003  0,0913  +0,0022 0,7507  +0,0006  0,6217  +0,0081  0,0308  +0,0006

Tablo 7°de nikel konsantrasyonunun ocak ayinda K istasyonunda en yiiksek, I istasyonunda
mart aymda ise en diisiik oldugu goriilmektedir. Tiim istasyonlara bakildiginda ise nikel
konsantrasyonunun K istasyonunda ocak ve subat aylarinda ¢ok yiiksek oldugu gézlenmektedir.

Tablo 8’de analiz sonucunda elde edilen bakir konsantrasyonlar1 verilmistir.

Tablo 8. Analiz sonucunda elde edilen bakir konsantrasyonlari ve standart sapmalar1

Konsantrasyon (ppm)

Istasyonlar

Kasim Aralik Ocak Subat Mart
P istasyonu 0,4136  +0,0067 0,3754 +0,0046 0,3878 +0,0025 04166 +0,0071 0,3676  +0,0037
i istasyonu 0,4300 +0,0042 0,3980 +0,0130 0,3340 +0,0086 02952  +0,0063 0,1727  +0,0042
M istasyonu 0,4294 +0,0125 0,4470 +0,0109 0,3307 +0,0101 0,4002 +0,0068 0,3474 +0,0114
K istasyonu 0,4034 +0,0058 0,3879  +0,0071 0,3696  +0,0050 0,2822  +0,0021  0,2845  +0,0068

Tablo 8’de bakir konsantrasyonunun aralik ayinda M istasyonunda en yiiksek, mart ayinda I
istasyonunda ise en diisiik oldugu goriilmektedir. Biitiin istasyonlarda bakir konsantrasyonun kasim
ayindan mart ayina dogru genel olarak azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 9’da analiz sonucunda elde edilen arsenik konsantrasyonlar1 verilmistir.
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Tablo 9. Analiz sonucunda elde edilen arsenik konsantrasyonlari ve standart sapmalar1

Konsantrasyon (ppm)

Istasyonlar

Kasim Aralk Ocak Subat Mart
Pistasyonu 0,0546  +0,0019 0,0532 +0,0011 0,0546  +0,0012  0,0549 +0,0013  0,0468  +0,0011
i istasyonu 0,0559  +0,0009 0,0578  +0,0015 0,0534 +0,0012 0,0578  +0,0007 0,0368  +0,0004

M istasyonu 0,0557  +0,0016  0,0584 +0,0016  0,0583  +0,0004  0,0537 +0,0009 0,0509 =+0,0011
K istasyonu 0,0521  +0,0016  0,0615  +0,0009 0,0748  +0,0007 0,0640 +0,0007 0,0533  +0,0018

Tablo 9°da arsenik konsantrasyonunun ocak aymda K istasyonunda en yiiksek, mart aymda I
istasyonunda ise en diisiik oldugu goriilmektedir. Biitiin istasyonlar incelendiginde arsenik
konsantrasyonunun genel olarak en yiiksek oldugu istasyonun K istasyonu oldugu goriilmektedir.

Tablo 10°da analiz sonucunda elde edilen selenyum konsantrasyonlar1 verilmistir.

Tablo 10. Analiz sonucunda elde edilen selenyum konsantrasyonlar1 ve standart sapmalari

Konsantrasyon (ppm)

Istasyonlar

Kasim Arahk Ocak Subat Mart
P istasyonu 0,2909 +0,0265 0,2865 +0,0088 0,2833  +0,0032 0,2877 +0,0069 0,2608  +0,0076
i istasyonu 0,2939 +0,0046  0,2806  +0,0098 0,2718 +0,0072 0,2697 +0,0114 0,1973  +0,0072
M istasyonu 0,2956  +0,0077 0,3007 +0,0079  0,2813 +0,0125 0,2829 +0,0126  0,2535  +0,0049
K istasyonu 0,2618 +0,0071  0,2825  £0,0093  0,2882  +0,0133  0,2595 +0,0057 0,2634 +0,0110

Tablo 10°da selenyum konsantrasyonunun M istasyonunda aralik ayinda en vyiiksek, I
istasyonunda mart ayinda ise en diislik oldugu goriilmektedir. Biitiin istasyonlar incelendiginde genel
olarak en yiiksek selenyum konsantrasyonunun M istasyonunda oldugu goriilmektedir.

Tablo 11°de 40 numunenin {i¢ paralelli olarak analiz edilmesiyle belirlenen eser element

konsantrasyonlarinin ortalamalari ve denizlerdeki kabul edilebilir degerleri goriilmektedir.

Tablo 11. Calismada incelenen eser element konsantrasyonlarinin ortalamalar1 ve denizlerdeki kabul edilebilir
degerleri (Anonim, 2010)

Denizlerdeki Kabul

Eser Element Bu Calismadaki Konsantrasyon (ppm) Edilebilir Deger (ppm)
B 6,559 £+ 0,606 3,0
Al 0,666 £ 0,156 0,07
Cr 0,243 £ 0,015 0,1
Fe 7,142 £ 0,443 0,7
Ni 0,094 + 0,009 0,3
Cu 0,364 £ 0,034 0,01
As 0,055 + 0,005 0,1

Se 0,275 + 0,047 0,05
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Daha 6nce Iskenderun Korfezi’nde yapilan calismada Cd: 0,0550, Fe: 0,2995, Cu: 0,0652, Pb:
0,6173, Zn: 0,0709, Co: 0,2589, Cr: 0,1689, Al: 0,1875, Mn: 0,1079 ve Ni: 0,2769 ppm olarak
bulunmustur (Tirkmen, A., 2003; Tiirkmen ve Aras, 2011).

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada bes ay boyunca Iskenderun Kérfezi’'nde kirlilik arastirmasi yapilmistir.
Iskenderun Kérfezi’nin farkli bolgelerinden alman deniz suyu érneklerinde pH ve iletkenlik degerleri
ile eser element konsantrasyonlari belirlenmistir. Tiim istasyonlarda elde edilen eser element
konsantrasyonlart siirekli olarak miisaade edilebilir seviyenin {izerinde bulundugu i¢in bu bolgelerde
stirekli bir kirletici kaynaginin bulundugu diisiiniilmektedir. Ayni zamanda bir¢ok canlinin yasam
alan1 olan deniz suyunun kirlenmesi; deniz canlilarinin ve dolayli yoldan da insanlarin zarar
goérmesine sebep olmaktadir.

Numunelerin toplandig1 aylarin ve istasyonlarin fark gézetmeksizin deniz suyundaki ortalama
eser element konsantrasyonlari; B: 6,559; Al: 0,666; Cr: 0,243, Fe: 7,142; Ni: 0,094; Cu: 0,364; As:
0,055 ve Se: 0,275 ppm olarak bulunmustur. Tarim ve Koy Isleri Bakanhigimin (7/1/2010-27455)
sayili su lriinleri yonetmeligine gére bu caligmada arastirilan eser elementlerin denizlerde ve i¢
sularda miisaade edilebilir diizeyleri ile kiyaslandiginda belirlenen B, Al, Cr, Fe, Cu, Se
konsantrasyonlarinin yiiksek, Ni ve As elementlerinin konsantrasyonlarinin ise diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglara bakarak Iskenderun Korfezi’nin B, Al, Cr, Fe, Cu, Se yoniinden kirlilige
maruz kaldig1 sdylenebilir. Bunun yani sira diger elementlerin konsantrasyonlar1 bazi aylarda
farkliliklar gostermistir. Bu durumun bolgede aritilmig ve aritilmamis sularin desarjindan, liman igi
ve insan kaynakli faaliyetlerin mevsimsel olarak farkliliklar olusturmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. P ve I istasyonlarinda endiistriyel faaliyetler fazla iken K ve M istasyonlarinda ise
niifus yogunlugu fazladir. Ozellikle K istasyonundan alman numunelerde Ni, Fe, Cr ve Al
konsantrasyonlarinin diger istasyonlara gore belirgin bir sekilde yiiksek oldugu gézlenmistir. Buna
gore insan kaynakli faaliyetlerin en az endiistriyel faaliyetler kadar deniz suyunda kirlilige sebep
oldugu belirlenmistir. Bu durumun nedeninin aritilmamis sularin desarj1 ve korfezi etkisi altina alan
hava akimi oldugu tahmin edilmektedir.

Bolgede bulunan bircok sanayi kurulusunun ve evsel atik sularinin kontrolsiiz bir sekilde
iskenderun Kérfezi’ne kontrol dis1 ya da kuralsiz desarjlara sebep oldugu diisiiniilmektedir. Bu gibi
kontrol dis1 ve ekosistemi tehdit eden durumlarin 6nlenmesi, liman faaliyetlerinin kontrollii bir
sekilde gerceklesmesi ve bu konuda bdlgede uzun siireli, kapsamli ¢aligmalarin siirdiiriilmesi

sonucunda Iskenderun Kérfezi ve ¢evresindeki kirlilik kontrol altina alinabilir.
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Oz

Bu ¢alismada, Mugla Fethiye ilgesinde farkli olgunlasma donemlerinde toplanan Gemlik tipi zeytinlerin fenolik
bilesenleri ve antioksidan kapasiteleri incelenmistir. Zeytin 2 haftalik periyotlarda 4 kez toplandi. Toplanan zeytinlerde
DPPH, ABTS, fenolik bilesik ve flavonoid igerik degisiklikleri tespit edildi. En yiiksek fenolik bilesik, flavonoid ve
ABTS miktari, 3. periyotta toplanan zeytinlerde tespit edildi (sirastyla; 657.02 mg / 100 g katesin esdegeri, 397.03 mg /
100 g katesin esdegeri, 527.44 mg / 100 g Trolox esdegeri). Birinci periyotta toplanan zeytinlerde DPPH'nin en yiiksek
miktar1 20,41 mg / 100 g Trolox esdegeri olarak bulundu.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan, Fenolik bilesik, Flavonoid, Zeytin, ABTS, DPPH.

Changes in Amount of Phenolic, Flavonoid and Antioxidant in Ripening Period
of Gemlik Type Olive

Abstract

Phenolic compounds in the olive are very important because they affect the oxidative stability and sensory properties of
the table olive. In this study, phenolic component and antioxidant capacities of Gemlik type olives collected from
Fethiye district of Mugla in different ripening periods were investigated. Olive was collected during 4 times in 2-week
periods. DPPH, ABTS, phenolic compound and flavonoid content changes were detected in the collected olives. The
highest phenolic compound, flavonoid and ABTS amount were detected in olives collected during the 3rd period.
(Respectively: 657.02 mg / 100 g catechin equivalent, 397.03 mg / 100 g catechin equivalent, 527.44 mg / 100 g Trolox
equivalent). The highest amount of DPPH was found as 20,41 mg / 100 g Trolox equivalent in olives collected in the 1st
period.

Keywords: Antioxidant, Phenolic compound, Flavonoid, Olive, ABTS, DPPH.
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1. Giris

Zeytin yetistiriciligi lilkemizde Ege, Akdeniz, Marmara ve Giliney Dogu Anadolu bdlgelerinde
yapilmaktadir. Zeytin Olea europa olarak bilinen bir agacin meyvesidir. Zeytinin bilesimi %40 su,
%20-35 yagdan olugmaktadir. Zeytin meyvesinin %1-2’lik kismi1 meyve kabugu, %63-86’lik kismi1
meyve eti %10-30’luk kismi1 ise meyve ¢ekirdeginden olusmaktadir. Zeytinde bulunan yagin biiyiik
bir boliimii meyve eti olarak bilinen kisimda bulunmaktadir (Yemisgioglu ve ark. 2001). Zeytinin
kimyasal ve fiziksel Ozellikleri tiirii, yetisti§i toprak ve cografi alanina baghdir. Zeytinin yasi,
karakteristik tilirli, yetistirildigi yer, genel cografik alan ve toprakta bulunan organik ve inorganik
bilesikler zeytin ve zeytinyaginin kalitesinde etkindirler. Ayrica zeytinin olgunlasma dereceleri de
zeytinin kimyasal bilesiminde bir etkiye sahiptir (Demir 2013).

Zeytin meyvesinin olgunlagma siiresi aylarca devam edebilir ve zeytinin gelisim yetisme
bolgesine, zeytinin ¢esidine, sicaklifa ve tarim uygulamalarina gore farklililk gosterir.
Olgunlagsmanin ilk asamasindan yesil olgunluktaki meyvelerin boyutunun son haline ulagsmasina
kadar olan siirece yesil olum zamani denir. Bu siiregten sonra meyvenin olgunlagsmasi boyunca
zeytinin ylizeyinde bulunan klorofil pigmentlerinin yerini antosiyaninler alir. Bu da zeytinin yiizey
rengine gore ‘benekli’, ‘mor’ ve ‘siyah’ olum zamanlar olarak tanimlanmasini saglar.

Zeytin polifenollerin 6nemli bir kaynagini olusturmaktadir. Sagligimiz i¢in olduk¢a 6nemli ve
organizmay1 koruyucu etkili olan antioksidanlarin bir dizisini i¢cermektedir (Tokusoglu,2008).
Fenolik bilesikler, yiiksek antioksidan etkileri ile birlikte, zeytine 6nemli yapisal ve duyusal
ozellikler katmaktadir (Kadakal, 2009).

Bu c¢aligmada, Mugla’nin Fethiye il¢esinden farkli olgunlasma donemlerinde toplanan Gemlik

tipi zeytinlerin fenolik bilesenleri ve antioksidan kapasiteleri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Mugla’nin Fethiye il¢esinden Ekim-Kasim 2017 tarihlerinde ikiger haftalik periyotlar halinde
4 defa toplanan Gemlik tipi zeytinlerde analizler gerceklestirildi. Ornekler Uceda ve Frias'm (1975)
calsimasinda bulunan olgunluk indeksine ekleme yapilarak hazirladigimiz indekse gore (Modifiye
olgunluk indeksi: kabuk renginin 6znel degerlendirilmesi, 02 yesil, 2—3 alacali, 3-5 tavsanyiiregi

ve 5-7 siyah) 4 asamada toplandi. Her olgunlasma asamanin arasinda gegen siire 2 haftadir.
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2.2. Metot

Metanolik ekstrakt

Zeytinler toplandiktan sonra Karadeniz ve ark., (2005)’nin yontemiyle metanolik ekstereleri
cikarilarak — 18 °C’de analizler yapilana kadar depolanmustir.

Toplam Fenolik Madde Tayini

Zeytinlerden elde edilen metanolik ekstrakt, folin ciocalteu reaktifi ve su sirasiyla 1, 1, 14
oraninda karistirilip 3 dakika bekledikten sonra 2 ml % 20’li Na2COs eklendi ve yeniden karistirildi.
Karigim 25 °C’de 1 saat su banyosunda bekletildikten sonra 720 nm’de spektrofotometrede
¢oOziiciiye kars1 okundu. Sonuglar katesin cinsinden belirlendi (Karadeniz ve ark., 2005).

Toplam Flavanoid Tayini

Flavanoid madde miktar1 Karadeniz ve ark., (2005) kullandig1 yontemle belirlenmistir.
Hazirlanan karisim 510 nm’de spektrofotometrede okundu. Sonuglar katesin cinsinden belirlendi.

DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) Analizi

Brand-Williams ve ark., (1995) yonteminde bazi degisiklikler yapilarak belirlendi. 4 M
hazirlanan DPPH c¢o6zeltisinden 0.4 ml alinip tizerine 1.6 ml 6rnek eklenerek 30 dakika karanlikta
bekletildi. 517 nm dalga boyunda kor alkol DPPH karigimina karst okundu ve trolox egrisine
karsilik konsantrasyonu bulundu.
DPPH siipiirme etkisi % = (1-((Adrnek/Ablank))*100

ABTS 2,2'-Azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) Analizi

Re ve ark. (1999) yonteminde bazi degisiklikler yapilarak belirlendi. 10 ml 0.63 Mm
potasyum persiilfat, 10 ml 1.8 mM ABTS c¢ozeltisi karistirilarak karanlikta 16-24 saat bekletildi.
Soliisyonun 732 nm’de spektrofotometredeki absorbasi (0.700+£0.030) olana kadar metanol ilave
edildi. 20 pl 6rnek 1.980 ml soliisyon ile karistirilarak kore karst 732 nm’de okundu ve trolox

egrisine karsilik konsantrasyonu bulundu.

3. Bulgular ve Tartisma

Gemlik zeytinlerinin agacta olgunlagma periyotlarina gore toplam fenolik madde miktarlari,
flavonoid miktarlar1 ve antioksidan kapasiteleri ¢izelge 1°de gosterilmistir.

Cizelge 1’de goriildiigii gibi ABTS degerleri en diisiik yesil zeytinde goriiliirken, en yiiksek
deger 3. olgunlasma doéneminde gézlemlendi. DPPH degerlerinde en yiiksek miktar yesil zeytinde
goriiliirken olgunlagsma periyodu ilerledikce diisiis gozlemlendi, en diisiik deger siyah zeytinde
goriildii. Toplam Fenolik madde miktar1 ve flavonoid miktar1 en diigiik yesil zeytinde bulundu. Her

iki sonug ta 3. olgunlasma periyoduna kadar yiikselis gosterdi ve 4. olgunlagsma periyodunda diisiis
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goriildii. Bu disiisiin nedeninin biiyiikk molekiillii fenolik bilesiklerin hidrolizasyonu sonucu
oldugunu diisiiniilmektedir. Biiylik molekiilllii fenolik bilesikler olgunlasmanin sonlarina dogru
parcalanarak tirozol, hidroksitirozol ve elenolik asit glikozitleri gibi bilesikler ortaya ¢ikar (Amiot

ve ark., 1989).

Cizelge 1. Zeytinlerin olgunlagma periyotlarina goére abts, dpph, toplam fenolik madde ve flavonoid degisimi

Gemlik Zeytin

Olgunlagma Periyodu N Minimum Maksimum Ortalama  Std. Sapma  Varyans

Zeytinl (Yesil Zeyin) ~ ABTS 2 403.10  502.77 452.93 70.47 4966.56
DPPH 2 2035 20.46 20.41 0.08 0.01
TFM 2 31298 313.77 313.37 0.56 0.32
Flavonoid 2 130.63 143.13 136.88 8.83 78.13

Zeytin2 ( Alacal) ABTS 2 52405 52420  524.12 0.11 0.01
brPH 2 19.97 20.01 19.99 0.03 0.001
TEM 2 52528 52687 526,07 112 126
Flavonoid 2 26500  286.09 275.55 14.92 222.48

Zeytin3 (Tavsanyiregi) ~ ABTS 2 52680 52808  527.44 0.90 0.81
brPH 2 1928 19.63 19.46 0.24 0.06
TEM 2 65583 65821  657.02 1.68 2.83
Flavonoid 2 390.00  404.06 397.03 9.94 98.88

Zeytin4 (Siyah) ABTS 2 52634 52695  526.65 0.43 0.19
DPPH 2 15.02 16.04 15.53 0.73 0.53
TEM 2 49909 52687  512.98 19.64 385.80
Flavonoid 2 30875  318.13 313.44 6.63 43.94

TFM: Toplam Fenolik Madde

Ayn1 zamanda olgunlagsmayla birlikte antosiyanin miktar1 artarak yesil zeytine rengini veren
klorofile baskinlik saglar ve zeytinde pembe-mor renk olusumuna neden olur. Fenolik bilesiklerin
parcalanmas1 antioksidan kapasiteyi azaltirken antosiyanin olusumu bunu kismen dengeler. Keceli
ve Biiyiikaslan (2008)’da bize sonuclara benze olarak Gemlik tipi zeytinlerin olgunlagmayla beraber
toplam fenolik madde igeriklerinin % 25,9 azaldigimi tespit etmislerdir. Calismamizda da 3.
asamadaki Gemlik zeyinlerinin toplam fenolik madde igerigi 4. asamada % 28 oraninda diisiis
gosterdi.

Yesil zeytindeki ABTS miktariin standart sapmasi ve varyanst diger olgunlagma
periyotlardaki zeytinlere gore yiiksektir. ilerleyen olgunlagsma periyotlarinda ABTS miktarlarinin
standart sapma degerleri 1 altina diigmiistiir. Bu durum yapilan analizlerin giivenilirligindeki artigin
gostergesidir. Varyans degerleri de, yesil zeytin hari¢, ornekler arasindaki ABTS miktarlarinin

dagiliminin dengeli oldugunu gdstermektedir. DPPH miktarlarindaki standart sapma ve varyans
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degerleri tiim olgunlagma periyotlarinda dengeli bulundu. Toplam fenolik madde miktarlarinin
standart sapma ve varyans degerleri ilk li¢ olgunlasma periyodunda dengeli iken 4. olgunlagma
periyodunda 19.64’e cikti. Bu durum her 6rnek i¢in yapilan iki tekrarin arasindaki farkin bir miktar
arttigin1 gosterir. Flavonoid miktarlarindaki standart sapma ve varyans degerlerinde 6nce bir artis ve

daha sonra diislis goriildii.

Cizelge 2.’de Gemlik zeytinlerinin olgunlagsma periyotlarindaki antioksidan aktivite, toplam

Fenolik ve flavonoid iceriklerinin degisimleri goriilmektedir.

Cizelge 2. Gemlik zeytinlerinin olgunlasma periyotlarindaki antioksidan aktivite, toplam Fenolik ve flavonoid

iceriklerinin degisimleri

Zeytinl Zeytin2 Zeytin3 Zeytin4

(Yesil Zeyin) (Alacal) (Tavsan Yiiregi) (Siyah)

DPPH 20.41a 19.99a 19.46a 15.53b
ABTS 452.93a 524.12a 527.44a 526.65a
TFM 313.37a 526.07b 657.02¢ 512.98b
Flavonoid 136.88a 275.55b 397.03d 313.44c

Cizelge 2’de goriildiigii gibi DPPH diizeylerinde ilk ii¢ olgunlasma doneminde belirgin bir
degisiklik olmazken 4. olgunlagma periyodunda diisiis yoniinde degisiklik izlendi. Tiim olgunlagsma
periyotlarinda ABTS diizeyinde belirgin bir degisiklik goriilmedi. Zeyinin olgunlagma periyodunda
toplam fenolik madde ve flavonoid miktarlarinda 2. olgunlasma doneminde degisiklikler
goriiliirken, 3. olgunlasma doneminde ise 1. olgunlasma periyoduna gore belirgin degisiklikler
izlendi.

Fernandez-Orozco vd. (2011)’nin yaptig1 caligmada organik zeytinlerdeki toplam fenolik
madde miktarlar1 25675.3 ila 108833.9 mg tyrosol esdegeri / kg kuru agirlik, geleneksel iiretim
zeytinlerde 30269.7 ila 93707.77 mg tyrosol esdegeri/kg kru agirlik olarak verilmistir. Ayni
calismada DPPH ECS50 degerleri (DPPH'nin% 50 azaltilmasi i¢in substrat konsantrasyonu), organik
ve geleneksel zeytin gesitleri i¢in sirastyla 265.1 - 1007.3 ve 309.6 - 993.8 g kuru meyve / g DPPH
arasindadir.

Pirglin ve Keceli (2008)’nin yaptig1 ¢calismada Gemlik ve Halhali zeytinlerinin toplam fenol
iceriginin olgunluk asamasi ve ¢eside bagli olarak onemli dl¢lide degistigi bulunmustur. Keceli ve
Biiyiikaslan (2008)’1n yaptig1 ¢aligmada toplam fenol igerigi bakimindan en iyi olan ilk derim
Halhali ¢esidinin antioksidan etkinlik bakimindan BHT ve Gemlik ¢esidine gore daha etkili
oldugunu bildirmektedir. Ayrica halhali ¢esidinin olgunluk sonunda antioksidan aktivitesinin

onemli derecede diistiigiinii ve toplam fenol icerigi ile antioksidan aktivite arasinda siki bir iligki
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oldugunu bildirmektedir. Kaya ve Mutlu (2010) Gemlik zeytinlerinden olgunlagma siiresince elde
edilen fenolik ekstraktlarin antioksidan etkisinin BHT ve BHA’dan daha 1yi ve/veya etkilerinin

karsilastirilabilir diizeyde oldugu bildirmistir (p<<0.01).

4. Sonuclar ve Onerliler

Olgunlagmanin 3. evresinde hasat edilen zeytinlerin fenolik ve flavonoid madde miktarlar
diger olgunlagma evrelerine gore daha yiiksek c¢ikmistir. Gemlik tipi zeytinlerin 3. olgunlagma
evresine kadar olan siirecte fenolik ve flavonoid madde miktarlari artarak ilerlemis, zeytinin tam
olgunlagsmasiyla beraber 4. olgunlasma doneminde azalma meydana gelmistir. Ancak azalma
meydana gelmis olsa da 1. ve 2. olgunlagsma evresindeki zeytinlere gére oran daha fazladir. DPPH
degerleri ise zeytinin olgunlagmaya baslamasiyla giderek azalmistir. En az antioksidan degeri 4.
olgunlagma evresindeki zeytinde saptanmistir. ABTS degeri en diisiik olan zeytin yesil zeytindir. 2.
Olgunlagsma doneminde yesil zeytine gore artis goriilmiis, 3. ve 4. Olgunlasma doneminde belirgin
degisiklik olmamistir. Gemlik tipi zeytinlerin olgunlasma periyodunda fenolik ve flavonoid madde
miktarinda artis gosterdigi, ancak olgunlasarak tamamen siyah-mor renk almasiyla birlikte toplam
fenolik madde ve flavonoid miktarlarmin diistiigii goriildii. Antioksidan kapasite bakimindan
zeytinin olgunlagmasiyla beraber DPPH miktarinda azalma (p<0.05), ABTS miktarinda artig
(p>0.05) goriildii. Sonug olarak tamamen siyah-mor renk alarak olgunlasan zeytinlerin toplam
fenolik ve flavonoid madde miktarlarinin diistiigii, buna bagli olarakta antioksidan kapasitesinin

azaldig1 belirlendi.
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Oz

Bu makalede kanatsiz riizgar tiirbini ile enerji elde edilmesi kanatli riizgar tiirbinlerinin sorunlarmin giderilmesi ve elde
edilen enerji ile 3 fazli yiiklerin beslenmesi incelenmistir. Kanatsiz riizgar tiirbininde kullanilan fiberglas malzeme riizgar
ne hizla eserse essin max verimle elektrik enerjisine doniigmesi i¢in tasarlanmigtir. Bu ¢alismada kanatsiz riizgar tiirbini
icin 3 farkli malzeme segilip sistemin: dogal frekansi ve salinim hareketini nasil etkiledigi incelenmistir. Sonlu elemanlar
teoremi alt yapili olan Solidworks paket program kullanilarak sistemin kanat yapisi tasarlanmis statik ve frekans analiz
sonuglarina ulasilmistir Sonug olarak: Tasarlanan tiirbinin yapacagi salinim hareketinin secilen malzemeye gore farklilik
gosterdigi tespit edilmistir. Sistemde dogal kaucuk malzeme kullanildiginda ¢ikan frekans degeri diger kullanilan
malzemelere oranla istenilen sonuca daha yakin ¢ikmuistir.

Anahtar Kelimeler: kanatsiz riizgar tiirbini, vortex bladeless, vortex.

Bladeless Wind Turbine Tower Design

Abstract

In this article, we have investigated the problems of the wind turbine with bladeless wind turbines and energy supply and
the obtained energy and the feeding of 3-phase loads. The fiberglass material used in the windless turbine is designed to
convert wind energy into electric energy with maximum efficiency. In this study, three different materials were selected
for the bladeless wind turbine and the effect of the system on natural frequency and oscillation motion was investigated.
Using the SOLIDworks package program with the finite element theorem sub-structure, the blade structure of the system
has been designed and the static and frequency analysis results have been obtained. As a result: It has been determined
that the oscillation motion of the designed turbine differs according to the selected material. When the natural rubber
material is used in the system, the frequency value is closer to the desired result compared to other used materials.

Keywords: Bladeless wind turbine, vortex bladeless, vortex.
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1. Giris

Elektrik enerjisi siiphesiz hayatimizda ¢ok 6dnemli bir yere sahiptir. Buna ragmen giiniimiizde
enerji kaynaklar1 azalmaktadir. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarina yoénelim bu
kaynaklardan enerji elde etme istegi giinden giine daha da artmaktadir. Enerji elde etmenin yani1 sira
enerjinin verimli kullanilmasi, kullanilan enerji kaynaklarinin sorunlariin giderilip ¢evreye zarar
vermeden yayginlastirilmasi ve mevcut sistemle birlesik olmasi da o kadar 6nemli hale gelmistir.
Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan riizgar enerjisi yaygin olarak kullamilan gevre
dostu bir enerjidir

Gilinlimiizde enerjinin maliyetinin artmasi sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi
ve onem daha da artmaktadir. Riizgar enerjisinden yararlanma konusunda son zamanlarda birgok
caligma yapilmis olup halen de yapilan ¢aligmalar artarak devam etmektedir. Bilgili ve arkadaslari
(Bilgili ve ark., 2010) tarafindan Tiirkiye’ nin giiney, giineybati ve bat1 kiyisinda bulunan Akhisar,
Bababurnu, Belen, Datga, Foca, Gelendost, Gelibolu, Gok¢eada ve Soke kisimlarindaki riizgar
enerjisi potansiyeli istatistiksel olarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuglarda, ilgili bolgelerin
riizgar enerjisi potansiyelleri yiiksek oldugu ve riizgar tiirbini kurulmasina uygun bélgeler oldugu
belirtilmistir

Akyiiz ve arkadaslar (Akyiiz ve ark., 2009), elektrik sebekesinden bagimsiz Balikesir iline
ait riizgar hiz1 ve gilines radyasyonu verileri kullanarak ticari bir tavuk ¢iftliginin enerji ithtiyacin
karsilamak i¢in hibrid bir sistemin tekno-ekonomik uygulanabilirligi ve g¢evresel performansini
degerlendirmek i¢in ¢calisma yapmuslardir.

Riizgar enerjisi kullanimi, yeni bir teknoloji olmayip insanlik tarihinde Onemli bir rol
oynamustir. Insanoglunun, riizgarin giiciinii kesfedip onun giiciinden yararlanmaya baslamasi ¢ok eski
doénemlere dayanir. Ik kez M.O. 2800 yillarinda Misirhilarin kiirek mahk@imlarinin giiciine ek olarak
rlizgar enerjisini kullandiklar1 bilinmektedir. Misirlilar metrelerce uzunluktaki yelkenleri sisirip
tonlarca agirliktaki gemileri yilizdiirmek i¢in riizgarin giiciinden yararlanmiglardir. Hollanda’dan
Amerika’ya bircok farkli cografyada riizgar enerjisi yel degirmenleri vasitasiyla tiretilmekte ve su
kuyularindan su ¢ekmekte kullanilmistir. Iran ve Afganistan'da ise insanlar tahil dgiitme amagch
riizgar enerjisini kullanmislar (Ilkilig, 2003).

Tiirkiye’de genel kullanima yonelik ilk riizgar enerjisi kaynakli elektrik tiretimi 1986 yilinda
Cesme’de 55 kW nominal gii¢lii riizgar tiirbini ile elde edilmis ve 1998 yilinda bu gii¢ 8.7 MW’a
cikarilmistir (Bergey, 1997). Riizgar enerjisi ile ilgili yapilan ¢alismalarin sonucundan, Canakkale
Bogazi civari, Bozcaada, Gokgeada, Sinop, Inebolu, Bozkurt, Samsun, Bandirma, Balikesir, Corlu,

Edremit, Ayvalik, Dikili, Cesme, Bodrum, Bergama, Antakya, Anamur, Silifke, Mardin, Malatya,
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Erzurum, Seydisehir, Karaman ve Afyon ydrelerinin riizgar enerjisinden yararlanilabilir alanlar
oldugu tespit edilmistir.

Diinyada; riizgar enerjisinden elektrik tireten ilk tiirbin, Paul la Cour tarafindan Danimarka’da
tasarlanmistir. Ancak elektrik birim fiyat1 yiiksek oldugundan 55 kW kapasiteli tiirbinler yapilmigtir.
Daha sonralari elektrik birim fiyatlarinda 6nemli 6l¢iide azalmalar olmustur (Danish Wind History,
1999).

Riizgar enerjisi sadece karada degil denizlerde de biiyiik zenginlik gosterir. Ornegin denizlerde
deniz Ustli (Offshore - Alarga) rlizgar santralleri kurulmasina baglanmistir. Avrupa’da su anda
12MW’l1 offshore santrali ¢alisir durumdadir. Ve Avrupa bu kurulu giiciinii 180MW’a ¢ikarmayi1
planlamaktadir. 2030 yilinda ise Avrupa da riizgar enerjisi kurulu giiciiniin %25’in1 Offshore
RT’lerinin olusturacagi beklenmektedir (Tusiad, 1998).

Tiim bu c¢alismalarin disinda Vortex Bladeless Ispanyol bir kurulusu olup yeni bir riizgar
tiirbini kavrami gelistirmektedir.Vorteks ya da vortisite riizgar tiirbini denilen bigaklar kullanip
Vorteks dizayni, konvansiyonel jeneratorlerdeki mevcut sorunlarin gogunu ve riizgar enerjisinin yeni
bir paradigmasini temsil eder. Bu morfolojik olarak basittir ve tek bir yapisal bilesenden olusmaktadir
(Suriol ve Yanez, 2015).

Vortex bladeless 1n gelistirilebilmesi igin bir¢cok ¢alisma yapilmistir. Alya kodu simiilasyonu
gelistirilmis ve elde edilen sonuglar tatmin edici bir sekilde deneysel verilerle uyusmaktadir (SHAPE
Project Vortex Bladeless, 2016).

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile miicadele agisindan yenilenebilir riizgar enerji
sistemlerinin kullanimi biiyilk énem arz etmektedir. Ozellikle sebeke baglantis1 olmayan kirsal
bolgelerdeki kiigiik yerlesim alanlar1 ve tarimsal tiretim sistemleri i¢in riizgar enerjisi dikkate alinmasi
gereken onemli enerji kaynaklarindan biridir.

Enerji gereksinimini karsilam {izere cesitli riizgar tiirbinleri kullanilmistir. insanlarin riizgar
enerjisinden faydalanma c¢aligmalari cok 6nceden baslamis ve giiniimiize kadar bir gelisme igerisinde
olmustur. Cok cesitli sekillerde yararlandigimiz riizgar enerjisinden verimli bir enerji elde etmek igin
kurulacak Riizgar Tiirbinleri’nin se¢imi ¢ok dnemlidir. Her bir riizgar tiirbini de farkli 6zelliklere ve
kullanim alanlarina sahiptir.

Gilintimiizde farkli kanat yapisina sahip riizgar tlirbinleri vardir. Bunlar tek kanath ¢ift kanath
ic kanatli ve ¢ok kanatli riizgar tiirbinleridir ve bunlarinda kendi i¢lerinde avantaj ve dezavantajlar
vardir.

Bu ¢alismada kanatsiz riizgar tiirbininden enerji elde edilmesinde kanat yapisinin énemi ve
kullanilan malzemeye gore nasil degisiklik gosterdigi anlatilmistir. Sekil 1°de iizerinde caligilan
sistemin yapist goriilmektedir. Burada diregin sallanmasiyla elde edilen frekans miknatislar

tarafindan gii¢lendirilip daha sonra sarj dinamosu vasitasiyla elektrik enerjisine ¢evrilmistir.
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DOGRULTUGL KIYICI EVIRIGI

Sekil 1. Kanatsiz riizgar tiirbini dizayni

2. Materyal ve Metot

Simulasyonu yapilan sistem sekil-1 de goriildiigii gibidir. Sistem iist kismindan asagiya dogru
daralan silindir koni seklinde dizayn edilmistir.Bunun nedeni riizgarin avantajl bir sekilde asagiya
dogru yonlendirilmesini saglayip huni etkisi yaratmaktir..Asag1 dogru yonelen riizgar i¢ ylizeylerde
donecek sekilde dogrusl bir bileseni korur.d¢ yiizeyindeki sistem spiral olarak
diizenlenmistir..Boylelikle girdap olusmasina yardimer olmaktadir.Girdapin iist kisimdan asagiya
dogru siirekli olabilmesi i¢cin Arsimet vidasi sistemin 6nemli bir kism1 boyunca kurulmustur. Sistemin

Tiim kat1 eleman ve yap1 olarak salinim ¢esitli modu vardir

2.1. Kanatsiz Riizgar Tiirbini Esdeger Devre

Sekil 2 de gosterilen esdeger devre Onerilen kanatsiz riizgar tlirbininde kullanilan kuleyi
modellemek i¢in kullanilir. Bu model asagidakilerden olusur: Fg geri tepme kuvveti[N] m sarkacin

kiitlesi(m) s(rad/sn) yer degistirmeyi gostermektedir
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Sekil 2. Kanatsiz riizgar tlirbini esdeger devresi

Solidworks ortaminda gerceklestirilen kanatsiz riizgar tiirbini modeli sekil 2 ye dayanmaktadir

ve burada kullanilan formiiller (1) de ve (2) de gosterildigi gibidir

wl =L )

m.s

Burada; w, = dogal frekans (rad/sn) F, .= Geritepme kuvveti [N) m = sarkag kiitlesi (kg)
s = yer degistirme (m) « = A¢t (rad/sn) ‘dir.

1 nolu denklemde verilen riizgar tlirbini salinim frekansi sisteme gelen riizgarin hizina ve
kulenin yapildig: fiberglas malzemeye bagldir. Referans baslangi¢c taban modeli olarak sekil 2 ve
denklem 1 kullanilarak degisen riizgar hiz1 ve kuleye etkisi Solidworks de simiilasyonu yapilarak

gosterilmistir.(g=9,8,1=0,5)

Tc = mgl sin «x= la- (2)
1s26(s) — sa(0) — a(0) + mglf(s) = 0 3
a(0) =0 (4)
6(s) = = (5)

Is2+mgl
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a(s) = a(0) cos (\/%t) = 0.5 cos (\/%t) = (6)

2

m=sarkag kiitlesi (kg) g=yer ¢ekimi I=kulenin boyu(m) a=ag¢1 (rad/sn) a(0) Baslangi¢ agisal hiz
(w=ag1/sn)

2.2. Miknatis Esdeger Devre

Miknatislarin es kutuplu olmasindan dolay1 sistemde birbirini iterler . Kullanilan miknatislar
cok giiclii miknatislar oldugundan kulenin salinim frekansini artirirlar.Modelin matematiksel

formiilleri asagidaki gibi verilmistir.

OF = [E.d.A=% (7)
qic= AL (8)
E=(mrL) =2 ©)

- 271130 % (10)
E =2k .2 (11)
qdis=31L (12)
w2 =12 (13)

w2=Miknatisin dogal frekansi, gq=manyetik alan yiikii, B=miknatisin manyetik akisi,

m=miknatisin kiitlesi, c=151k hiz1

2.3. Kullanilan Malzemeler

Sistemde kullanilacak en uygun kanat yapisi i¢in farkli malzemeler iizerinde calismalar
yapilarak sisteme en uygun ,en hafif, daha fazla girdap akimi olusturabilecek malzeme sec¢imi
yapilabilmesi hedeflenmistir. Bunun icin kullanilan ilk malzeme dogal kauguk ikinci malzeme ve
alasim celik malzeme ve iiglincii kullanilan malzeme titanyum alagim malzemedir.Kullanilan ti¢ farkl

malzeme ve sonuglari karsilastirilmustir.
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3. Benzetim calismalari

Kanatsiz riizgar tlirbini sisteminin solidworks paket programinda ¢izimi yapilmistir ve sonlu
elmanlar analizi ile dogal frekans hesab1 yapilmistir.

Tasarim siiresince 3 farkli malzeme kullamlarak tasarlanmis kanat yapilar incelenmistir. Ilk
kanat tasariminda dogal kauguk malzeme kullanilmistir ve frekans degerleri tablo 1 de gosterilmistir.
Sonuglara bakildiginda 5 farkli modda belirlenen frekans degerlerinin sebeke frekansina daha yakin
oldugu ve dogal kauguk malzemenin hafif olmasindan dolay1 daha kolay salinim yaptig1 goriilmiistiir

Ikinci kanat tasariminda alasim celik malzeme kullamlmis ve frekans degerleri tablo 2 de
gosterilmistir.Sonuglara bakildiginda 5 farkli modda belirlenen frekans degerlerinin istenen degerden
daha uzak oldugu goriilmiistiir. Ayrica malzemenin 6zelligine baktigimizda elastiklik modiilii dogal
kaucuga gore daha diisiiktiir esnek olmamasi, frekans degerinin istenildigi gibi ¢itkmamasi salinimdan
istenilen degerin alinmasini engelleyecektir.

Ucgiincii kanat tasariminda itanyum alagim malzeme kullanilmis ve frekans degerleri tablo 3 de
gosterilmistir.Sonuglara bakildiginda 5 farkli modda belirlenen frekans degerlerinin istenen degerden
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Malzemenin 6zelliklerine bakildiginda istenilen degerlerde olmadigi
anlagilmistir

Sonug olarak dogal kauguk ile tasarlanan kanatsiz riizgar tiirbini digerlerine oranla hem daha

fazla salinim yapabilme hem de sisteme montaj1 agisindan en uygun malzeme olarak karsimiza ¢ikmis

4. Sonuclar ve Oneriler

Dogal Kaucuk Malzeme Sonuclari

Deneyi ilk yapilan malzeme Dogal kauguk fiberglas bir malzemedir. Olduk¢a dayaniklidir,
diistik deformasyona sahiptir, dinamik Ozellikleri iyidir, aginmaya kars1 dayaniklidir, kolayca
islenebilir, cok yiiksek elastikiyete sahiptir bu sebeplerden dolay1 kullanilabilirligi yiiksektir. Bu
deneyde malzeme kati govdeli olarak diisiiniilmiis belirli agirlik ve kiitle ve hacimde saniyedeki

frekans degeri 6lciilmiistiir ve elastikiyet deneyi yapilmistir.
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Model Bilgisi

Model adi: ustparca

Gegerli Konfiglirasyon: Varsayilan

Kati Govdeler

Belge Adi ve Referansi Parca Ozelligi Hacimsel Ozellikler

. Kutle:0.455037 kg
Kes-Ekstriizyonl

Hacim:0.000473996 m~3
Kati Gévde Yogunluk:960 kg/m”3

Agirhk:4.45936 N




Malzeme Ozellikleri

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 8(2), 56-69, 2018

Model Referansi

Ozellikler

Bilesenler

Ad:

Dogal Kauguk

SolidBody 1(Kes-

Ekstriizyon1)(ustparca)

Model tipi: izotropik Dogrusal
Elastik Analizi
Varsayilan hata  Bilinmeyen
kriteri:
Gerilme 2e+007 N/m~2
mukavemeti:
S
Kutle yogunlugu: 960 kg/mn3
Elastik modil: 10000 N/m~2
Poisson orani:  0.45
Egri Verisi:N/A
Mod Listesi

Tablo 1. Dogal Kauguk Malzeme frekans degerleri

Frekans Numarasi Rad/sec Hertz Saniye
1 499.96 79.572 0.012567
2 602.72 95.926 0.010425
3 603.91 96.116 0.010404
4 604.43 96.198 0.010395

5 605.73 96.405 0.010373
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Alasim Celik Malzeme Sonuclari

Deneyde ikinci kullanilan malzeme Alagim ¢elik malzemedir.Bu malzeme kimyasal bilesime

uygundur kolaylikla sekillendirilebilir. Hafiftirler ve ekonomik maliyetleri de diistiktiir.

Model Bilgisi

Model adi: ustparca

Gegerli Konfiglirasyon: Varsayilan

Kati Govdeler

Belge Adi ve Referansi Soyle Davran Hacimsel Ozellikler

Kitle:3.64977 k
Kes-Ekstriizyonl ute &

Hacim:0.000473996 m”"3
Kati Govde Yogunluk:7700 kg/mA3

Agirlik:35.7678 N




Malzeme Ozellikleri
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Model Referansi

Ozellikler
Ad: Alasim Celik
Model tipi: izotropik Dogrusal

Varsayilan hata

Elastik Analizi

Maks. von Mises

Bilesenler

SolidBody 1(Kes-
Ekstriizyon1)(ustparca)

kriteri:  Gerilimi
Akma 6.20422e+008
mukavemeti: N/mA"2
Gerilme 7.23826e+008
mukavemeti: N/mA2
AL
Kutle yogunlugu: 7700 kg/mA3
Elastik modil:  2.1e+011 N/m~2
Poisson orani: 0.28
Termal genlesme  1.3e-005 /Kelvin
katsayisi:
Egri Verisi:N/A
Mod Listesi

Tablo 2 Alasim Celik Malzeme frekans degerleri

Frekans Numarasi Rad/sec Hertz Saniye
1 189.01 30.082 0.033242
2 189.26 30.121 0.033199
3 1760.6 280.21 0.0035687
4 3330.4 530.05 0.0018866
5 33334 530.52 0.0018849
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Titanyum Alasim Malzeme Sonuclari

Deneyde {icilinci kullanilan malzeme Titanyum Alasim malzemedir.Alagimlart 1s1l

mukavemetleri ve hafifliklerinin yan1 sira korozyona kars1 dayanikliklariyla da bilinmektedirler

Model Bilgisi

Model adi: ustparca

Gegerli Konfiglirasyon: Varsayilan

Kati Govdeler

Belge Yolu/Degistirilme

Belge Adi ve Referansi Soyle Davran Hacimsel Ozellikler Tarihi
arihi

Utle:2.2
Kes-Ekstriizyonl Kiitle:2.28466 kg

Hacim:0.000473996 m”3 D:\13.12.2016-SW
Geometry\ustparca.SL
Kati Govde Yogunluk:4820 kg/mA3 DPRT

Agirlik:22.3897 N Mar 22 14:48:49 2017
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Malzeme Ozellikleri

Model Referansi

Ozellikler

Ad:

Model tipi:

Varsayilan hata
kriteri:

Akma
mukavemeti:

Gerilme
mukavemeti:

Katle yogunlugu:

Elastik modil:

Poisson orani:

Termal genlesme
katsayisi:

Ti-3Al-8V-6Cr-
4Mo-4zr (SS)

izotropik
Dogrusal Elastik
Analizi

Maks. von Mises
Gerilimi

1.03421e+009
N/m~2

1.22e+009
N/mA2

4820 kg/m"3

1.04e+011
N/m~2

0.33

8e-006 /Kelvin

Bilesenler

SolidBody 1(Kes-
Ekstriizyon1)(ustparc
a)

Egri Verisi:N/A

Mod Listesi

Tablo 3 Titanyum alasim Malzeme frekans degerleri

Frekans Numarasi Rad/sec Hertz Saniye
1 66.827 10.636 0.094021
2 67.36 10.721 0.093278
3 990.99 157.72 0.0063403
4 2350.3 374.06 0.0026734
5 2351.8 374.3 0.0026716

68
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Tablo 4. Kullanilan malzeme degerleri

MALZEME FREKANS KUTLE[KG] AGIRLIK]N]
DEGERI[HERTZ]
DOGAL KAUCUK 499,96 0.455 4.45
ALASIM CELIK 189,01 2,.647 35.7678
TITANYUM ALASIM 66.827 2.28 22.387

Sonug olarak Tablo 4’ten de anlasildig lizere diger kullanilan malzemelerin saniyedeki frekans
degerleri daha kiiciik iken dogal kauguk malzeme nin frekans degeri 500 e yakin ¢ikmistir. Bu da bize
dogal kaucuk malzeme ile tasarlanan kanatin salinimin daha hizli olacag boylelikle daha ¢ok girdap

olusturup tiirbinin daha hizli hareket etmesini saglayip verimi yiikseltecektir.
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Oz

Yeralt1 sular1 genellikle kuyu sularidir. Yer iistii sulart ise nehir, dere, cay, gdl ve baraj sularidir. Diinya su
kaynaklarmin yaklasik % 97,2 si tuzlu sudur. Tiirkiye su kaynaklar1 bakimindan énemli iilkelerden biridir. Ulkemizde
98 milyar m*’ii yeriisti ve 12 milyar m*®ii yeralti suyu olmak iizere 110 milyar m*lik toplam su kaynagi
bulunmaktadir. Su ihtiyacinin giderek arttig1 iilkemizde yeralti suyunun kirliliginin kontrolii ve 6nlenmesi galismalart
6nem kazanmaktadir. Bu c¢alismada, Antakya bolgesinde igme ve kullanma suyu olarak tiiketilen kuyu sularindan
ornekler alinarak Insani Tiiketim Amagli Sular Hakkindaki Y&netmelikte belirtilen igme suyu kalite parametreleri
bakimindan analiz edilmistir. Elde edilen sonuglarin Tiirk Standartlar Enstitiisii (TS 266) ve Diinya Saghk Orgiitii
(WHO) tarafindan belirlenen igme suyu kalite standartlar1 kriterlerine uygunlugu arastirilmigtir. Bolgedeki g¢evresel
kirliligin Antakya bolgesinde kullanilan kuyu sularina etkileri belirlenmistir. Bunun yaninda toplanan kuyu suyu
orneklerinin agir metal igerigine bagli olarak temel bilesen analizi ve dbekleme analizi gibi kemometrik tekniklerle
kimyasal karakterizasyonu yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Yeralti sulari, agir metal analizi, 6bekleme analizi, kemometrik metot.

Investigation of Well Water Resources According To Their Quality Parameters
Used in Hatay and Characterization by Chemometric Methods

Abstract

Underground waters are usually well water. Also over ground waters are river, stream, lake and dam water.
Approximately 97,2 % of world water resources is saline water. Turkey is one of the important countries in terms of
water resources. In our country, 98 billion m* of over ground waters and 12 billion m* of underground water surface,
including water supply has a total of 110 billion m®. Increasing need for water pollution control and prevention of
groundwater studies in our country is important. In this study, well waters which are consumed as drinking water in
Antakya analyzed according to drinking water quality parameters specified in the Regulation on Water Intended for
Human Consumption. Results investigated according to eligibility criteria for drinking water quality standards obtained
by the Institute of Turkish Standards (TS 266) and the World Health Organization (WHO). The effect of environmental
pollution in the region on the well waters used in the region of Antakya determined. Along with this, according to the
heavy metal ingredience of the gathered well water samples, the chemical characterization was done by chemometric
methods like principal component analysis and cluster analysis.

Keywords : Underground waters, heavy metal analysis, cluster analysis, chemometric method.
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1. Giris

Yasadigimiz diinyada su hem dogal hayatin hem de insan hayatinin varligini siirdiirebilmesi
icin gerekli olan temel ihtiyaglardan biridir. Sinirli dogal kaynaklar i¢inde yer alan su, bir iilkenin
zenginligi, medeniyetlerin gelismesi ve gelecek kusaklara aktarilabilecek en degerli hazine
durumundadir. Bir insanin sadece biyolojik ihtiyaglar1 i¢in glinde 2 litre suya ihtiyaci vardir.
Temizlik, yemek, 1sinma gibi giinliik ihtiyaclar ve giyinme barinma gibi endiistriyel ihtiyacglarda
diistintiliirse giinliik ihtiyacimiz olan su miktar1 daha da artar. Yeryiiziindeki su kaynaklarinin
yaklagik olarak % 99,4 (1,4.10° km®)’liikk boliimii yeriistii, % 0,6’s1 yeralt1 suyudur. Diinya su
kaynaklar1 bakimindan incelenirse, toplam su kaynaklarinin yaklasik % 97,2’si tuzlu su olarak
okyanuslarda bulunur. Karalar toplam suyun % 2,8’ini, buzullar ise % 2,1 ini bulundurmaktadir.
4000 metre derinlige kadarki yer alt1 sular1 % 0,61°1 dir. Zemin nemi % 0,0005; gollerdeki tatl su
% 0,009; nehirler % 0,0001 ve tuzlu goller ise % 0,008’idir. Toprak alanlarin suyunun % 75’inden
fazlas1 tuzlu sudur veya buzullarda saklidir. Tatli su olarak insanlarin kullanabilecegi sular
diinyanin su kapasitesinin sadece kii¢iik bir yiizdesidir. Diinya da i¢me-kullanma, sulama ve
endiistriyel amaglarla gereksinim duyulan suyun, % 0,3’1 goller ve % 0,003’0 akarsularda olmak
lizere, cok az bir boliimii yeriistii su kaynaklarinda bulunmaktadir. Buna karsilik, % 22 (9.10° km?)
gibi ¢cok Onemli bir oranla yeraltt suyu olarak tiiketilebilecek durumdadir (Fetter,1994; Bear ve
Cheng, 1999). Yeralt1 suyunun iilkemizde ve diinyada artan su ihtiyacinin karsilanmasinda, giderek
daha fazla kullanilmasi nedeniyle potansiyel bir kirlenme durumu s6z konusudur. Kirletilen su
kaynaginin temizlenmesinin, korunmasindan daha gii¢ ve pahali oldugu bilinen bir gercektir. Bu
nedenle, yeralti suyunun kirliliginin kontrolii ve 6nlenmesi ¢aligmalarinin yapilmasi gerekmektedir
(Tombul ve Bilgin, 1998). Giinlimiiz teknolojik ve ekonomik kosullari ¢cer¢evesinde ¢esitli amaclara
yonelik tiiketilebilecek yiizey suyu potansiyeli, iilke i¢indeki akarsulardan 95 milyar m® su ve
komsu iilkelerden iilkemize gelen 3 milyar m® suyla toplam 98 milyar m*’{i bulmaktadir. Yapilan
teknik hesaplara gore, cesitli sekillerde yeriistiine ¢ikarilabilen su miktar1 14 milyar m? civarindadur.
Calismalar ve etiitler, gilinlimiiz sartlarinda yurdumuzun tiiketilebilir yilizey ve yeralti suyu
potansiyelinin yilda ortalama 112 milyar m® oldugunu gostermektedir (Burak ve ark., 1997:6).
Bugiinkii kosullarda 95 milyar m® yiizey suyu potansiyelimizin ancak 27,5 milyar m*’iinden (%29)
yararlanilabilmektedir. Yararlanilan su potansiyelinin 20,9 milyar m*’ii (%76) sulamada, 3,85
milyar m®’ii (%14) belediyeler tarafindan igme suyu olarak, 2,75 milyar m*’{i (%10) de sanayide
kullanilmaktadir (Burak ve ark., 1997:1).

Bu ¢alismada Antakya bolgesinde icme ve kullanma suyu olarak tiiketilen kuyu sularindan
ornekler almarak Insani Tiiketim Amach Sular Hakkindaki Y&netmelikte belirtilen igme suyu kalite

parametreleri bakimindan analiz edilmistir. Elde edilen sonuglarin Tiirk Standartlar Enstitiisii (TS
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266), Diinya Saglik Orgiitii (WHO), ABD ve Hollanda igme Suyu Standartlar1 tarafindan belirlenen
icme suyu kalite standartlar1 kriterlerine uygunlugu arastirilmig, bolgedeki cevresel kirliligin
Antakya bolgesinde kullanilan kuyu sularina etkileri belirlenmistir. Daha sonra Hatay Antakya’da
icme ve kullanma suyu olarak tiiketilen kuyu sularinin kemometrik teknikler kullanilarak

karakterize edilmis ve kaynak orijinlerinin belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Su Orneklerinin Toplanmasi

Su 6rnekleri 2012 yilinin Mayis ayindan, 2012 yilinin Haziran aymin sonuna kadar Antakya
ve Iskenderun ilgesindeki kuyu sularindan temin edilmistir. Toplanan su numunelerinin almdig
yerler Sekil 2.1 ve Tablo 2.1°de belirtilmistir. Arazide analiz edilmesi gereken parametreler analiz
edilerek kayit altina alinmistir. Polietilen olan numune kaplariin {izerine suyun alindig1 yerlesim
yerinin adresi kaydedilip numara verilerek analiz edilmek iizere laboratuvara getirilmistir.
Arastirmada toplanan su Ornekleri +4°C’de muhafaza edilerek laboratuvara getirildikten hemen

sonra analizlere baglanmistir.

Sekil 2.1. Hatay merkez ve genelinde numune toplanan noktalar.



Tablo 2.1. Numunelerin alindig1 bolgeler.
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Numune Numunenin Alindig: Numunenin Numune Numunenin Numunenin
no Yer Alndig Tarih no Alindig: Yer Alndig Tarih
I ANTAKYA-Harbiye May1s 2012 18 ANTAKYA- Mays 2012

Merkez
2 ANTAKYA-Merkez May1s 2012 19 ANTAKYA- Mays 2012
Merkez
3 ANTAKYA-Merkez May1s 2012 20 ANTAKYA- Mayis 2012
Merkez
4 ANTAKYA-Serinyol May1s 2012 21 ANTAKYA- Haziran 2012
Merkez
5 ANTAKY A-Serinyol Mayis 2012 23 ANTAKYA- Haziran 2012
Merkez
6 ANTAKY A-Serinyol Mays 2012 24 ANTAKYA- Haziran 2012
Merkez
7 ANTAKYA-Serinyol Mays 2012 25 ANTAKYA- Haziran 2012
Merkez
. ANTAKYA- .
8 ANTAKY A-Serinyol Mayis 2012 26 Karaali Beldesi Haziran 2012
9 HATAY -Iskenderun Mayis 2012 27 ANTAKYA_ . Haziran 2012
Karaali Beldesi
10 HATAY —iskenderun Mayis 2012 28 ANTAKYA- Haziran 2012
Merkez
11 HATAY —iskenderun Mayis 2012 29 ANTAKYA- Haziran 2012
Merkez
12 HATAY —iskenderun Mays 2012 30 ANTAKYA- Haziran 2012
Merkez
13 HATAY —iskenderun May1s 2012 31 ANTAKYA- Haziran 2012
Merkez
14 HATAY —iskenderun Mayis 2012 32 ANTAKYA- Haziran 2012
Merkez
HATAY —Iskenderun ANTAKYA- .
15 Karayilan Beldesi Mayis 2012 33 Merkez Haziran 2012
ANTAKY A-Ekinci ANTAKYA- .
16 Beldesi Mayis 2012 34 Merkez Haziran 2012
17 ANTAKYA-Merkez Mayis 2012 35 ANTAKYA- Haziran 2012

Merkez
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2.2. Su Orneklerinin Sertlik ve Agir Metal Analizi

2.2.1. Sertlik analizi

Kalsiyum Sertligi: 100 mL su numunesi alinip 2-4 ml 1 M NaOH c¢ozeltisi ilave edilmistir.
Mg?* iyonunu hidroksit halinde ¢oktiirmek ve ortamm pH’smi 11 civarinda tutmak icin 0,1 g
miireksid indikatérii (sadece Ca®" iyonlari ile renk verir) ilave edildikten sonra 0,01 M EDTA ile
renk pembeden menekseye donene kadar titre edilmistir.

Magnezyum Sertligi: Toplam sertlik icin harcanan EDTA’nin hacminden Kalsiyum sertligi
icin harcanan EDTA’nin hacmi ¢ikartilip EDTA nin normalitesi ile ¢arpilmustir.

2.2.2. Agir Metal Tayini

Mn, Ni, Co, Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb ve Zn olmak iizere 10 element i¢in yiiksek safliktaki
standartlar ile farkli konsantrasyonlardaki stok ¢ozeltileri hazirlanarak kalibrasyon egrileri ICP-

OES’de okunmak suretiyle hazirlandu.

2.2.3. Su Orneklerinin Kemometrik Analizleri

Hatay merkezden toplanan 35 su Ornegi kemometrik metotlarla karakterize edilmistir.
Orneklerin eser element ve agir metal iceriklerine gore karakterize edilmesinde temel bilesen
analizi, 0bekleme analizi ve korelasyon analizi kullanilmistir. Temel bilesen analizi ve korelasyon
analizi Excel programi ile yapilmistir. Obekleme analizinde ise Statistica 8.0 programi

kullanilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Antakya ve Iskenderun bolgesinden toplam 35 su numunesi toplanarak, 3 tekrarli olmak
tizere, fiziksel, kimyasal ve eser element analizleri yapilmistir. Ayrica yapilan temel bilesen ve
obekleme analizleri ile eser element igeriklerine gore su Ornekleri karakterize edilmistir. Bunun
yaninda ¢alisma sonucunda tespit edilen degerler, Tiirk Standartlar Enstitiisii (TS 266) ve Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan belirlenen igme suyu kalite standartlari ile karsilagtirilmistir.

Su numunelerinde pH, toplam sertlik, kalsiyum sertligi ve magnezyum sertligi degerleri de

Tablo 3.1.de verilmistir.
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Tabloe 3.1. su numunelerinin pH ve sertlik analiz sonuglari.

Ornek Toplam sertlik Kalsiyum sertligi Magnezyum sertligi
No. pH (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 7,40+0,61 18442 20+0,0 1640
2 7,33+0,26 248+2 11+0,0 237+1
3 7,30+0,30 224+2 21+0,0 203+1
4 7,98+0,26 20042 4+0,0 1961
5 7,90+0,36 23242 15+1,0 217+1
6 7,90+0,26 160£2 6+1,0 14442
7 7,82+0,26 21243 8+0,8 204+2
8 7,70+0,62 28043 8+1,0 25242
9 6,43+0,26 316+2 14+1,7 302+2
10 6,43+0,30 23242 13+1,0 219+2
11 6,41+0,30 31242 16+1,7 296+2
12 6,39+0,26 280+2 7+1,0 25242
13 6,41+0,36 21242 13+0,9 199+0
14 6,65+0,30 15612 214+0,9 13542
15 8,61+0,30 204+2 11+1,0 19342
16 7,09+0,30 260+2 12+1,7 248+2
17 7,84+0,26 256+2 12+1,0 24443
18 7,53+0,30 260+3 37+1,0 223+2
19 7,96+0,27 256+2 59+1,7 197+2
20 7,44+0,30 308+2 97+1,0 211+2
21 7,52+0,30 300+2 105+1,0 19542
22 7,42+0,30 296+2 95+1,0 201+£2
23 7,05+0,30 39242 110£2,6 282+2
24 7,23+0,70 428+2 313+1,0 115+2
25 7,24+0,60 24542 26+1,0 219+2
26 6,85+0,30 298+2 31£1,0 267+2
27 7,23+0,30 280+4 19+1,0 261+2
28 6,96+0,52 24542 24+1,0 221+£3
29 7,25+0,30 3164 36x1,0 280+2
30 7,16+0,30 380+2 59+1,0 32142
31 7,33+0,30 240+3 28+1,0 212+2
32 7,41+0,27 280+2 29+1,0 251+2
33 7,18+0,30 320+2 45+1,0 275+2
34 7,26+0,36 216+2 37+1,0 179+2
35 7,72+0,30 27243 23+1,0 249+2
Ortalama 7,30 266 39,6 224
Ortanca 7,30 260 21,0 219
Std sapma 0,52 60,3 55,7 46,8
Minimum 6,39 156 4,0 115

Maksimum 8,61 428 313,0 321
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Agir metal analizi i¢in metodun gecerliligi; sertifikali referans malzeme (CRM) kullanilarak
yapilan geri kazanim g¢alismasi ile saglanmistir. Standart madde ile beraber su numuneleri ayni
Ol¢iim dizini i¢inde ICP OES ile analiz edilmistir. Kuyu suyu numunelerinin Mn, Ni, Co, Al, Cd,
Cr, Cu, Fe, Pb ve Zn elementlerinden olusan agir metal analiz sonuglar1 ise Tablo 3.2.. de tiim

numunelerin agir metal analiz sonuglarinin istatistiksel degerleri ise Tablo 3.3. de verilmistir.

Tablo 3. 2. Kuyu suyu numunelerinin agir metal analiz sonuglari, (mg/L), (n=3)

(;m’ Mn Ni Co Al cd Cr Cu Fe Pb Zn

0.

| 00007:0 0,0050£0 0,00470 0,006620 0,0011£0 0,0068£0 0,0058:0 0,0016x0 0,0152£0 0,0017:0
0001 0006 0006 0014 0002 ,0005 ,0007 ,0002 0024 0004

, 000050 0,0058£0 0,0040:0 0,0080+0 0,0009:0 0,0183+0 0,0058£0 0,0016+0 0,0185:0 0,0015+0
L0001 0009 ,0007 ,0002 ,0002 ,000 ,0004 ,0001 0013 ,0001

3 0.0009£0 0011320 0,0046£0 0,0060£0 0,0011£0 0,0048£0 0,0071£0 0,001620 0,0162+0 0,01760
0002 0018 ,0005 ,0003 ,0003 ,000 0014 ,0003 0018 ,0036

4 0.0007£0 0,00670 0,0046£0 0,0071£0 0,0013£0 0,0215£0 0,0053:0 0,001320 0,0133+0 0,0049:0
0001 0003 ,0009 0002 0003 ,000 0013 0005 0067 0015

s 0.00060 000540 0,0055:0 0,0054£0 0,0009+0 0,031240 0,0050+0 0,00120 0,0129+0 0,0033:0
0001 ,0003 ,0002 0005 0002 ,000 L0008 0002 0010 0003

¢ 000050 000450 0,0039:0 0,0057:0 0,0009+0 0,0187+0 0,0072£0 0,0015£0 0,01660 0,0017:0
0001 0010 ,0004 0014 0001 ,000 0010 ,0003 0027 ,0003

5 0000740 0,00640 0,005120 0,0068:0 0,0006£0 0,0396+0 0,0067+0 0,0069+0 0,0088+0 0,0022:0
0001 ,0002 ,0004 ,0004 ,0001 ,000 L0006 ,0007 ,0008 ,0005

g 0000620 0,0054:0 0,00560 0,0055:0 0,00140 0,0286:0 0,00480 0,0016:0 0,0146:0 0,0016+0
0001 ,0008 0013 0011 ,0002 ,000 ,0005 ,0004 ,0009 ,0004

g 0.00070 0,0068+0 0,0045:0 0,0050+0 0,0010£0 0,0165£0 0,0065£0 0,0020£0 0,0147+0 0,00920
0001 ,0006 ,0004 0011 ,0003 ,000 ,0009 ,0003 0011 ,0002

1o 000070 0,0089+0 0,0062:0 0,0054+0 0,0009:0 0,01000 0,0098:0 0,0013=0 0,0169:0 0,0300=0
0001 0015 0002 0003 0001 ,000 ,0002 0003 0046 0034

1 000070 0,0063£0 000540 0,00630 0,0008:0 0,0099£0 0,00950 0,0015+0 0,0125:0 0,01820
0001 ,0007 0005 0011 0002 ,000 L0006 0005 0011 0038

1y 0000650 0,0069:0 000490 0,00690 0,0012:0 0,0099£0 0,00740 0,0011+0 0,0192£0 0,00370
0001 0013 ,0006 0010 0002 ,000 0016 ,0001 ,0039 ,0004

13 000070 0,0062£0 000470 0,00620 0,0009:0 0,0101£0 0,00730 0,0010+0 0,0143£0 0,00530
0002 ,0004 0015 0010 ,0001 ,000 ,0008 ,0003 ,0052 0012

14 0000850 0,0051£0 0,0052+0 0,0064£0 0,0006:0 0,0038£0 0,0069+0 0,0016+0 0,0169+0 0,0341%0
0001 ,0010 ,0005 ,0006 ,0002 ,000 ,0007 ,0001 ,0040 ,0041

15 000070 0,0068+0 0,0046x0 0,00720 0,0008:0 0,0178=0 0,0076:0 0,0020£0 0,0146:0 0,0119+0
0001 ,0020 0011 ,0004 ,0001 ,000 ,0004 ,0001 ,0052 ,0040

16 0000740 0,006320 0,0056+0 0,0047£0 0,0012:0 0,0094:0 0,0077£0 0,001320 0,0113£0 0,00040
0002 0005 0003 0007 0004 ,000 0010 0004 10025 0001

17 0.0008+0 0,0059:0 0,00600 0,0052£0 0,001320 0,01610 0,0063£0 0,0022:0 0,0155+0 000730
0001 L0011 ,0005 0014 ,0003 ,000 0014 ,0004 ,0049 ,0006

1g 005840 0,007120 0,0053£0 0,0066:0 0,0010:0 0,00040 0,0055:0 0,0015:0 0,0069:0 0,002420
0042 0004 ,0005 0007 0002 ,000 0004 ,0004 0019 ,0003

1o 0003720 0,00970 0,0050£0 0,0071£0 0,0010+0 0,0189£0 0,0071:0 0,0015:0 0,0125+0 0,0117+0
0032 ,0007 ,0007 ,0001 ,0002 ,000 0010 ,0002 0019 0019

50 0001250 0,0083£0 0,0059:0 0,0069+0 0,00110 0,0145:0 0,00880 0,0016:0 0,0173£0 0,0044+0
,0002 ,0001 ,0004 ,0008 ,0000 ,000 0012 ,0004 ,0056 0018

5p 000100 0,0086:0 0,0060:0 0,0108:0 0,0011+0 0,01430 0,0073£0 0,00120 0,0187+0 0,0035+0
0001 ,0010 ,0009 ,0010 ,0003 ,000 ,0010 ,0002 ,0069 ,0003

5, 0000850 0,0059+0 0,0047£0 0,00410 0,0008+0 0,0018£0 000720 0,00160 0,0159£0 0,0098=0
0002 0034 0003 0005 0004 ,000 ,0007 0005 0021 0085

53 000110 0010650 0,0043£0 0,0088:0 0,0012:0 0,0009:0 0,0092:0 0,0014£0 0,0122£0 0,00510
0002 ,0023 ,0005 0016 0002 ,000 ,0005 ,0004 10020 ,0008

24 0,0018+0 0,0145+0 0,0078+0 0,0179+0 0,0015+0 0,0031+0 0,0109+0 0,0023+0 0,0258+0 0,0037+0
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,0003  ,0055 ,0018 ,0070 ,0003 ,000 ,0037 ,0003 ,0030 ,0029
0,0014+0 0,0088+0 0,0109+0 0,0115+0 0,0013+0 0,0034+0 0,0117+0 0,0020+0 0,0191+0 0,0018+0
,0003  ,0007 ,0024 ,0020 ,0002 ,000 ,0017 ,0007 ,0036 ,0003
0,0011+0 0,0058+0 0,0067+0 0,0065+0 0,0013+0 0,0401+0 0,0087+0 0,0016+0 0,0160+0 0,0550+0
,0001  ,0007 ,0008 ,0020 ,0005 ,000 ,0004 ,0003 ,0025 ,0122
0,0010£0 0,0065+0 0,0057+0 0,0073+0 0,0013+0 0,0035+0 0,0104+0 0,0019+0 0,0156=0 0,0174+0
,0002  ,0001 ,0006 ,0008 ,0003 ,000 ,0012 ,0004 ,0028 ,0129
0,0010+0 0,0065+0 0,0062+0 0,0071+0 0,0016+0 0,0378+0 0,0079+0 0,0013+0 0,0219+0 0,0744+0
,0002  ,0013 ,0004 ,0007 ,0004 ,000 ,0003 ,0001 ,0035 ,0130
0,0010+0 0,0125+0 0,0083+0 0,0069+0 0,0011+0 0,0046+0 0,0106+0 0,0016+0 0,0251+0 0,0184+0
,0001  ,0003 ,0006 ,0004 ,0002 ,000 ,0017 ,0006 ,0045 ,0084
0,0021+0 0,0226+0 0,0077+0 0,0092+0 0,0008+0 0,0177+0 0,0094+0 0,0063+0 0,0144+0 0,0517+0
,0001  ,0006 ,0010 ,0012 ,0003 ,000 ,0004 ,0008 ,0017 ,0013
0,0008+0 0,0105+0 0,0072+0 0,0080+0 0,0013+0 0,0047+0 0,0087+0 0,0020+0 0,0162+0 0,0046+0
,0002  ,0013 ,0005 ,0006 ,0005 ,000 ,0017 ,0005 ,0070 ,0009
0,0009+0 0,0100+0 0,0057+0 0,0066+0 0,0006+0 0,0139+0 0,0094+0 0,0018+0 0,0188+0 0,0011+0
,0000  ,0040 ,0008 ,0010 ,0001 ,000 ,0012 ,0001 ,0036 ,0002
0,0011+0 0,0165+0 0,0083+0 0,0074+0 0,0012+0 0,0041+0 0,0108+0 0,0017+0 0,0246=0 0,0076+0
,0001  ,0006 ,0005 ,0013 ,0001 ,000 ,0013 ,0001 ,0038 ,0004
0,0012+0 0,0101+0 0,0078+0 0,0076+0 0,0013+0 0,0082+0 0,0089+0 0,0019+0 0,0168+0 0,0029+0
,0001  ,0006 ,0012 ,0006 ,0001 ,000 ,0028 ,0002 ,0028 ,0002
0,0075+0 0,0080+0 0,0056+0 0,0081+0 0,0011+0 0,0035+0 0,0078+0 0,0010+0 0,0128+0 0,0005+0
,0005  ,0009 ,0020 ,0003 ,0002 ,000 ,0001 ,0002 ,0006 ,0001

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

Tablo 3.3. Kuyu suyu numunelerinde agir metal analiz sonuglarimin istatistiksel degerleri

Ornekler Mn Ni Co Al Cd Cr Cu Fe Pb Zn

Ortalama (0028 0,0084 0,0058 0,0073 0,0011 0,0134 0,0079 0,0019 0,0161 0,0123

Ortanca 0,0008 0,0068 0,0056 0,0069 0,0011 0,0100 0,0076 0,0016 0,0159 0,0049

Std. sapma (0098 0,0037 0,0015 0,0024 0,0002 0,0110 0,0018 0,0012 0,0041 0,0172

Minimum ¢ 0005 0,0045 0,0039 0,0041 0,0006 0,0004 0,0048 0,0010 0,0069 0,0004

Maksimum (0584  0,0226 0,0109 0,0179 0,0016 0,0401 0,0117 0,0069 0,0258 0,0744

0,000000
LOD A 0,0000050 0,0000008 0,0000006 0,0000001 0,0000029 0,0000006 0,0000003 0,0000178 0,0000068

LOQ 0,0000014 0,0000165 0,0000027 0,0000021 0,0000003 0,0000096 0,0000020 0,0000010 0,0000594 0,0000228

3.1. Kuyu Suyu Orneklerinin Kemometrik Analiz Sonuclar

Kemometrik analizlerde ham veri biliyilk 6neme sahiptir. Yapilan bir deneysel c¢alisma
sonrasinda elde edilen verilerin kemometrik hesaplamalarina gegmeden 6nce verilerin 6zellikleri
dikkatle incelenmelidir. Elde edilen veriler arasinda birbirinden ¢ok farkli degerler bulunuyorsa ya

da degerler arasi biiyiik dengesizlik varsa, verilerin benzer birimlere ¢evrilmeleri veya ortalama
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deger etrafinda toplanmasi gerekebilir. Bunun gibi durumlarda verilere merkezilestirme,

standartlagtirma ve normalizasyon gibi verilerin analize hazirlanmasina yonelik islemler uygulanir
(Brereton, 2007).

3.1.1. Temel Bilesen Analizi (PCA)

Hatay’in farkli bolgelerinden toplanan 35 kuyu suyu numunesinin Mn, Ni, Co, Al, Cd, Cr, Cu,
Fe, Pb ve Zn verilerine Excel programi kullanilarak temel bilesen analizi uygulanmistir. Boylece su
orneklerini karakterize eden scores ve su Orneklerindeki agir metalleri karakterize eden loadings
degerleri elde edilmistir. Ayrica su Ornekleri arasindaki gruplar karakterize eden eigen degerler

hesaplanarak grafige gecirilmistir. Eigen degerler ve her bir temel bilesenin yilizde varyans degerleri

Tablo 3.4. de verilmistir.

Tablo 3.4. Su 6rneklerinin eigen degerleri ve her bir temel bilesenin yiizde varyans degerleri

Temel bilesen

Sayist Eigen deger Varyans (%) Toplam varyans (%)
1 116,250 34,191 34,191
2 57,990 17,056 51,247
3 50,013 14,710 65,957
4 34,087 10,026 75,983
5 28,383 8,348 84,330
6 16,947 4,984 89,315
7 13,794 4,057 93,372
8 11,580 3,406 96,778
9 6,032 1,774 98,552

10 4,924 1,448 100,000

Tablo 3.4. incelendiginde ilk dort temel bilesenin toplam varyansin % 75.983” {inii agikladig1
goriilmektedir. Tk temel bilesenin degeri % 34.191 ve diger temel bilesenler sirasiyla % 17.056, %
14.710 ve % 10.026 seklindedir. Tablo 3.5. de toplam verinin % 75.983 “linii agiklayan ilk dort temel

bilesenin loading degerleri goriilmektedir.
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Tablo 3.5. Alt1 temel bilesen icin degiskenlerin loading degerleri

Degisken PC1 PC2 PC3 PC4
Mn 0,1205 0,2529 0,4372 0,6712
Ni -0,3958 -0,1612 0,3558 -0,0217
Co -0,4498 -0,0383 0,0533 0,1796
Al -0,3853 0,0944 0,1300 0,1267
Cd -0,2492 0,1739 -0,4127 0,5216
Cr 0,1729 -0,5681 -0,2929 0,2140
Cu -0,4575 0,0093 0,0658 -0,1833
Fe -0,0674 -0,5515 0,4632 -0,0429
Pb -0,3996 0,0541 -0,3619 -0,2069
Zn -0,1124 -0,4894 -0,2377 0,3233

PC1 ile PC2 verileri arasinda ¢izilen scores ve loading noktalar1 Sekil 3.1.de verilmistir. Sekil
3.1. (a) incelendiginde kuyu suyu 6rneklerinin A, B ve C olarak adlandirilan ii¢ farkli grup olusturdugu
goriilmektedir. Genel olarak bir degerlendirme yapildiginda A grubu rneklerinin Antakya-Merkez
bolgesinden toplanan numuneleri igerdigi goriilmektedir. Antakya-Serinyol ve Antakya-Merkez
bolgelerinden alinan 7 ve 30 numarali kuyu suyu numuneleri i¢erdikleri Mn, Ni, Co, Al, Cd, Cr, Cu,
Fe, Pb ve Zn igeriklerindeki benzerlik nedeniyle B grubunu olusturmaktadir. C grubu igerdigi kuyu
suyu numunesi sayist bakimidan en kalabalik grup olmustur. Bu grubun igerisinde Antakya-Merkez,
Antakya-Serinyol, Antakya-Karaali Beldesi ve Hatay-iskenderun bolgelerinden alinan kuyu suyu
numuneleri bulunmaktadir. Sekil 4.1.”den goriildiigii gibi A grubunun tamami PC1 ve PC2’ nin pozitif
degerleri tarafindan karakterize edilmektedir. B gurubunda ise grubu olusturan iki numunede negatif
bolgede bulunmaktadir. C grubu incelendiginde ise grubun bir yarisinin PC1 ve PC2’ nin negatif
degerleri diger yarisinin ise PC1 ve PC2’ nin pozitif degerleri tarafindan karakterize edildigi
goriilmektedir. Sekil 3.1. (b) A,B ve C gruplarim1 hangi elementlerin karakterize ettigini
gostermektedir. Buna gore A grubu kuyu sularini Cu, Pb, Al ve Cd elementleri; B grubu kuyu sularini
Zn, Fe ve Cr elementleri; C grubu kuyu sularini ise Mn, Cd, Pb, Al, Ni ve Zn elementleri karakterize

etmektedir.
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Sekil 3.1 Temel bilesen analizi sonuglar1 (a) 1. ve 2. Temel bilesenlerin scores degerleri (b) 1. ve 2. Temel
bilesenlerin loadings degerleri

3.1.2. Obekleme Analizi (CA)

Kuyu suyu 6rneklerinin ICP-OES metodu kullanilarak analiz edilmesiyle elde edilen agir metal
diizeylerine ait verilere hiyerarsik toplam iliskilendirme Obekleme analiz yontemi uygulanmistir
(Brereton, 2003). Obekleme analizi farkli bolgelerden alinarak analiz edilen su drneklerinin kimyasal
bilesimine goére benzerliklerini ortaya koymakta kullanilmistir. Elde edilen oObekleme analiz
sonu¢lariin temel bilesen analiz sonuglari ile tamamen Ortiistiigli belirlenmistir. Sekil 3.2. (a)
incelendiginde % 80 benzerlik seviyesinde kuyu suyu orneklerinin {i¢ ana gruba ayrildig: goriilebilir.
Soldan saga dogru sirastyla ilk grup Antakya-Merkez numunelerinden, ikinci grup Antakya-Serinyol
ve Antakya-Merkez numunelerinden, ii¢iincii grup ise Antakya-Merkez, Antakya-Serinyol, Antakya-
Karaali Beldesi ve Hatay-iskenderun bélgelerinden alinan kuyu suyu numunelerinden olusmustur. Bu
gruplar kuyu suyu Orneklerinin agir metal icerigine bagl olarak incelendiginde Sekil 3.2. (b)’ de
goriildiigl gibi ilk grup Pb, Cd, Al, Cu, Co ve Ni; ikinci grup Fe, Zn ve Cr; iigiincii grup ise Mn, Cr,
Zn, Fe, Ni, Co, Cu ve Al elementlerinden meydana gelmistir. Sonuglardan degiskenler (element

igerikleri) ile 6beklenmis kuyu suyu 6rnekleri arasinda korelasyon oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Kuyu suyu orneklerinde obekleme analizi sonucunda olusan dendogramlar (a) Kuyu suyu
numuneleri (b) Elementler

3.1.3. Korelasyon Analizi

Kuyu suyu 6rneklerinin ICP-OES metodu kullanilarak analiz edilmesiyle elde edilen agir metal
diizeylerine ait verilere korelasyon analizi uygulanmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 3.6. da
verilmigtir. Bu sonuglara gore korelasyon katsayis1 0,5’ ten biiyiik elementler arasinda korelasyon
bulunmaktadir. Cizelge 3.6. incelendiginde Ni, Co ve Cu; Co, Cu ve Pb; Cu ve Pb elementleri arasinda
iyi korelasyon oldugu goriilmektedir. 1. ve 2. temel bilesenlerin loadings degerlerini iceren Sekil 3.1.
(b) incelendiginde sekildeki elementlerin konumlar ile aralarinda korelasyon gozlenen elementlerin

ortiistiigli goriilmektedir.

Tablo 3.6. Su 6rneklerinin agir metal igeriklerine ait korelasyon katsayilari

Mn Ni Co Al Cd Cr Cu Fe Pb Zn

Mn 1

Ni  -0,029 1

Co -0,049 0,543 1

Al -0,015 0,479 0,484 1

Cd -0,063 0,101 0,400 0,360 1

Cr -0,223 -0,268 -0,169 -0,219 -0,019 1

Cu -0,217 0,561 0,702 0,471 0,201 -0,383 1

Fe  -0,057 0,419 0,171 0,150 -0,281 0,311 0,090 1

Pb  -0,402 0,367 0,503 0,444 0,371 -0,157 0,542 -0,201 1

Zn  -0,102 0,193 0,158 -0,069 0,105 0,381 0,200 0,162 0,190 1

Analiz yapilan tiim kuyu sularinda pH degerleri 6,40-8,61 arasidir. Buna gore i¢gme sularinda

tespit ettigimiz pH degerlerinin TS 266 ve WHO’ya uygun oldugu goriilmiistiir. Sert sular kopiik



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 8(2), 70-83, 2018 82

olusturmak i¢in ¢ok sabun kullanimini gerektiren sular olarak tanimlanirlar (Samsunlu, 2008).
Yumusak sularin tadinin ve i¢iminin iyi olmasina karsin, sert sularin tadi iyi degildir. Ancak sert
sularin sindirimi yumusak sulara kiyasla daha giictiir (Yumuturug ve ark. 1980). TS 266 sertlik
limitlerini CaCO3 cinsinden 50 mg/L olarak vermistir. WHO i¢me suyu standartlar1 da aynidir.
Analiz yapilan tiim kuyu sularindaki degerler 156,0-428,0 mg CaCOs /L araliginda degismektedir.
Buradan yola ¢ikilarak Hatay merkezdeki kuyu sularmin sert ve kiregli oldugunu soylemek
miimkiindiir. Kalsiyum ve magnezyum sertligine bakildiginda; kalsiyum i¢in TS 266 da tavsiye
edilen deger 75 mg/L iken izin verilen maksimum deger 200 mg/L’dir. Magnezyum i¢in bu degerler
50-150 mg/L’dir. Analiz yapilan Hatay merkezdeki kuyu sularinin kalsiyum degerleri 4,00-313,00
mg/L araliginda degismekte olup bir¢cok numune i¢in TS 266 icme suyu standartlarinda tavsiye
edilen degerin altinda oldugu goézlemlenmistir. Analiz yapilan Hatay merkezdeki kuyu sularinin
magnezyum degerleri 115,00-321,00 mg/L aralifinda degismekte oldugu gdzlemlenmistir. Buna
dayanarak Hatay merkezdeki yeralt1 sularinin sert olmasinda magnezyum tuzlarmin etkisinin biiytik
oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

Hatay’in farkli bolgelerinden toplanan kuyu suyu numunelerinin temel bilesen analizleri
sonucunda su 6rneklerini karakterize eden scores ve su orneklerindeki agir metalleri karakterize eden
loadings degerleri elde edilmistir. Ayrica su Ornekleri arasindaki gruplari karakterize eden eigen
degerler hesaplanarak grafige gecirilmistir. Elde edilen sonuglarda ilk dort temel bilesenin toplam
varyansin % 75.983° {inli acgikladig1 goriilmiistiir. PC1 ile PC2 verileri arasinda ¢izilen scores ve
loading grafiklerine gore kuyu suyu Orneklerinin A, B ve C olarak adlandirilan ii¢ farkli grup
olusturdugu goriilmiistiir. Genel olarak bir degerlendirme yapildiginda A grubu 6rneklerinin Antakya-
Merkez bdlgesinden toplanan numuneleri icerdigi belirlenmistir. Antakya-Serinyol ve Antakya Merkez
bolgelerinden alman 7 ve 30 numarali kuyu suyu numuneleri i¢erdikleri Mn, Ni, Co, Al, Cd, Cr, Cu,
Fe, Pb ve Zn igeriklerindeki benzerlik nedeniyle B grubunu olusturmustur. C grubu igerdigi kuyu
suyu numunesi sayisi bakimindan en kalabalik grup olmustur. Bu grubun icerisinde Antakya-Merkez,
Antakya-Serinyol, Antakya-Karaali Beldesi ve Hatay-Iskenderun bélgelerinden alinan kuyu suyu
numuneleri yer almistir. A, B ve C gruplarim1 hangi elementlerin karakterize ettiginin belirlenmesine
yonelik yapilan ¢alismada A grubu kuyu sularini Cu, Pb, Al ve Cd elementleri; B grubu kuyu sularini
Zn, Fe ve Cr elementleri; C grubu kuyu sularini ise Mn, Cd, Pb, Al, Ni ve Zn elementlerinin
karakterize ettigi goriilmiistiir.

Obekleme analiz sonuglar1 incelendiginde verilerin temel bilesen analiz sonuglar1 ile tamamen
ortiistiigii belirlenmistir. % 80 benzerlik seviyesinde kuyu suyu Orneklerinin ii¢ ana gruba ayrildigi
goriilmiistiir. Soldan saga dogru sirasiyla ilk grup Antakya-Merkez numunelerinden, ikinci grup
Antakya-Serinyol ve Antakya-Merkez numunelerinden, ti¢iincii grup ise Antakya-Merkez, Antakya-
Serinyol, Antakya-Karaali Beldesi ve Hatay-Iskenderun bélgelerinden alinan kuyu suyu
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numunelerinden olusmustur. Bu gruplar kuyu suyu Orneklerinin agir metal igerigine bagli olarak
incelendiginde ilk grup Pb, Cd, Al, Cu, Co ve Ni; ikinci grup Fe, Zn ve Cr; tiglincii grup ise Mn, Cr,
Zn, Fe, Ni, Co, Cu ve Al elementlerinden meydana gelmistir. Sonuglardan degiskenler (element
icerikleri) ile 6beklenmis kuyu suyu 6rnekleri arasinda korelasyon oldugu goriilmiistiir.

Hatay’in farkli bolgelerinden toplanan kuyu suyu numunelerinin korelasyon analizi sonucunda
Ni, Co ve Cu; Co, Cu ve Pb; Cu ve Pb elementleri arasinda iyi korelasyon oldugu goriilmiistiir. 1. ve 2.
temel bilesenlerin loadings degerlerini igeren grafik incelendiginde sekildeki elementlerin konumlari
ile aralarinda korelasyon goézlenen elementlerin Ortiistiigii goriilmiistiir. Sonug olarak Hatay’m farkli
bolgelerinden toplanan 35 farkli kuyu suyu 6rnegi kalite parametrelerine gore kemometrik teknikler
kullanilarak karakterize edilmis ve temel bilesen analizi, 6bekleme analizi ve korelasyon analizinin
farkli orijinlere sahip kuyu sularinin igermis olduklar1 agir metal igeriklerine gore ayrilmasinda

yararlt metotlar oldugu saptanmustir.
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Oz

Trol gemilerinde yakit tiiketiminin etkileri ve balikgilar tarafindan yapilan uygulamalarin belirlenmesi i¢in Mersin
Korfezi’nde 28 adet trol gemisi sahibi ve/veya kaptanlariyla yiiz-yiize anket ¢aligmasi yapilmistir. Trol av araglart
arasinda en yiiksek yakit tiiketim degerlerine sahip olmasi nedeniyle tercih edilmis ve balik¢inin %84’iinlin yakit
tilketiminden sikayet¢i oldugu sonucuna ulasilmustir. Tiiketimi azaltmak i¢in yapilan teknik modifikasyonlar iginde
pervane ve/veya sanziman degisimi, makine bakim ve/veya degisimi balikgilar tarafindan uygulanan iglemler olarak 6n
plana ¢ikmis ve sirasiyla %39 ve %25 olarak tespit edilmistir. Baligin kagmasi veya zaman kisitlamasi sebebiyle balikgilar
tarafindan gereginden yiiksek devirlerde ana makinenin ¢alistirilmasi yakitin verimsiz kullanimina neden olmustur. 1 kg
balik yakalamak icin yaklasik 3 litre dizel yakit tiiketimlerinin oldugu anket verilerince hesaplanmis olup elde edilen
tirlin ekonomik degeriyle alakali bu tiiketimin bazen maliyeti karsilayamadig: belirtilmistir. Sonug olarak yapilan tiim
modifikasyon veya degisimlere ragmen yakit tiiketiminin azaltilamadigi ve sorunla alakali ¢6ziim aradiklar1 ortaya
koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Balik¢ilik, yakit tiikketimi, trol gemileri.

Fuel Consumption and Fishing Performance Analysis of Mersin Trawl Fisheries

Abstract

A survey has been conducted face to face with 28 people who are owner and/or captain of the trawl vessel for
determination the effects of fuel consumption and applications made by fishermen in Mersin Bay. Trawlers have been
preferred due to highest fuel consumption values between fishing gears and as a result %84 of fishermen have been found
complaint about fuel consumption. Change of the propeller and/or reduction gear, change and/or maintenance of the
engine have been determined as the foreground technical modifications applied by fisherman for reducing consumption
and found %39 and %25 respectively. Operation of the main engine by fishermen at unnecessarily high speeds due to the
escape of the fish or time constraint has led to inefficient use of the fuel. Approximately 3 liters of diesel oil consumption
for 1 kg fish catch have been extracted throughout the survey and declared that consumption sometimes fails to meet the
cost related to the value of the product obtained. In conclusion, despite all the modifications or changes made, it has been
determined that fuel consumption has not been reduced and solutions have been searching about the problem.

Keywords: Fisheries, fuel consumption, trawl vessels.
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1. Giris

Balik¢1 gemilerinin en biiyiik gider kalemlerinden birisini yakit tiiketiminden kaynaklanan
giderler olusturmaktadir. Balik stoklarinin kontrolsiiz ve asir1 tiiketiminin yaninda kiiresel yakit
krizlerinin meydana geldigi yillarda balik¢r gemileri operasyonlarinin siirdiiriilemez hale geldigi
durumlarin olustugu tespit edilmistir. Ticari balik¢ilikta yakit giderlerinin toplam giderlerin %50’sine
ulastig1 goriilmektedir (Tyedmers, 2001; Lam ve ark., 2011; Gaston ve ark., 2012; Cheilari ve ark.,
2013). Balik¢1 gemilerinin makine donanimi olarak nispeten eski veya deniz kosullarina uygun
olmayan kara makinelerinden modifiye edilmesi, gemi kaptaninin makineyi kullanim aligkanliklari,
bakimsizlik, yanlis makine, saft ve pervane secimleri de bu oran1 yiikseltmektedir. Ozellikle 2006-
2008 yillar1 arasinda meydana gelen fiyat artislari, balik¢ilikta yakit bagimliliginin yeniden giindeme
gelmesine ve enerji tasarrufunun 6nemine dikkatleri ¢ekmistir (Salz, 2006; Parente ve ark., 2008;
Priour, 2009; Driscoll ve Tyedmers, 2010; Suuronen ve ark., 2012). Bu durumla alakali uluslararasi
pek cok arastirma olmasina ragmen ulusal bazli ¢caligmalar fazlasiyla simirhidir (Kaykag¢ vd., 2017;
Demirci ve Karagiizel, 2018). Karadeniz’de deniz salyangozu avciliginda kullanilan ti¢ farkli kizak
denenmis kirisli trol i¢in yakit tiiketim ve direng degerleri karsilastirilmistir (Kaykag¢ vd., 2017).
Ayrica Iskenderun koérfezinde yapilan bolgesel bir yakit analizi ¢aligmasinda ise girgir ve trol
balik¢ilig i¢cin Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme (UDH) Bakanligindan alinan veriler iizerinden
yakit tiiketim degerleri kiyaslanmis ve aralarinda yiiksek farkliliklar oldugu belirtilmistir (Demirci ve
Karagiizel, 2018). Bu ¢alismalarin igeriginin genisletilerek balik¢iligin LIFE (Cevreye olumsuz etkisi
azaltilmis ve yakit verimi yiiksek; Low-impact and fuel-efficient) duruma getirilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir (Suuronen ve ark., 2012). Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan
belirlenen kurallar neticesinde siilfiir, azot oksitleri emiilsiyonlar1 ve bolgeleri sinirlandirilacaktir. Bu
sebeple ticari bir¢cok balik¢1 gemisi yakit tasarrufuna gidecek veya cevreye olumsuz etkisi az olan
yakitlar kullanmak zorunda kalacaklardir (Hansen ve ark., 2013).

Balik¢iliga ve iiretime destek amaciyla Tiirkiye’de de devlet tarafindan OTV’siz (Ozel Tiiketim
Vergisi) yakit yardimi 1 Ocak 2004 itibariyle balik¢1 gemilerine taninmustir. Bu tarz desteklere
ragmen balik¢inin halen yakat tiikketimini azaltmak i¢in farkli av araglar1 ve makine modifikasyonlari
yaptiklar1 fakat istedikleri yakit tiiketim degerlerini elde edemedikleri goriilmektedir. Gemi ana
makinesi, sevk ve saft sisteminde yapilan sik degisiklikler ve yiiksek maliyetli harcamalara ragmen
balik¢inin istedigi verimde gemisini kullanamamasi stirdiiriilebilir isletme agisindan da problemler
olusturmaktadir. Balik¢1 tarafindan yiiksek miktarda harcamalar sadece yakit tiiketimi i¢in degil
ayrica bu tliketimden sorumlu olarak gordiikleri geminin ana makinesine, saft ve pervane sistemine
de yapilmaktadir. Dolayisiyla yakitla ilgili tiim etkenlerin yani enerji tiiketiminin diizgiin bir sekilde

etlidii yapilarak sorunun kaynagindan ¢oziimii gereklidir. Ener;ji tasarrufunun biiyiik 6nem kazandigi
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21. Yiizyilda stok miktar1 azalmig ve tiikketimi yiiksek bir balik¢ilik siirdiiriilemez olup, kendine 6zgii
yonetim ve tasarruf planlarini olusturmak mecburiyetindedir.

Bu ¢alismada ulusal alanda durumun daha net anlasilabilmesi i¢cin Mersin Korfezi’nde dip troli
balik¢ilariyla yiiz yilize anket yapilmistir. Troller, Tiirkiye balik¢iginda kullanilan en 6nemli aktif av
araglarindandir. 2015 yili verilerine gore Tiirkiye’de 652 adet ruhsata sahip trol gemisi bulunurken
bunlarin 221’1 Bat1 Karadeniz’de, 124’1 Dogu Karadeniz’de, 110’u Marmara’da, 48’1 Ege’de, 149’u
Akdeniz’de bulunmaktadir (Saglam ve Soyer, 2017). Balik¢1 gemileri arasinda en yiiksek yakit
tiikketim degerlerine sahip olan trol gemileri (Driscoll ve Tyedmers, 2010; Grekov ve Pavlenko, 2011)
anket ¢alismasi i¢in 6zellikle secilmis olup, sorunun ¢éziimii i¢in hangi islemlerin yapildigi ve hangi
uygulamalarin eksik veya yetersiz oldugu arastirilmistir. Ayrica elde edilen 1 kg balik i¢in harcanan
yakit miktar1 da tespit edilerek, birim {iriin i¢in harcanan enerji miktar1 da yaklasik olarak ortaya

koyulmustur.

2. Materyal ve Metot

Su Uriinleri Bilgi Islem Sistemi (SUBIS) kayitlarina gore 2016 yilinda Mersin Kérfezi’nde
kayitli 50 adet yalnizca dip trolii aveiligi yaptigi belirtilen gemi bulunmaktadir (Saglam ve Soyer,
2017). Ocak- Haziran 2018 tarihleri arasinda kooperatif yetkilileriyle yliz yiize gériigmeler sonucunda
Erdemli ‘de 7, Karaduvar’da 9, Camlibel’de 26 olmak iizere toplam 38 aktif olarak balik¢ilik yapan
gemi tespit edilmistir. Ayn1 donem araliginda bu gemilerden sahibi ve/veya kaptanina ulasilabilen,
Erdemli ’de 5, Camlibel’de 20, Karaduvar’da ise 3 adet olmak iizere toplam 28 adet gemi sahibi
ve/veya kaptaniyla yiiz ylize anket ¢calismasi yapilmistir.

Mersin Korfezi’ndeki trol balikgiliginda kullanilan gemilerin ve makinelerin 6zelliklerini,
ortalama yakit tiiketimini, yapilan modifikasyonlari, farkli av araclarin1 ve av miktarlarini tespit
etmek ve sarfiyatin birim yakalanan tlire etkisini anlamak amaciyla anket uygulanmistir.
Balikgilardan elde edilen bilgilerin ortalamasi alinarak standart sapmalari ile beraber verilmistir.
Yapilan istatistiksel islemlerin tamami “Excel” (Microsoft Corporation, Redmond, WA) kullanilarak
yapilmistir. Ayrica 1 kg balik yakalamak icin tiiketilen yakit miktarinin hesaplanmasinda, yillik

olarak “Yakalanan balik miktar1” ortalamasi “Mazot tiiketimi” ortalamasina boliinmiistiir.
3. Bulgular ve Tartisma
Mersin Korfezi’nde aktif olarak calisan 28 trol gemisi sahibi ve/veya kaptaniyla yiiz yiize

yapilan anket sonucuna gore teknelerin yas, boy, toplam piyasa degeri, makine degeri makine giici,

yasl, en yiiksek devri, calistirilan ideal devir, indirimli mazot hakki ve tiiketimi, makine bakim



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 8(2), 84-90, 2018 87

giderleri, ideal trol ¢ekim hizi, en yiiksek ve ideal seyir hizlar1 ve yakalanan balik miktarlarinin

ortalama degerleri ve standart sapmalar1 bulunmustur (Tablo 1).

Tablo 1. Gemilere ait bulgularin ve yakalanan toplam balik miktarlarinin ortalamalar1 ve standart sapma

degerleri
Yas 22,59 £ 8,62
Boy (m) 17,33 £4,01
Toplam piyasa degeri (Bin TL) 874,07 £ 579,35
Makine degeri (Bin TL) 142,60 + 173,36
Makine giicii (Beygir giicii) 373,87 £ 145,97
Makine yasi 17,03 + 7,85
Makine en yiiksek devir (rpm) 2114,81 £ 197,49
Ideal devir (rpm) 1529,62 + 175,00
Indirimli mazot hakki (m?) 71,00 + 26,00
Mazot tiiketimi (m?) 67,66 + 21,07
Makine bakim gideri (Bin) 10,35 £ 8,59
Trol ¢ekim hiz1 (Knot) 2,71 +£ 0,07
En yiiksek seyir hiz1 (Knot) 9,64 £1,21
ideal seyir hiz1 (Knot) 7,57 + 0,86
Yakalanan balik miktari (Ton) 21,85+ 8,80

Boy ortalamasi 12 m’nin lizerinde (17,33 =4,01 m) olan bu gemilerde makine gii¢leri ise biiytlik
farkliliklar gostermekte olup 373,87 + 145,97 BG gibi yiiksek bir standart sapma degeri tespit
edilmistir. Bu deger en yiiksek hiz olarak 9,61 + 1,21 knot ideal hiz i¢in 7,57 + 0,86 knot ve trol
cekimi i¢in 2,71 £+ 0,07 knot gibi birbirine ¢ok yakin ve standart sapmasi diisiik hiz degerlerine sahip
olan filonun makine giicliniin gemiye uyumu ile ilgili dogru karar vermekte zorlandigin1 ve yakit
tiikketimini azaltmak i¢in ¢esitli teknik degisimler yaptigin1 gostermistir. Yas ortalamasi 22,59 + 8,62
gibi yiiksek bir degere sahip olan gemilerde yapilan degisikliklerin %39’unun pervane ve/veya
sanziman degisimi, %25’inin yillik makine bakimlarin 6tesinde makine degisimi ve/veya bakimi

oldugu belirtilmis ve konuya ¢oziim aradiklar tespit edilmistir (Sekil 1).

H Pervane ve/veya Sanziman

u Makine bakimi ve/veya degisim
u Diger

Islem yapilmayan

Sekil 1. Yakat tiiketimini azaltmak igin yapilan teknik uygulamalar
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Filo ortalamasi 71,00 £ 26,00 m3 indirimli mazot hakkina sahip bulunmus olup bu haklarinin
67,66 = 21,07 m3 kadarinm1 kullandiklari tespit edilmistir. Bu tiiketim degerlerine ragmen yakalanan
toplam pazarlanabilir balik miktar1 21,85 + 8,80 ton olarak belirtilmistir. Yakalanan toplam
pazarlanabilir balik miktarinin balik¢idan anket yoluyla istenmesi balik¢1 agisindan ¢ekincelere sebep
olmakla birlikte degerler bazen paylasilmak istenmemistir. Bu nedenle SUBIS iizerinden iigiincii
sahislarla da paylasilmayan bu verilerin tam olarak dogru miktar1 yansitmayabilecegi de
diistiniilmektedir. Elde edilen verilerce bir kg balik yakalamak i¢in bdlge balik¢isinin yaklagik 3 litre
yakit tiikettigi tespit edilmis olup bu degerin diinyada yaklasik 0,6 litre oldugu belirtilmektedir
(Tyedmers ve ark., 2005). Ancak 6zellikle ¢calismanin gergeklestirildigi Mersin Korfezi’nde anket
sonuclarina gore gore en fazla avciligl yapilan tiirlerden olan karides (Penaeus semisulcatus), dil
(Solea solea) ve barbun (Mullus barbatus) gibi bazi tiirler i¢in bu degerin 6-7 litreye kadar da
cikabilecegi belirtilmektedir (Kinacigil ve Unal, 2014)

Makine bakimlarinin tiim gemiler tarafindan diizenli olarak yapildig1 sonucuna ulasilirken, bu
bakimlarin degeri 142,60 = 173,36 bin TL olan makinelerde yillik 10,35 + 8,59 bin TL miktarina
ulastig1 goriilmiistiir. Bu makinelerin en yiiksek devirleri 2114,81 + 197,49 rpm olarak bulunmus olup
ideal kullanim devirlerini ise 1529,62 + 175,00 rpm olarak belirtmislerdir. Bu devirlerde en yiiksek
seyir hiz1 9,64 + 1,21 knot olarak elde edilirken bu en yiiksek devirin seyirde yakit tiiketiminden
dolay1 tercih edilmedigi, 7,57 + 0,86 knot araliginda bir hizla seyir yapildig1 tespit edilmistir. Ideal
devir ve seyir degeri olarak en yiiksek makine degerlerinin yaklasik %80’inin kullanildig: tespit
edilmistir. Ayrica anket sonuglarinca, filonun tamaminin anlik ve toplam tiikketimini gorebildigi bir
yakat tiiketim sisteminin (Flowmetre) bulunmamasi ve 6l¢iimii seyir baslangici ve bitiminde sadece
tank tiizerinden yapabildikleri bu sartlarda tiiketimi azaltmalarinin tamamen deneme yanilma
yollariyla oldugu goriilmiistiir. Ankete katilanlarin yaklagik %86°s1 yakat tiiketiminin fazla oldugunu
ve %701 ise tiikketim maliyetlerini ¢aligmalarina engel bir faktdr olarak belirtmistir. Tiiketimi
azaltmak icin denedikleri farkli av araglar1 oldugunu, &zellikle karides icin “Filipin” olarak
adlandirilan trol aginin yakit tiiketimini azalttigini belirtmislerdir. Av araglar1 ve makine bakim
ve/veya degisimi disinda yapilan diger bir yontemin ise yakin av sahalarinda avlanmak oldugu
belirtilmis olup %46’sinin bu iglemi yaptig1 ancak %10 unun istedigi av miktarlarina ulasabildigi
ortaya koyulmustur.

Operasyonel olarak ise seyirde yapilan hizin azaltilarak tiiketimin diisiiriilmesinin ancak filonun
%39’u trol ¢ekiminde ise %32’si tarafindan uygulandigi goriilmiistiir. Yapilan bu hiz diisiimiiniin
%35°1 gecmedigi tespit edilmis olup istenilen etkiyi yaratmadigi tespit edilmistir. Trol ¢ekim islemi

boyunca yakit tilketim degerleri diisiik devirlerde bile yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Bu degerleri
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azaltmak i¢in trol ¢ekiminde hiz azaltma islemi soruldugunda filonun ortalama 2,72 + 0,07 knot hizla

operasyonu ger¢eklestirdigi belirlenmistir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Mersin Korfezi sinirlarinda yapilan bu ¢alismada trol balikgilarinin yakat tiikketimiyle alakali
problemlerinin artarak devam ettigi ve yapilan bir¢ok isleme ragmen tam olarak bir verim elde
edemedikleri tespit edilmistir. Ankete katilanlarin yaklagik %84’linlin yakit tiiketiminin fazla
oldugunu belirttigi sonuglar bu yaklasimin dogrulugunu kanitlamaktadir. Gemilerin seyir ve trol
¢cekim hizi, pervane, sanziman, makine ve av aract se¢imleri yoniinden yakit tiikketimini azaltmak
adina ¢oziim aradiklar1 goriilmiis olup deneme yanilma yoluyla uygulamalar yaptiklari ancak istenilen
sonuclara ulasamadiklar1 tespit edilmistir. Yakit tiiketimini azaltmak i¢in trol ¢ekimi ve seyir
hizindaki diisiimiiniin etkisini bildiklerini belirtmelerine ragmen ortalama 7,67 = 0,85 knot araliginda
bir hizla seyir; 2,72 + 0,07 knot hizla da trol ¢ekimi yapmalarimin yeterli verimde olmadig:
goriilmektedir. Hiz diisiimlerinin daha da arttirilarak ortalama 2,4-2,5 knot araliginda trol ¢ekimi ve
miimkiin olan en diisiik seyir hizinin av sahasinda gidis ve doniiste kullanilmasinin yakit tiiketiminde
belirgin degisikligi saglayacagi diisiiniilmektedir. Ancak Ozellikle trol ¢ekiminde hiz diistimii
uygulamasinin yapilmak istenmedigi, bunun en biiyiikk nedeninin ise baligin diisiik ¢ekim hizinda
torbadan kagacagi diislincesi oldugu goriilmiistiir.

Yakit tiiketimini anlik ve toplamda gorebilecekleri yakit izleme sistemlerinin gemilere
eklenmesiyle tank {izerinden tahmini yapilan ve asla tam sonu¢ vermeyen dlglim yontemlerinin
modernize edilmesi gerekliligi diisiiniilmektedir. Trol gemileri i¢in yapilan bu anket ¢alismasinin
genisletilerek tiim balik¢1 gemilerinde de yapilmasi gerektigi ve diger gemilerde de benzer sorunlarin

oldugu belirlenerek ¢dzlim Onerilerinin sunulmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.
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Abstract

This study was conducted in field and laboratory. Peribatodes rhomboidaria was caught in forested areas in Adana
(Kozan) with light trap. In the field studies, totally 2 male and 4 female specimens were collected. Specimens were
dissected in the laboratory and prepared male and female genitalia and wings slides. We described the external and male
and female genital morphology of Peribatodes rhomboidaria in detail and also diagnostical morphological features. As
a result of the study, Peribatodes rhomboidaria is a new record for Adana province.

Keywords: Adana, Lepidoptera, Peribatodes rhomboidaria, Geometridae.

Tiirkiye Adana ilinde Peribatodes rhomboidaria (Lepidoptera, Geometridae,
Ennominae)’nin Ilk Kaydi ve Tiiriin Dis ve Genital Morfolojisi

Oz

Bu c¢alisma saha ve laboratuvar ¢aligmalar1 seklinde gergeklestirilmistir. Peribatodes rhomboidaria, Adana Kozan
ilgesinde ormanlik sahalarda 151k tuzagi kullanilarak yakalandi. Saha ¢aligmalarinda toplam 2 erkek ve 4 disi toplanmustir.
Ornekler laboratuvarda preparat yapimi igin hazirlandi, erkek ve disi bireylerin genital organlari ile kanat preparatlari
yapildi. Peribatodes rhomboidaria 'nin dis morfolojisi ve genital organlar1 ayrintilt olarak tanimlandi. Caligma sonucu
olarak Peribatodes rhomboidaria Adana ili i¢in ilk kayzttir.

Anahtar Kelimeler: Adana, Lepidoptera, Peribatodes rhomboidaria, Geometridae.
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1. Introduction

Geometridae is a very large family with nine subfamilies, it has around 23 000 species. The
largest subfamilies of Geometridae, the Ennominae, with over 9700 described species (about 45% of
all Geometridae), is well defined by a morphological character, the weakening or absence of the M2
in the hindwings (Viidalepp et al., 2007).

Peribatodes was established by Wehrli in 1943 with Peribatodes rhomboidaria Denis &
Schiffermiiller, 1775 as the type species. It contains twelve described species worldwide (Karsholt
and Razowski, 1996).

There are five species belonging to the genus Peribatodes in Turkey (Kogak and Kemal, 2009).
The first attempt on the checklist of the Turkish moths were listed by Kogak and Kemal (2006, 2007).
Totally 4604 moth species were listed together with their synonymous named and updated provincial
distributions. Later, the authors (Kogak and Kemal, 2009) reported that the Turkey Lepidoptera fauna
was 5128 species belonging to 76 families. In addition, a total of 692 lepidoptera species, 506
Heterocera and 186 Rhopalocera, belonging to the province of Adana were listed by the same authors.
The species belonging to the genus Peribatodes is not found in Adana. Peribatodes rhomboidaria is

new record for the the lepidoptera fauna of Adana.

2. Materials and Methods

2.1. Field Studies

Field studies were carried out in forested areas in Adana (Kozan) province in 2017. All the field
works were done under suitable weather conditions (without precipitation and strong winds), and
works started early in the morning and continued until sunset. Peribatodes rhomboidaria was caught
in forested areas in Adana (Kozan) with light trap. In the field studies, totally 2 male and 4 female

specimens were collected.

2.2. Laboratory Studies

Before they were losing body water, the collected specimens were sorted according to body
sizes, and were needed with a number 0 insect needles that matched the size of the custom sized
boards, strain and inhibition couples were strained in laboratory work. For the drying of the stretched
specimens, they kept at room temperature for two weeks in a dark and dry place. Male and female

genital organs were prepared for the identification of the species following morphological
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examinations and measurements on the male specimens. The needling of the butterflies, stretching of
the wings and genital organ preparations were done accordingly the methods which defined in Atay’s
work (2006). The major taxonomic characters described. Important morphological organs of
Peribatodes rhomboidaria were photographed and drawn. The specimens stored at the Biology

Department of Mustafa Kemal University in Hatay.

3. Results and Discussion

Genus Peribatodes Wehrli, 1943
Syn: Peribatodes Wehrli, 1943 (Kogak and Kemal, 2009).

Peribatodes rhomboidaria ([Denis & Schiffermiiller], 1775 (Geometridae, Ennominae)

Syn: rhomboidaria [Denis & Schiffermiiller], 1775; inaequalis Goeze, 1781; gemmaria Brahm,
1791; ichnusaria Ghiliani, 1852; corsicaria Schawerda, 1931; seardabensis Wehrli, 1943 (Kogak
and Kemal, 2009).

The distribution of Peribatodes rhomboidaria in Turkey: Amasya, Bolu, Bursa, Canakkale,
Edirne, Hatay, Mersin, Istanbul, Kars, Konya, Manisa, Kahramanmaras, Mugla, Ordu, Sinop,
Tekirdag, Tokat, Trabzon, Van, Diizce (Kocak ve Kemal, 2009).

The distribution of Peribatodes rhomboidaria in the World: Denmark, Sweden, Finland, East
Europe, Polland, Czech Republic, Slovakia, Germany, Netherlands, England, Irland, Belgium,
Luxemburg, France, Spain, Portugal, Corsica, Sardinia, Sicily, Italy, Switzerland, Austria, Hungary,
Romania, Bulgaria, Albania, Greece, Crete, Turkey (Karsholt and Razowski, 1996); Middle Europe,

Span, Dalmatia, Greece (Hannemann, 1964).

Material Examined

Adana (Kozan) (37°37'25" N; 35°51'14" E, 780 m.); 10.V1.2017 13, 19; 17.V1.2017 19;
24.V1.2017 19; 08.VIL.2017 13, 19.

Measurements of the Adults

Body Length & 16-18 mm.; 9: 15-16 mm.

Wingspan J': 36-38 mm.; 9: 40-42 mm.

Male (Figure 1): On the head vertex and frons head whitish grey and also with small dark dots.
Labial palps well developed, first and second segments long and slightly curved upwards and third
segments very small and oblique; densely scaled, grayish brown, dorsally mixed with white; ventral
completely dirty white. Antenna feathered, grayish brown on dorsal surface, beige and brown on

ventral surface (in male plumose; in female filiform). Haustellum is well developed, quite long and
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reddish brown. Compound eyes are well developed, round, large and dark brown. On the head ocelli
and chaetosemata absent.

Head is 1,53 times wider than it’s length. In male antennae plumose (bipectinate) and medium
length, densely covered with long cillia, it’s length 0,5 times longer than forewing length; end of
antenna (2 mm) without feathered. (Figures 2, 3).

On the thorax is whitish grey mixed yellowish brown scales; the ventral of thorax is dirty white.
All of the legs are dirty white and also with small dark dots.

Forewings are long, wide and triangular, it’s length 2 times longer than it’s width. The ground
color of the forewings is whitish grey and yellowish grey with brown dots. There are three blackish
brown cross bands on the forewing. These bands in the postbasal, discal and postdiscal regions are
thin and zigzag-shaped. The bands (second and third bands) in the discal and postdiscal regions come
from separate points on the costa, but these bands unite at inner margin at one point. In addition, there
are a few dark patterns in the apex and the outer margin. The ventral surface of the forewing is similar
to the upper face, but it is more dull. Hindwings are quite broad and it’s length 1,20 times longer than
it’s width. Veins of forewing and hindwing of Peribatodes rhomboidaria are as in Figure 4.

The male genital organ is as in Figures 5.

Uncus much short, distally pointed. Valvae long and large, it’s length 4,25 times longer than
it’s width; its both sides covered long and thick spines. Valva with produced costal extension covered
in spines. This costal extension of valva narrow, apex roughly level with that of valva. Medial
protuberance rather pointed. The saccus is small. Aedeagus long, robust and rod shaped, it’s length
8,2 times longer than it’s width; vesica tubular with linear patch of corniti.

The female genital organ is as in Figures 6 and 7.

Ovipositor short. Papilla anales is sclerotized; with weak and sparse hairy. Apophyses posterior
is longer than apophyses anteriores. Ostium sclerotized, small, narrow and cone-shaped. Ductus
bursae sclerotized, very long and narrow; its length much greater than distance between ostium and
apex of papillia anales. Corpus bursae broad and oval shaped, sclerotized. Signum thin and narrow,
line-shaped.

In this study, we described the external and genital morphology of the male Peribatodes
rhomboidaria. The important taxonomic characters belong to Peribatodes rhomboidaria were
described in detail by comparasion of different parameters with each other. Each one of the external
and genital taxonomic characters were measured with digital caliper and stereo microscope. This

species is new record for the the lepidoptera fauna of Adana.
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Figure 2. The head structure of Peribatodes rhomboidaria.
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Figure 4. Veins of forewing and hindwing of Peribatodes rhomboidaria.
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Figure 5. The Male Genitalia of Peribatodes rhomboidaria (Genitalia and Aedeagus).

Figure 6. The Female Genitalia of Peribatodes rhomboidaria (General image).

Figure 7. The Female Genitalia of Peribatodes rhomboidaria (Bursa Copulatrix and Signum).
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Oz

Bu caligmada, liman faaliyetlerinden kaynaklanan c¢evresel problemeler ortaya konulmustur. Limanalar bulunduklart
bolgelerde hava, su ve toprak kirliligine neden olmaktadir. Limanlarin konumlari, sinifi, operasyon yogunlugu,
ellecelenen yiik ¢esitleri ve yiiklerin 6zellikleri, bunlarin ¢evresel etkileri {izerinde 6nemli role sahiptir. Limanlarda hava
kirliligi; gemiler, tren, diger yiik tasima araglari, kargo ellegleme ekipmanlari, petrol ve gaz depolama tesisleri, agik kdmiir
yignlar1 gibi ulasim ve sabit kaynaklardan ileri gelmektedir. Diger taraftan liman operasyonlarinin deniz ortaminda su
kalitesi iizerinde 6nemli olumsuz etkileri vardir. Gemi kaynakli evsel nitelikli atik sular, sintine sulari, limanda yiizey
akisia gecen yagmur sulari, gemi boyasi ve petrol sizintisi ile diger liman faaliyetlerinden kaynaklanan kirleticiler su
kirliligine neden olurlar. Limanlarda yapilan dip taramalari, habitatin hasar gormesine, siltasyon hizinin degisimine ve
liman i¢i sularin oksijensiz hale gelmesine neden olur. Ayrica gemi motorlari, fanlar, vingler, traktorler ve kamyonlar gibi
bir¢ok kaynak liman bolgelerinde giiriiltii kirliligine neden olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Liman operasyonlari, su kirliligi, deniz kirliligi, hava kirliligi.

Environmental Impacts of Port Operations

Abstract

This study discusses a number of different environmental problems related to port activities. The ports cause air, water
and soil pollution in the surrounding area. Important factors such as port location, contraction and operations play an
important role on the environmental impacts of ports. Some of the environmental problems caused by port activities are
related to specific types of ships or cargo. Impact from loading and unloading and moving goods in the port area differs
somewhat between the various types of cargo. Air pollution in ports is occurred by transportation and stationary sources
such as tracks, vessels, train, cargo handling equipment, oil and gas storage facilities, power generation and storage of
open piles of coal. In the other hand port operations can have a significant impact on water quality in the marine
environment. Sewage and bilge water from ships, storm water runoff, ship paint, oil spill and other port activities can
result water pollution and also harm marine life. Dredging for removing sediment from harbor bottom causes habitat
damage, siltation rate change and deoxygenating. One of the other problems caused by port operations is noise pollution.
Noise in port areas is caused by many sources, for example by ship engines, fans, cranes, tractors and trucks.

Key words: Port operations, water pollution, marine pollution, air pollution.
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1. Giris

Deniz tasimacilik sisteminin en 6nemli unsurlarindan biri olan limanlar, gemilerin yiikleme
bosaltma yaptiklari, barindiklari, yakit kumanya ve diger ihtiyaglarin1 karsiladiklart yerlerdir.
Limanlar bulunduklar1 bélgelerin ekonomisine 6nemli katkilar yapmaktadirlar. Ancak ulusal ve
uluslararasi yiik tasimaciliginin 6nemli bir unsuru olan limanalar, 6zellikle ¢evre kirliligini 6nlemeye
yonelik altyapilarim1 iyi olusturmadiklari ve bu konuyla ilgili iyi yonetilmedikleri takdirde
bulunduklar1 bolgede 6nemli ¢evre sorunlarinin olusmasina neden olurlar.

Limanlarin projelendirilmelerinde yer se¢imi yapilirken; dalga iklimi ve akinti yonleri,
sediment hareketi, tasinim dogrultusu, akarsular, hidrografik ve topografik kosullar, yeterli kara ve
deniz alaninin varligi, jeolojik durum, kara ulagim ag1 yaninda korunan tiir ve alanlar da gz 6niinde
bulundurulmaktadir. Kiy1 alanlarina yapilan limanlar bu alanlarin plaj vb. gibi kullanimlarim
engelleyeceginden, insanlarin kiyr bolgeleri ile iletisiminin kesilmesine neden olurlar. Ayrica
limanlar halig, bataklik, kum tepeleri vb. gibi kiy1 alanlarinda yer alan ekoton bolgelerin ortadan
kalkmasina neden olurlar. Arazi degisikliklerinden dolay1r ekonomik kayiplarin olusmasi, kiy
cografyasindaki degisikliklere bagli olarak kiyisal ekosistemin bozulmasi 6zellikle emisyon sonucu
cevreye yayilan gaz ve tozun limanlarin bulunduklar1 bolgede yasayan insanlari etkilemesi, liman
sahasinda gece yapilan calismalarda giirliltiiniin ortaya ¢ikmasi limanlarin canli ve cansiz gevre
iizerine yaptig1 olumsuz etkilerdendir (CSB, 2017).

Limanlar biiyiikliik ve trafik tiiriine gore degisiklik gosterirler. Bazilar1 endiistri limanlar1 olup
sadece birkag petrol endiistrisi ve rafineri gibi 6zellikli alanlarda hizmet verirler. Limanlarin 6nemli
bir kism1 ise bulunduklari tilkelerde kamuya ait olup bir¢ok gemi tiiriinti kabul ederler. Baz1 limanlar
ise konteyner, ro-ro ve dokme yiikler gibi belirli yiik tiirleri i¢in uzmanlagmistir (OECD, 2011).

Limanlar gelisim siire¢lerinde, su kalitesini, kiy1 hidrolojisini, deniz dibi tabanini, deniz ve kiy1
ekolojisini, hava kalitesini bozarak bulunduklar bolgede ¢evresel problemlere neden olurlar. Ayrica
giiriiltii kirliligine neden olarak tiim canlilarin yagamini olumsuz olarak etkilerler. Limanlarin
cevresel etkileri bu nedenle ii¢ alt kategoriye ayrilabilir: Bunlardan birincisi liman faaliyetinin
kendisinden kaynaklanan problemler; ikincisi denizde gemilerden kaynaklanan problemler ve
liciinciisli limana hizmet eden intermodal tagimacilik aglarindan kaynaklanan problemlerdir (Carlton
ve College, 2010; OECD, 2011).

Bu calismanin amaci liman faaliyetlerinden kaynaklanan ¢evre kirliligini ortaya koymaktir.
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2. Materyal ve Metot

Bu makale derleme ¢alismasi olup c¢esitli kaynaklardan alintilar yapilarak yazilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Egzoz Emisyonu

Liman operasyonlarinin ¢evresel etkilerinden en dnemlisi gemi ve limanda yer alan diger arag
ve ekipmanlar ile limana giris ¢ikis yapan araclardan kaynaklanan egzoz emisyonunun olusturdugu
hava kirliligidir. Ozellikle agir yakitlar kullanmalar1 nedeniyle gemiler énemli derecede hava
kirliligine neden olmaktadirlar. Gemi kaynakli hava kirliliginde en biiyiik hava kirletici kaynaklar
gemilerin ana makineleri ve jeneratorleridir. Gemilerden yakit kullanimi sonucu atmosfere bulasan baslica
hava kirleticiler, azot oksitler (NOx), kiikiirt oksitler (SO2), karbondioksit (COz2), hidrokarbonlar (HC) ve
partikiil maddelerdir (PM) (Deniz ve ark., 2010). Ugar (2014) tarafindan Samsun ilinde gemi kaynakli
egzoz gazi emisyon yiiklerine yonelik yapilan bir calismada, NOx 429.54 ton, karbondioksit 20246.3 ton,
kiikiirtdioksit 338.31 ton, hidrokarbon 19.34 ton ve partikiil madde miktar1 ise 38.77 ton olarak
belirlenmistir. Calisma sonunda Samsun ili hava kirliligine gemi kaynakli egzoz emisyonunun 6nemli
diizeyde katki yaptig1 belirlenmistir. Candarli korfezinde yapilan bir calismada, yillik gemi kaynakl
emisyon yiikiiniin 631.2 ton NOx, 573.6 ton SOz, 33 848.9 ton CO2, 32.3 ton HC ve 57.4 PM oldugu
saptanmistir. Ayni aragtirmada Aliaga ve Nemrut korfezlerinde belirlenen emisyon diizeylerinin

diinyadaki diger benzer limanlardakinden daha yiiksek oldugu vurgulanmistir (Deniz ve ark., 2010).

3.2. Giirilti Kirliligi

Yiik ellegleme ekipmanlar1 ve arag trafigi limanlardaki 6nemli giiriiltii ve titresim kaynagidir.
Ayrica gemiler yanasma ve kalkma manevralar1 esnasinda 6nemli diizeyde giiriiltiilye neden olurlar.
Yine limana yanasmis gemilerde ¢alisan gemi yardimci makineleri ile havalandirma sistemleri
giiriiltii kaynagi olarak degerlendirilirler. Gemiler limanda manevra yaparken ana makinalarindan
yayilan giiriiltii oldukc¢a yiiksektir. Manevraya yardimci olan diger ekipmanlarin olusturdugu giirtiltii
de buna eklenince giiriiltii diizeyi daha da artmaktadir (Badino, 2012). Giirtlti kirliligi hem dogal
ekosistemi ve hem de liman ¢evresinde yasayan insanlar1 olumsuz etkilemektedir. Guirtiltii kirliliginin
insanlarda isitme, kardiyovaskiiler rahatsizliklar, yliksek tansiyon, uyku bozukluklari, verimlilikte
azalma ve zihinsel stres gibi hastaliklara neden oldugu Schenone ve ark., (2014) tarafindan

bildirilmistir.
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3.3. Gemi Kaynakh Kirleticiler

Limanlarda su kirliligine neden olabilecek muhtemel desarjlar sintine ve balast sular1 ve evsel
nitelikli atik sulardan olusmaktadir. Ayrica ambar yikama sulari ile glivertenin yikanmasi sonucu
olusan yagli ve deterjanli sularin denize verilmesi, gemi bordasinda raspa ve boya islemlerinin
yapilmasi, yagmur sulariin giivertedeki kirletici atiklar1 denize tasimasi yakit alimi esnasinda yakitin
kaza sonucu denize sizmasi, gemi makinasi sogutma suyuna yag karigsmasi ve bunun sogutma suyu
ile denize bosalmasi, saft sizdirmazlik yag ile giiverte donanimlarinda bulunan hidrolik sistemlerden
sizan yagin denize bulasmasi, liman ve ¢evresindeki sularin kirlenmesine neden olmaktadir (OECD,
2011; Andersson ve ark., 2016).

Gemilerin iirettigi ¢esitli atiklar, denize bosaltiminin engellenmesi ve buna bagli olarak deniz
¢evresinin korunmasi amaciyla liman atik alim tesislerinde depolanmak ve igleme tabi tutulmak tizere
limanlar tarafindan alinirlar. Bu atiklar; sintine, slag, atik yag, kirli balast, slop, zehirli s1tvi maddeler,
pissu atiklari, kati atiklar, yiik istif ve baglama malzemeleri ile gemilerin tasidiklar1 kati yiik
atiklarindan olusur (Koseoglu ve ark., 2016). Ancak iilkemizde bir¢cok liman alim atik tesisi istenilen
diizeyde islevsel degildir. Ozellikle petrol ve petrol tiirevi iceren kirli sularin yeterince aritilmadan
deniz ortamina desarj edilmesi veya sehir kanalizasyon sebekesine birakilmasi liman ve ¢evresindeki
denizel ortamin kirlenmesine neden olmaktadir. Ulkemizde limanlarin birgogu atik kabul tesisi i¢in
lisans almis olmalarina ragmen, zaman icerisinde bu tesisler gemilerden alinan atiklarin, gegici
depolanmasi veya alict ortamlara verilecek diizeyde aritilmasi i¢in yetersiz kalmaktadirlar. Dogu
Karadeniz limanlarindaki liman atik alim tesislerinin incelendigi bir ¢alismada, bazi limanlarda
sintine sularinin dinlendirme yontemiyle ayristirildigi, bazi1 limanlarin sivi atik depolama tank
kapasitelerinin yetersiz oldugu belirlenmistir (Gengtiirk, 2012). Gemilerde personel ve yolcularin
rutin operasyonlar1 sonucu ile diger islemlerden kaynaklanan kati atiklarin limanlarda uluslararasi
kurallara uymaksizin gelisi giizel denize atilmasi deniz suyunda fiziksel, kimyasal ve biyolojik

kirlilige neden olmaktadir (OECD, 2011).

3.4. Tehlikeli Yiikler

Gemiler ile taginan tehlikeli yiikler bulunduklari ¢evre i¢in 6nemli sorunlar olusturmaktadir. Bu
yiiklerin birgok tiirli limanlarda elleclenmekte gemiler tarafindan tasinmaktadir. Kostik soda, siilfiirik
asit, nitrik asit, fosforik asit, amonyak, komiir ve katran iiriinleri bu grup iiriinlere 6rnek olarak
verilebilirler. Bu maddelerin limanlar veya terminallerde elleglenmesi esnasinda kaza sonucu ¢evreye

bulagmasi limanlarin ¢evresinde énemli ¢evresel problemlerin olugsmasina neden olurlar (OECD,
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2011). Denize bulasan bu maddeler deniz ekosistemini olumsuz etkileyebilecekleri gibi insan

sagligina da 6nemli oranda zarar verirler.

3.5. Zehirli Boyalar

Deniz araglarinin su iginde kalan ylizeylerine kabuklu, alg ve mikroorganizma gibi canlilarin
yapismastyla olusan tabakaya fouling denir. Foulingin pek ¢ok olumsuz etkisi nedeniyle deniz
araglariin karine kismi anti-fouling boya ile boyanirlar. Gegmiste kullanilan ancak gilinlimiizde
yasaklanan tribiitilkalay (TBT) ihtiva eden boyalarin deniz g¢evresine onemli zararlar verdigi
belirlenmistir. TBT nin toksik etkileri deniz ekolojisi bakimindan son derece onemlidir. Deniz
suyunda TBT diisiik konsantrasyonda bulunsa dahi alglerin, omurgasizlarin, kabuklularin ve
baliklarin iireme ve gelisimini olumsuz olarak etkilemektedir. TBT yasaklandiktan sonra
kullanilmaya baglanan bakir ihtiva eden boyalar da deniz canlilarina toksik etki etmektedir (Okay,
2014; Amara ve ark., 2018). Tiirkiye’de yapilan bir ¢calismada, tribiitilkalay miktarlarinin Iskenderun,
Mersin, Marmaris ve Antalya limanlarinda sirasiyla 83, 936, 353 ve 184 ng/L oldugu belirlenmistir.
Yine ayn1 limanlarda 6l¢iilen dibiitil kalay degerlerinin ise sirastyla 486, 366, 742 ve 677 ng/L oldugu
saptanmustir (Duydu, 1993). Ingiltere nin giiney bati sahillerinde 1984 yilinda yapilan bir ¢aligmada
liman dis1 deniz sularinda tribiitilkalay diizeyi <0.10 pg/L olarak belirlenirken, bu degerin liman i¢i
sularda ¢ok daha yiiksek oldugu ve Plymouth Sutton limaninda 0.88 pg/L diizeyine ulastig
bildirilmistir. Ayni ¢alismada deniz sularinda tribiitil kalay diizeyinin zaman zaman toksikolojik esik

diizeyini astig1 vurgulanmistir (Cleary ve Stebbing, 1985).

3.6. Liman Dip Taramasi

Deniz ve kiyr sularinda yapilan dip taramasi faaliyetleri deniz ekolojisini olumsuz
etkilemektedir. Ayrica dip taramasi sonucu ortaya ¢ikan malzemenin ¢evre ve insan sagligina zarar
vermeden deniz ortamina bosaltilmasi veya bertaraf edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Tiirkiye’de yilda
yaklagik 3 milyon m® deniz dip tarama malzemesi ¢ikarilmakta olup bunun énemli bir kism gemilerle
acik denize bosaltilmakta, ¢ok az bir kismi ise bertaraf edilmektedir. Liman ve ¢evresinde bulunan
deniz alanlarindaki dip sedimentleri limanlardaki faaliyetler sonucu kirlenmektedir. Kontaminasyon
daha ¢ok organik ve inorganik kirleticilerden kaynaklanmaktadir. Deniz dibi tarama materyalinde
poliaromatik hidrokarbonlar (PAH) poliklorobifeniller (PCB, pestisitler ve tribiitilkalay gibi yiiksek
toksisiteli organik bilesikler, agir metaller, nitrat ve fosfat gibi maddeler bulunmaktadir (Bagar ve
ark., 2017). Liman taramalarinda deniz suyunda bulaniklik olugmasi, tarama sahasindaki yasam

alanlariin tahribi ve bentik canlilarin telef olmasi, siltasyon hizinin degisimi, liman i¢i sularda
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oksijen azalmasi, tarama sonucu dipten alinan malzemenin denizin bagka alanlarina dokiilerek
kontamine olmus materyalin kirlilige neden olmasi, karsilagilan ekolojik problemlerdendir (OECD,

2011).

3.7. Liman Ardbdolge Trafigi

Limanlarin ardbodlgelerinden mallarin limana tasinmasi ve limana gelen mallarin ardbolgelere
ulastirilmasinda ulagim zincirinin verimliligi, mod se¢imi ve yakitlarin standardi ile kullanilan araglar
cevre kirliligi bakimindan son derece onemlidir. Genel olarak demir yolu ile ulagim, karadaki su
yollarinin kullanilmasi ve kisa deniz tasimacilig1 gibi ton basina daha az enerji gerektiren sistemler
daha az c¢evre kirliligine neden olur (OECD, 2011). Dolayisiyla liman ardbdlgelerine ulagimin
saglanmasinda tasinan bir ton yiik basina daha fazla enerji harcanan karayolu tasimaciligi,
alternatiflerin olmasi durumunda pek tercih edilmemektedir. Ardbdlge ile liman arasinda yapilan
tasimacilikta ton basmma en az emisyona neden olan tagimacilik modunun segilmesi g¢evre
problemlerinin en aza indirilmesi bakimindan son derece dnemlidir. Ayrica toprak kirliligi, su
kaynaklarmin kirlenmesi, tehlikeli atiklarin olusmasi gibi diger ¢evresel etkiler de ulasim

yatirimlarinin insaat donemlerindeki 6nemli ¢evresel unsurlar olarak ortaya ¢ikmaktadir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Liman aktivitelerinin ¢evresel etkileri hem limanin insaati asamasinda ve hem de liman
operasyonlari sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu etkiler daha ¢ok liman ve ¢evresinde olugmakta ve su,
hava ve giiriiltii kirliligine neden olarak, gerek deniz canlilarin1 ve gerekse de liman ve ¢evresinde
yasayan insanlart olumsuz olarak etkilemektedir. Deniz ve kiy1 ekosistemleri birgok bitkisel ve
hayvansal canli i¢in yasam alani olusturmaktadir. Liman insaatlar1 i¢in yapilan deniz dolgular1 ve
sonraki agsamalarda uygulanan dip taramalar1 deniz dibinde habitat kayiplarina neden olmaktadir.
Ozellikle petrol ve petrol tiirevi maddelerin sulara bulasmasi liman igi ve ¢evresindeki alanlarda basta
baliklar olmak {izere bir¢ok deniz canlisini olumsuz olarak etkilemektedir. Bu maddelerin biyo
par¢alanmas1 sonucu olusan toksik aromatik {iirlinler ve par¢alanma esnasinda oksijen sarfiyatinin
meydana gelmesi deniz ve kiy1 ekosistemlerini etkilemektedir.

Liman operasyonlariin ¢evresel etkilerini azaltmak amaciyla ¢evre yonetim sistemlerini daha
sistematik hale getirmek, liman atik alim tesislerinin yeterli kapasitede ve islevsel olmasini saglamak,
limanlara gelen gemilerin, Uluslararasi Denizcilik Orgiitii’'niin (IMO) deniz cevresini korumak
amaciyla ortaya koydugu kurallar c¢ergevesinde denetimlerinin liman otoriteleri tarafindan

yapilmasini saglamak gerekmektedir. Gemi ve liman igerisinde kullanilan araglardan kaynaklanan
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giiriiltii ve hava kirliliginin azaltilmasi icin gerekli tedbirlerin alinmasini saglamak ve bunlari
denetlemek, kat1 atiklarin gemilerden usuliine uygun ayristirilmis olarak alinmasini saglamak liman
ve cevresinde kirliligin azaltilmasi icin yapilmasi gerekenlerdendir. Yine limanlarda gemilerden
kaynaklanan emisyonu azaltmak i¢in makine dairesi ve kopriiiistii simiilatorleri kullanarak limanlar

icin uygun gemi manevra sistemlerinin belirlenmesi saglanmalidir.
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Oz

Uydu jeodezisi teknikleri ile lokal jeoid belirleme ¢aligmalari ile son yillarda artmistir. Birgok arazi ¢alismasinda gerekli
olan jeoid ondiilasyonu (N) ortometrik yiikseklik (H) ile ellipsoidal yiikseklik (h) arasindaki fark ile hesaplanir. Jeoid
belirlemek i¢in Stokes formiilii, Molodensky formiilii, Hizli furrier doniistimii, Kaldir-hesapla-geriyiikle, En kiiciik kareler
Kollokasyon, ters mesafe, en yakin nokta, kriging enterpolasyon, polinomsal enterpolasyon, radyal temel fonksiyon, vb.
Bir¢ok yontem vardir. En kiiciik kareler Kollokasyon yonteminde fonksiyonel model sinyal olarak adlandirilan hatay1
icermektedir ve model 6l¢ii hatalarmin yaninda sinyal hatasini da belirler. Kriging enterpolasyon yontemi ise en yakin
verileri kullanarak optimum degerleri hesaplama esasina gore ¢oziim yapar. Bu yaklagimlar lokal jeoid belirleme
calismalarinda kullanilabilir. Bu uygulamada ilk olarak jeoid ondiilasyonu degerleri hesaplanmistir. Sonra, bu degerler
kullanilarak En kiigiik kareler Kollokasyon ve Kriging interpolasyon yontemlerine gore lokal jeoid yiizeyi belirlenmistir.
Uygulamanin sonunda, her iki yontemden elde edilen karesel ortalama hatalr karsilagtirilmis ve yontemlerin avantajlar
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lokal jeoid belirleme, ortometrik ve ellipsoidal yiikseklik, en kiigiik kareler kollokasyon yontemi,
Kriging yontemi.

The Local Geoid Determination Using Least Square Collocation and Kriging
Interpolation Methods

Abstract

The local geoid determination applications increased last year depending on satellite technologies in geodesy. Geoid
undulation (N), obtained from ellipsoidal height (h) to orthometric height (H) is required for many geodetic and surveying
applications. There are some methods for geoid determination like Stokes formulation, Molodensky formulae, Fast fourier
transform (FFT) technique, Remove-compute-restore, Least squares collocation approach, Inverse distance, kriging,
nearest neighbour, polynomial regression, radial basis function, etc. In least square collocation model, the errors of
functional models known as signal can be easily determined. The Kriging interpolation predict the optimum value using
the closest data. These approaches can be applied in local geoid determination. In the application firstly, the geoid
undulation is calculated from ellipsoidal and orthometric heights. Then, the least square collocation and kriging
interpolation methods are used to develop the local geoid surface. At the end of application the standard deviation of the
methods were obtained and compared for determined advantages of methods.

Keywords: Local Geoid Determination, ellipsoidal and orthometric height, least square collocation methods, Kriging
methods.
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1. Giris

Yeryiiziiniin matematiksel sekli olarak 1872 yilinda Listing tarafindan tanimlan jeoid karmagik
bir yiizeydir ve matematiksel olarak kolayca tanimlanamaz. Bu tanimlamadan sonra bolgesel jeoid
belirlenmesi jeodezinin 6nde gelen ¢alisma alanlarindan birisi olmustur (Aksoy ve Giines, 1990).
Jeoid belirleme, yatay konumu bilinen bir noktada jeoid ytiksekliginin sayisal veya analog olarak elde
edilmesini saglayacak bicimde verilerin modellenmesidir (Ayan ve Deniz, 2000). Konum belirleme
yontemlerinde uydu jeodezisinin kullanimi ile jeoid belirlemenin 6nemini daha da artirmistir. Uydu
jeodezisi yontemleri ile belirlenen elipsoidal yiikseklik (h) ve jeoidden itibaren ¢ekiil dogrultusu
boyunca 0lgiilen ortometrik yiikseklik (H) arasindaki bagin jeoid ondiilasyonu (N) ile kurulmasiyla
bolgesel jeoid belirleme calismalar1 hiz kazanmustir. (Aksoy ve ark., 1999). Jeoid belirlenmesi i¢in
kaynak olarak kullanilacak veri grubuna gore bir¢ok farkli yontem kullanilmistir. Bu yontemlerin bir
kismi1 noktalarin gravite degerleri ile ¢oziim yaparken biiyiik bir kismi da noktalarin elipsoidal ve
ortometrik yiikseklik degerlerini kullanarak jeoid ondiilasyonunu modellemektedir. Geoistatiksel
enterpolasyon yontemlerden biri olan Kriging yontemi ve Kollokasyon yontemi de bu yontemlerden
ikisidir. Kriging yontemi, Giliney Afrikali D.G.Krige’nin adina atfen uyarlanmig tarafsiz hatalarin
karesini en kiigiiklemeye yonelik bir tahmin yontemi olup geostatistiksel modellemenin son
asamasidir. Kriging teorisi rastgele alan teorisi ile iligkili olup, rastgele alanlarin optimum tahmini
olarak da tanimlanmaktadir. En Kiiclik Kareler Kollokasyon (EKKK) yontemi; matematiksel modeli
bir kism1 olan fonksiyonel modelin sinyal ad1 verilen sapmalari icermesi durumda, en uygun kestirim
degerlerinin en kiiciik kareler yontemine gore belirlendigi bir enterpolasyon yontemidir (Demirel,
1977). Bu yontemin birgok kullanim alan1 oldugu gibi jeodezik ¢calismalarda da siklikla kullanilmistir
(Doganalp, 2016; Doganalp ve Selvi, 2015; Jarmolovski, 2013).

Bu caligmanin amaci, ortometrik yiikseklik ile elipsoidal yiikseklik arasindaki iliskiyi iki farkli
yaklagim modeli kullanarak belirlemektir. Bu amag i¢in Samsun bolgesinde bir uygulama yapilmistir.

Uygulama sonuglar karsilagtirilarak yontemlerin uygunlugu irdelenmistir.

2. Jeoid Belirleme Yontemleri

Pratikte kullanilan nokta yiikseklikleri, baslangi¢ yiizeyi olarak kabul edilen jeoid yiizeyinden
olan ¢ekiil (diisey) dogrultusu boyunca uzakliktir. Bu tanimlamaya gore, yeryiiziindeki herhangi bir
noktadan baslangic olarak kabul edilen sifir yiikseltili jeoid ¢ekiil dogrultusunda inilen dikin boyu o
noktanin ortometrik yiiksekligi olarak anlagilmaktadir (Bolat, 2013). Pratikte kullanilan ortometrik
yiiksekliklerin baslangi¢ yiizeyi olan jeoidi ise matematiksel olarak ifade etmek oldukca giictiir. Bu

durumda pratikte kullanilmayan geometrik yiiksekliklerden fiziksel yiiksekliklere gegisin
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saglanabilmesi gerekmektedir. Bu da ancak ortometrik yiiksekliklerin baslangi¢ yiizeyi olan jeoid
ylizeyinin ii¢ boyutlu kartezyen sistemlerle iligkilendirilebilen ve parametreleri belli olan bir referans
elipsoidinden olan elipsoidal yiiksekliklerinin bilinmesiyle miimkiindiir (Soycan, 2002). Elipsoidal
yiikseklikler geometrik yiikseklikler olup, pratik 6lgme, miihendislik ve jeofizik uygulamalarinda
fiziksel bir anlami1 yoktur (Featherstone, 1998).

Geometrik yiiksekliklerden fiziksel yiikseklere geciste islem adimlarinin kisalmasi ve pratikte
uygulamalarin hiz kazanmasi jeoid yiizeyinin modellenmesi ile miimkiin olabilir. Bélgelerde jeoid
ondiilasyonlar1 bilinen noktalardan hareketle olusturulacak bir jeoid yiizey modelinin matematiksel
ifadesi, ara noktalarin jeoid ondiilasyonlarinin elde edilmesinde oldukga kolaylik saglayacaktir.
Nokta yiiksekliklerinin 6l¢lilmesi iki farkli yiizeye gore yapilir. Yapilan jeodezik oOl¢melerde,
noktanin jeodezik koordinatlarinin hesabi, 6l¢cme bolgesindeki yeryuvarinin sekline ve biiytikliigiine
biiyiik 6l¢iide yakinsayan bir elipsoit iizerinde yapilir. Olgme aletleri ile fiziksel yeryiizii iizerinde
yapilan 6lgmeler ise jeoid ile ilgilidir. Bu iki yiizey ¢akismaz ve iki yiizey arasindaki farka jeoid

ondiilasyonu veya jeoid yliksekligi denir ve N ile gosterilir (Sekil 1) (Gratarend, 1994).

Geoid
(Diisey Datum)

Sekil 1. Jeoid ondiilasyonu (URLT1)

Jeoid belirleme yatay konumu bilinen bir noktada, jeoid yiiksekliginin sayisal veya analog
olarak elde edilmesini saglayacak bigimde verilerin modellenmesidir (Yilmaz, 2005). GPS tekniginin
jeodezik amaglar i¢in kullanilmasinda elipsoidal yiikseklikler (h) sistemin referans elipsoidine dayali
olarak elde edilirler. Ancak ¢cogu miihendislik ¢aligmalarinda elipsoidal yiikseklikler yerine, jeoide
gore tanimlanan ortometrik yiiksekliklere (H) gereksinim duyulur. Bu nedenle, GPS teknigi ile elde
edilen elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik yiiksekliklere en uygun bicimde doniistiiriilmesi,
uygulamalarda {istesinden gelinmesi gereken bir problemdir (Erol ve Celik, 2005).

Jeoid belirleme yoOntemleri, eldeki mevcut verilere ve kullanilan modellere gore
siiflandirilabilir (Sjoberg,1994; Bolat 2013).

e  Astrojeodezik yontemle jeoid belirleme
e  QGravite degerlerine gore jeoid belirleme
e  Sayisal yogunluk modeline gore jeoid belirleme

e Jeopotansiyel model yaklasimu ile jeoid belirleme
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e  Kombine yontemle jeoid belirleme (remove-restore)

e  GPS/Nivelman Yontemine gore jeoid belirleme (Jeoid Yiizey Modelleri)
e  Geoistatiksel enterpolasyon yontem

e Kollokasyonla modelleme ile jeoid belirleme

e  Sonlu elemanlar yardimui ile jeoid belirleme

e  Yapay Sinir Ag1 teknigi ile jeoid belirleme

e  Bulanik mantik ile jeoid belirleme

2.1. En Kiiciik Kareler Kollokasyonu Ile Jeoid Belirleme

Jeodezik amacli fonksiyonel modellerin ¢oziimiine iliskin olarak; En Kiiclik Kareler
yontemine gore dengeleme, filtreleme (slizgecleme) ve prediksiyon (enterpolasyon ya da
ekstrapolasyon) asamalarmin birlikte uygulanarak yapildig: isleme kollokasyon adi verilir (Oztiirk
1992). Kollokasyonda uygulanan dengeleme modelinin, genel dengeleme modellerinden farki 6lgme
ve hatasinin yani sira fonksiyonel modelin sinyal adi verilen bir hata icermesidir. Jeoid

yiiksekliklerinin elde edilmesine iliskin genel fonksiyonel esitlik,

L+V =Ax+s (1)

seklindedir. Burada, € 6l¢iileri, V rasgele 6l¢ii hatasini, Ax trend yada deterministik kisim, s
ise sinyali (fonksiyonel modelin hatasi) gostermektedir.s’nin istatistiksel durumu korelasyon
fonksiyonlarindan elde edilen kofaktor matrisi ile belirlenir (Kutoglu et al. 2006). EKKK yontemi
filtreleme (trend belirleme), deneysel kovaryansin hesab1 ve tahmin noktalarinda sinyalin kestirimi
gibi li¢ agama ile uygulanir.

Filtreleme (Trend Belirleme): EKKK yo6nteminde verilere uygun modelin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu ise fonksiyonda trend geg¢irme islemi olarak adalandirilir. Trend, ele alinan
fonksiyonel modele uygun yiizey olarak adlandirilir. Dengeleme modeli, ele alinan bu trend
ylizeyinden olan sapmalar ile birlikte uygulanir. Jeoid belirlemede jeoid ondiilasyonuna uygun olan
fonksiyonun belirlenmesi gerekmektedir. Bu fonksiyon lineer, polinomal, spline, trigonometrik
olabilir. (Demirel, 1977; Doganalp ve Selvi, 2015; Doganalp, 2016). Bu calismada polinomsal
enterpolasyon trend olarak secilmstir. Kollokasyonda; eger bir trend ylizeyi iligkisi s6z konusu olmaz
ise, bu durumda fonksiyon yerine sabit bir terim ya da say1 gelir.

Deneysel Kovaryansin Hesabl: EKKK y6nteminin en biiyiik farkliligi sinyal degerleri igin
olusturulan deneysel kovaryanslardir. Sinyallerin istatistiksel davramiglart uygun bir kovaryans

fonksiyonu ile elde edilen kofaktor matrisi (C,) ile belirlenir. Kovaryans matrisi elemanlar1 tahmin



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 8(2), 106-118, 2018 110

edilen ve Olciilen noktalar arasindaki uzaklik (g) kullanilarak elde edilir. Verilerin durumuna gore
birgcok kovaryans fonksiyonu (Gauss, Hirvonen, Lauer, Markov’s, iistel v.b.) tanimlanmistir
(Tscherning ve Rapp, 1974; Moritz, 1976; Musyoka, 1999; Krynski ve Lyszkowicz, 2006). Bu

calismada Hirvonen fonksiyonu kullanilmstir.

Tahmin Noktalarinda Sinyalin Kestirimi: EKKK’unda tahmin degeri sinyallerdir. Bu
degerlerin tahmininde bilinen nokta sinyalleri ve aralarindaki korelasyon kullanilir. Olgiiler, referans

(s) ve tahmin 6lgiileri (sp) olarak ikiye ayrilir. Referans noktalar1 ve tahmin noktalari i¢in ve iki nokta

grubu arasindaki kovaryans matrisleri elde edilir.

Cs(o) Cslsz Csls3 e Cslsn Cs (0) Cslsz Csls3 e Cslsm
CsZsl CS(O) CSZS3 e Csan C5251 Cs (0) CsZs3 e CsZsm
Css = | Cs3s1 C3s2 Cs(0) ... Cs3sn acspsp =|Cs3s1  Cszs2 Cs(0) ... Cszsmls
Csnsl Csnsz Csns3 CS(O) Csmsl Csmsz Csms3 e Cs (0)
Cs (0) Cslsz Csls3 e Cslsn
CsZsl CS(O) C5253 e Csan
Cops = | G351 Cs3s2 Cs(0) .. Cszon
lemsl Csmsz Csms3 e Cs (O)J

Buradan, Q = % esitligi ile kovaryans matrisleri elde edilir. Olgiilerin kovaryans matrisi Q,p
0

ve sinyallerin kovaryans matrisi Q¢ kullanilarak toplam kovaryans matrisi Q elde edilir. Elde edilen

bu modelden s sinyallerinin ve V diizeltmeleri i¢in ¢6ziim
x=(ATQTTA)TTATQT I ;5 = QusQ 7N (£ — Ax); V = QppQ T (£ — AX) (2)

esitliklerle yapilir (Doganalp, 2016).. Tahmin noktalarindaki sinyal (sp) ve jeoid ondiilasyonu

degerleri (Np) ise;
Sp = QspsQ ' (£ — Ax) ; N, = Apx + 5, )

esitlikleri ile bulunur. Uygulanan modelin dogruluk kriteri olarak karesel ortlama hata m,

hesaplanir.

(Np_t))z (4)

my, ==+
0 - m

Burada, m, tahmin noktalarinin saysisin1 gostermektedir (Doganalp, 2016).
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2.2. Kriging Yontemi ile Enterpolasyon

Kriging yontemi, jeoistatistiksel modelleme yoOnteminin son asamasidir. Jeoistatistiksel
yontemle modellemede, verilerin istatistiksel analizi yapildiktan sonra, yapisal analiz i¢in yari-
variogram modellemesi yapilir. Yarivariogram, drnek ¢iftleri arasindaki h uzakliginin bir fonksiyonu
olarak incelenen degiskenin uzaysal bagimlilik derecesini ifade eder. Eldeki veriler kulanilarak
deneysel yari-variogram elde edilir. Daha sonra bu deneysel yari-variogram matematiksel modele
uydurulur. Bu matematiksel yari-variogram ise Kriging hesaplama isleminin girdisini olusturur. Yari-

variogram asagidaki bagint1 ile hesaplanir.

y() = 3y Sy [206) = Z(x = W) 5)

Burada, y(x) yari-variogram degeri, h, i ve diger noktalar arasindaki mesafe, N(h) : h
uzunlugundaki nokta ciftleri sayis1 (ya da bolge igindeki h vektorii sayisi), Z(xi) : degiskenin i
noktasindaki olgiilen degeri, Z(xi-h) : degiskenin (xi-h) noktasinda 6l¢iilen degeridir. Bu deneysel
yari-variogram fonksiyonu her dogrultuda ve her dl¢lim ¢ifti i¢in hesaplanir daha sonra uygun bir
parametrik fonksiyon uydurulur. Literatiirde en ¢cok kullanilan modeller, kiiresel, iistel (exponential),
gauss, ve dogrusal modellerdir. Bu modellerde a etki mesafesi (range), yani konumsal bagliligin
mesafesidir. ¢ esik deger (sill), yani maksimum varyansdir, co kontrolsiiz etki varyansi (nugget effect),
yani ¢aligma alaninin homojenligini ifade eden kisim ve h uygulama mesafesidir. Deneysel yari-
variograma uydurulan matematiksel model Kriging interpolasyonu igin gerekli olan giris
parametrelerini (agirlik katsayilarini) saglar. Kriging yonteminin temel bagintis1 asagida verildigi

gibidir.
Z(xo) = XiLy Wi Z (x;) (6)

Burada; Z(xo), xo noktasinda bilinmeyen ancak tahmin edilen Z degeri, Wi, Z(x0)’nin hesabinda
kullanilan her bir Z(x;) ye karsilik gelen agirlik degerleri, Zxi) Zx0)’nin tahmin edilmesinde kullanilan
bilinen verileri, N ise Z(xp)’in hesabinda kullanilan nokta sayisidir. Simple kKriging, Ordinary
Kriging, Universal Kriging, Cokriging, Indicator Kriging gibi bir¢ok Kriging yontemi vardir. Bu
calismada en yaygin iki yontem olan Simple Kriging ve Ordinary Kriging kullanilmistir. Simple
Kriging verilerin normal dagilima uymasini gerektirir. Verilerin durumuna bagli olarak farkli Kriging

yontemleri kullanilmaktadir.
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3. Sayisal Uygulama

Calisma alan1 olarak, Samsun ili kent bilgi sistemi olusturma c¢aligmalar1 projesinin verileri
kullanilmistir. Yapilan ¢alismada yaklasik 421 noktanin yatay koordinatlari, elipsoidal ve ortometrik
yukseklik degerleri (X, Y, h, H) elde edilmistir. Bu noktalardan nokta yogunlugu ve uzaklik
degerlerine gore secilen 40 tanesi uygulama verisi olarak alinmistir.

EKKK Ydéntemi Uygulamasi: EKKK yontemi uygulamasinda uygulama verilerinden 20 nokta
referans noktasi, diger noktalar tahmin noktasi olarak alinmistir. Verilerden elde edilecek fonksiyon
olarak polinomsal fonksiyon se¢ilmistir. MatLab uygulama dilinde yazilmis olan programla veriler
1., 2. ve 3. derece polinomsal yonteme gore kollokasyon yontemi ile ¢oziilmiis ve (4) esitligiyle
karesel ortalama hatalar elde edilmistir. Veri grubu elde edilirken deneysel varyans Hirvonen

fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir. Yapilan calismanin Is akis1 Sekil 2°de verilmistir.

Referans ve Tahmin
Verilerin Dosyadan Alinmasi

Referans verileri i¢in A, £

ve 0,, matrislerinin elde edilmesi . .
Tahmin verilerinden A,, £,

matrislerinin elde edilmesi

Hirvonen fonksiyonu ile Cgs,
O« ve O matrisleri hesabi

Sp, Np, (sinyal ve jeoid
ondiilasyonu) degerlerinin hesabi

X, s ve V diizeltmelerinin
Hesabi (esitlik (2))
Karesel ortalama hatanin
hesabi (esitlik (4))

Sekil 2. EKKK Yontemi Is Akisi

Kriging Yontemi Uygulamasi: Kriging yontemi i¢in ArcMap 10.3 programi kullanilmustir.
Oncelikle verilerin istatistiksel analizi yapilmis olup, elde edilen sonuglar Sekil 3’de, verilerin QQ-
Plot grafigi Sekil 4’de verilmistir. QQ (Quantile-Quantile) plot, eger veriler 45%lik dogru iizerinde
yogunlagmigsa, bu verilerin normal dagilima uydugunu gostermektedir. Sekil 3 ve 4 incelendiginde
verilerin normal dagilim oldugu gorsel olarak dahi goriilmektedir. Bu durum Simple Kriging

uygulamasinin yeterli olacagini gostermektedir.
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Sekil 3. Verilerin Istatistiksel analizi ve histogrami Sekil 4. Verilerin Normal QQ-Plot Gosterimi

Verilerin normal dagilima uydugu teyit edildikten sonra, verilerin yari-variogram analizi

yapilmistir. Yapilan denemeler sonucunda asagidaki parametreler kullanilarak uygun yari-

variogramlar elde edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Simple Kriging Yéntemi I¢in Kullanilan Parametreler

Aralik (Lag) 1500 m
Maksimum Mesafe 30000 m
Tolerans Agisi 20°

Tolerans Ac¢is1 Mesafesi 2 x lag

Elde edilen yari-variogram grafikleri Sekil 5 ve 6’de, yari-variogram parametreleri ise Tablo

2’de verilmistir.
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6018 ; Varisbie
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Sekil 5. Yari-Variogram 35,5° Yoniinde

E General
Optimize model

Examine bivariate di...

Variable
E Model Hugget
Enable
Calculate Mugget
Nugget
Measurement Error
E Model #£1
Type
Major Range
Anisotropy
Minor Range
Direction
Caleulate Partial Sill
Partial Sill
Model #2
Model #3
E Lag
Lag Size
Number of Lags

b
True
Semivariogram

True

False
0,04433484
100

Gaussian
24300,47
True
13000
122,5195
False

1

1500

Sekil 6. Yari-Variogram 125° Yéniinde

Semivariogram
Y
6018
5471
45924
4377
3.830
3283 ()
2736 N
2188
1641
1,094
—
—
Ve _— + + *
. R L &
+ : + + + 4
4 o + +
0.000 0273 0.545 o.e1e 1.081 1384 1636 1,909 2182 2455 2727 3.000
= Model = Averaged Distance (Meter), h 104
Model : 0,044335 Nugget+1"Gaussian(24300,13000,122.5)
783360 2 View Settings ~
66113 Show search direction True
- Show all lines False
] 5289 Show points Averaged
£ Angle 1256
= 39668 Tolerance 20
H [ Bandwidth {ags) [2 s
H 26445 B Export
3 Variography <select w
13223 —
Bandwidth (lags)
0N | Defines the width of the search sector. It is measured in term.

114
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Tablo 2: Yari-Variogram Parametreleri
Model Gaussian
Ana Etki Mesafesi 24000
Ikincil Etki Mesafesi 13000

Yoén 120°
Kiilce Etkisi 0,05
Kismi Sill 1,5

Matematiksel yari-variogram modeli elde edildikten sonra Simple Kriging modiilii ile N
degerleri tahmin edilmistir. Sekil 7 ve 8’de verilen ¢apraz dogrulama sonuglari, elde edilen

tahminlerin kabul edilebilirligini gostermektedir.

i
iii

@ DL - 30 N000s

Sekil 7. Calisma sahasinin simple kriging ile modellenmesi
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] Yes
1 Yes
2 Yes
3 Yes
4 Yes
5 Yes
& Yes
7 Yes
8 Yes
9 Yes
10 Yes
11 Yes
12 Yes
13 Yes
14 Yes
15 Yes
16 Yes
17 Yes
18 Yes
19 Yes
20 Yes
21 Yes
2 Yes
23 Yes
24 Yes
25 Yes
26 Yes
7 Yes
23 Yes
2 Yes
30 Yes
31 Yes
32 Yes
33 Yes
34 Yes
35 Yes
36 Yes
37 Yes
8 Yes
39 Yes
<

Source ID  Induded Measured

29.476
29.529
29.331
29.563
29.654
29.496
29.711
29.703
29.931
30.05
29.183
29.765
29.201
29.311
30.136
29.55
30.127
29.25
29.721
28.693
29.319
28.796
30.7
30.765
29.324
30.431
30.411
29.41
30.629
28.598
29.646
30.012
30.377
30.554
30.539
30.525
30.972
29.575
28.4
28.358

Predicted  Error

29.55...
29.47...
29.45...
29.53...
29.56...
29.62...
29.97...
29.58...
29.85...
29.92...
29.16...
29.73...
29.14...
29.18...

0.08246...

-0.05118...

0.12450...

-0.02822...
-0.08866...

0.12623...
0.26580...

-0.11725...
-0.07968...
-0.12182...
-0.01652...
-0.03038...
-0.05930...
-0.12970...
-0.04199...
-0.07520...

0.01710...
0.15602...
0.07323...
0.08159...
0.05588...
0.31087...

-0.08237...
-0.08222...

0.08681...
0.05757...
0.05032...

-0.04619...

0.07061...
0.08054...

-0.12460...
-0.11351...
-0.01746...

0.03146...
0.00322...

-0.09328...
-0.54542...
-0.75788...

1.18933...
0.55198...

Standard Error - Standardized Error  Normal Value | | Predicted 1071
0.15621518... 0.52788298793... 0.887146... | | 3,087

0.15687417... -0.3263256173... -0.351784...
0.15789920... 0.78848618301.. 0.984234...
0.15736541...  -0.1793607330... -0.094137.. [ | 3073
0.15908796... -0.5573328582... -0.984234...
0.15776456... 0.80013388246... 1.081620..,

3,050
0.17818022... 1.49231014500... 1.780464...
0.16596580... -0.7065013062... -L.091620...
0.15878855... -0.5018658616... -0.797776.. | 3026
0.16335064... -0.7457930177... -1.35631L..
0.17261205... -0.0957181746... -0.031337...
0.16282392... -0.1864761981... -0.157310... 3.002
0.18159112... -0.3266034869... -0.419295...
0.17163175... -0.7557137454... -1.534120...

0.16551765... -0.2537237580... -0.285840... | | 2%7%
0.16924766... -0.4443689918... -0.560703...
0.167425%... 0.10213541986... 0.157310... 2055 |
0.17850386... 0.87405934881.. 1.213339...
0.17592460... 0.41628986803... 0.797776...
0.28814510... 0.2831606083L.. 0.351784... 2931
0.17536438... 0.31871001196... 0.488776...
0.32230844... 0.96451842576... 1534120...
0.15103897... -0.4550290015... -0.635657.. | 2807
0.19783478... -0.4156435221.. -0.48B776...
0.23212881... 0.3739876744... 0.535657...
0.16790343... 0.34287608660... 0.560703...
0.16973794... 0.29647426023... 0.419295...
018536160, -0.2492205667... -0.221118.. | 2360
0.17183117... 0.4109324082L.. 0.714367...
0.34606223... 0.23275851433... 0.285840...
0.17377387... -0.7170500467... -1.213339...
0.22731639... -0.49936223%... -0.714367...
0.20390400... -0.0856515873... 0.031337...
0.17586662... 0.17893750699... 0.221118...

2,883

{Predicted: 4 Emor , Standardized Eror #, Normal QQPlot

283 2880 2883 2307 2331 2955 2978

0.17681154... 0.01825823366... 0.094137.. | Regression function |0,937034506920278 * x + 1,88158368806709
0.18236790... -0.5115833102... -0.887146... Prediction Errors
0.54993100... -0.9918063215... -1.780464... Samples 40 of 40
0.18321807... -4.1911086270... -2.241402... Mean 0,01783314
0.21614430... 5.5515678387L.. 2.241402... RootMean-Square 0,2752812
0.61394755... 0.89908131087... 1.35631L.. Mean Standardized 0,0419079
Root-Mean-Square Standardized 1,233085
> Average Standard Error 0,2284953

Sekil 8. Hesaplama Hatalar1 ve Hatalarin grafiksel gosterimi

116

Sekil 7°de ¢alisma sahasinin modellenmis hali ve modellemede kullanilan veriler renk kodu ile

gosterilmistir. Burada sadece 40 nolu veri ile 38 nolu verinin oldugu bdlgede uyumsuzluk vardir.

Diger bolgeler oldukg¢a uyumludur. Sekil 8’de ise verilerin hesaplanmasindaki hata paylar1 ve

hatalarin grafiksel gosterimi verilmistir. Sekil incelendiginde en biiylik tahmin hatasinin 38 nolu

noktada oldugu goriilmektedir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Yapilan uygulama sonucunda EKKK yontemi ile ilgili 1., 2., ve 3. derece polinomlarla yapilan

cOziimlerden asagidaki karesel ortalama hata degerleri elde edilmistir.

Tablo 3. EKKK Yo6ntemi Sonuglari

Polinomun
Derecesi

Karesel Ortalama

Hata (cm)

Polinom Esitligi

1
2

24,30 N=29.597+ -1,095*10* *X+ -6,724*10°*Y

24,43 N=29.531+-1,070*107 *X+ -6,805*10°*Y
+1,052%10°79%X%+3,390* 1 0-°*Y?+2,282*1 - 10*X*Y
N=29.545+ -1,172*107 *X+ -7,427*10°*Y

36,21 +5,155%10°77%X%+2,959*10°*Y?-2,414*10°*X*Y
+1,245*10°72*X+0,081 *10-12*Y+0,179*10-12*

X*Y+0,304**10°12% X*Y?
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Elde edilen karesel ortalama hata degerleri irdelendiginde 1. ve 2. derece polinomlardan elde
edilen degerlerin oldukga birbirine yakin oldugu ve kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir. 3. derece
polinomdan elde edilen karesel ortalama hata degeri biiylime egilimi gostermistir. Ayrica 4. derece
polinom ¢o6ziimii de denenmis fakat karesel ortalama hatanin biiyiimesi nedeniyle sonuglardan
cikarilmistir. Bu durumda EKKK yontemi ile jeoid belirlemede bu uygulama bolgesi icin 1. derece
polinomun yeterli oldugu sdylenebilir.

Kriging yontemi ile elde edilen verilerden asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4. Simple Kriging Yontemi ile elde edilen sonuglar

Karesel ortalama hata 27,5 cm
Ortalama standart hata 22,8 cm
Polinom Esitligi N= 0,937 * X+ 1,88

EKKK ve Kriging yontemlerinin sonuglar1 degerlendirildiginde her iki yontemin de yaklasik
ayn1 karesel ortalama hatay1 verdigi (24,30 cm. ve 27,5 cm.) ve bu degerlerin jeoid belirleme iglemi

icin kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir.
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Oz

Bu ¢alismada, birinci mertebe kayma deformasyonu teorisine dayali olarak fonksiyonel derecelendirilmis kiriglerin
serbest titresim analizi Navier tipi ¢6ziim yontemi kullanilarak yapilmistir. Hareket denklemleri Lagrange esitlikleri ile
tiretilmis, problemin ¢oziimiinde ise trigonometrik fonksiyonlar kullanilmigtir. Farkli sinir sartlarma, hacimsel oran
fonksiyonunun farkli k degerlerine ve kirigin acikliginin yiiksekligine oranina bagl olarak dogal frekanslar sayisal olarak
hesaplanmistir. Sayisal sonuglar literatiirle kiyaslanmis ve olduk¢a uyumlu olduklart goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme, Navier metodu, Birinci mertebe kayma deformasyonu
teorisi.

Free Vibration Analysis of Functionally Graded Beams

Abstract

In this study, the free vibration analysis of functionally graded (FG) beams is performed Navier type solution method
according to the first-order shear deformation beam theory. The governing equations are derived from the Lagrange’s
equations, and they are solved by using trigonometric series. Natural frequencies are calculated numerically for different
boundary conditions, power-law indices and span-to-height ratios. Comparisons show in good agreement with the
literature.

Keywords: Functionally graded material, Navier method, Free vibration, First-order shear deformation theory.
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1. Giris

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM), 6zel kompozitler olup bilesiminde bulunan
malzemelerin mekanik 6zellikleri bir noktadan digerine diizenli ve siirekli olarak degismektedir.
Klasik kompozit malzemelerde farkli malzeme 6zelliklerinden dolay1 birlesim noktasinda meydana
gelen keskin degisiklikler, bu noktada gerilme yigilmalarina ve catlak gelisimine sebep olabilir.
FDM’lerde ise bir malzemeden digerine derecelendirilmis sekilde gegis saglandigindan bu sorunlarin
en aza indirgenmesi hedeflenmistir.

Literatiir incelendiginde, FDM kiriglerle ilgili farkli teorileri esas alan ¢ok sayida caligsma
oldugu goriiliir. Bu ¢alismalar, asagida 6zetlenmistir.

Aydogdu ve Taskin (2007), basit mesnetli FDM kirisin serbest titresimini c¢esitli yiiksek
mertebe kiris teorilerini kullanarak incelemislerdir. Calismalarinda, elastisite modiiliiniin yiikseklik
boyunca bir kuvvet fonksiyonuna gore degistigi kabul edilmistir. Hareket denklemleri Hamilton
prensibi ile elde edilmis, Navier tipi ¢coziim yontemi kullanilarak kirigin frekanslar1 bulunmustur. Li
(2008), FDM kirislerin statik ve dinamik analizleri i¢in kayma deformasyonlar1 ve donel atalet
etkilerinin Timoshenko teorisi ile dikkate alindig1 bir ¢6ziim metodu Snermislerdir. Burada, tiim
malzeme Ozellikleri kirig yiiksekliginin keyfi fonksiyonlar1 olarak se¢ilmistir. Matematik model
olarak dordiincii mertebeden bir diferansiyel denklem tiiretilmis; yer degistirme, donme, i¢ kuvvetler
ve gerilmeler, bu denklemin ¢6ziimleri olarak tanimlanmistir. Sina vd. (2009), FDM kirislerin serbest
titresim analizi i¢in geleneksel birinci mertebe kiris teorisinden fakli yeni bir teori dnermislerdir.
Kiriste yanal normal gerilmelerin sifir oldugu varsayilarak Hamilton prensipleri yardimiyla hareket
denklemleri tliretilmistir. Simsek (2010b), farkli yiiksek mertebe kirig teorilerini goz Oniine alarak
FDM kirislerin temel frekanslarini analitik olarak elde etmistir. Thai ve Vo (2012), literatiirde mevcut
cesitli yiiksek mertebe kayma deformasyonu teorilerini FDM Kkiriglerin egilme ve serbest titresim
analizlerinde kullanmiglardir. G6z Oniine alinan, teorilerde kiris yiiksekligi boyunca kayma sekil
degistirmesinin yiiksek mertebe degisimi dikkate alinmaktadir. Nguyen vd. (2013), eksenel yiik
altindaki FDM Kkirislerin statik ve serbest titresim analizleri i¢in birinci mertebe kayma deformasyonu
teorisine dayali analitik ¢6ziim gelistirmislerdir. Calismada, kayma sekil degistirme enerjisinin
analitik olarak elde edebilmektedir. Hadji vd. (2016), FDM kiriglerin statik ve serbest titresim
analizleri i¢in yeni bir yiiksek mertebe kayma deformasyon modeli gelistirmislerdir. Teori, kiris
yiiksekligi boyunca kayma gerilmesinin yiiksek mertebeden degisimini hesaba katmaktadir. Navier
tipi analitik ¢6ziim ile sayisal sonuglar elde edilmistir. Chen ve Chang (2017), FDM Euler-Bernoulli
kirislerinin serbest titresimlerini doniistiiriilmiis kesit yontemi ile incelemislerdir. Kiriste malzeme

ozellikleri yiikseklik boyunca bir kuvvet fonksiyonuna gore degismektedir. Yazarlar, kirisin dogal
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frekanslar i¢in kapali formda ¢oziimler elde etmislerdir. Lee ve Lee (2017), FDM Euler-Bernoulli
kirislerinin serbest titresimlerini transfer matrisi metoduyla incelemislerdir. Yazarlar, kirisin iki
ucunda sinir sartlari arasinda bir iliski kurarak FDM kiris i¢in kesin transfer matrisini elde etmislerdir.
Bu metodun, malzeme 0&zelliklerinin yiikseklik boyunca kuvvet fonksiyonuna gore degistigi
problemlerde dogal frekanslar ve mod sekillerinin hesabinda gayet kullanishi oldugunu ifade
etmislerdir. Bu analitik metotlara ilave olarak sonlu elemanlar metodunu kullanan Kahya ve Turan
(2017), FDM Kkiriglerin serbest titresim ve burkulma analizleri i¢in birinci mertebe Kiris teorisine
dayali bes diigiim noktali ve on serbestlik dereceli bir sonlu eleman Onermislerdir. Malzeme
ozelliklerinin yiikseklik boyunca bir kuvvet fonksiyonuna gore degistigini kabul etmigler; Lagrange
denklemleri yardimiyla kiitle, rijitlik ve eleman rijitlik matrislerini tiiretmislerdir. Bu ¢alismanin
devamu niteligindeki ¢alismada; Kahya ve Turan (2018), fonksiyonel derecelendirilmis sandvig
kirislerin titresim ve stabilite analizlerini 6nerdikleri sonlu eleman modeli ile incelemislerdir.

Bu ¢aligmanin amaci, birinci mertebe kayma deformasyonu teorisine dayali olarak fonksiyonel
derecelendirilmis kirislerin dogal frekanlarin1 Navier tipi ¢oziim yontemi ile elde etmektir. Hareket
denklemleri Lagrange esitlikleri ile tiiretilmis, problemin ¢éziimiinde ise trigonometrik fonksiyonlar
kullanilmistir. Farkli sinir sartlarina, hacimsel oran fonksiyonunun farkli (k) degerlerine ve kirigin
acikliginin yiiksekligine oranina bagli olarak dogal frekanslar sayisal olarak hesaplanmistir. Sayisal

sonuglar literatiirle kiyaslanmis ve olduk¢a uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.

2. Formiilasyon

2.1. Malzeme Ozellikleri

Dikdortgen kesitli tipik bir FDM kiris i¢in boyutlar ve koordinat eksenleri Sekil 1°de
goriilmektedir. FDM Kkirigin {ist yiizeyi tamamen seramik, alt yiizeyi ise tamamen metaldir. FDM

kirisin lineer elastik, izotrop oldugu ve malzeme 6zelliklerinin yiikseklik boyunca

P(z)=(R -F)V.(D)+F, (1)

seklinde degistigi kabul edilmektedir. Burada Ps ve Pm sirasiyla seramik ve metal bilesenlerine ait
malzeme Ozelliklerini (Elastisite modiilii E, Poisson oran1 v, yogunluk p) gdstermektedir. Vc ise
bilesimdeki seramigin hacimsel malzeme oranini gostermektedir. Sekilde verilen izotrop FDM Kkiris

icin V¢ hacimsel malzeme oran fonksiyonu
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seklinde tanimlidir. Burada k negatif olmayan bir sayidir.
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Sekil 1. FDM kirisin geometrik 6zelikleri ve koordinat eksenleri
2.2. Birinci Mertebe Kayma Deformasyonu Kiris Teorine Dayah Analitik Coziim

Birinci mertebe kayma deformasyonu kiris teorisine gore kirisin tarafsiz ekseni iizerinde

olmayan herhangi bir noktasindaki yer degistirmeleri

u(x,z,t) =u’(x,t)—2¢"(x,1), 3)

wW(X,z,t) = w'(x,1)

seklindedir (Kahya ve Turan, 2017). Burada t zamani ifade etmektedir. u’, w® ve ¢’ ise sirasiyla kirisin
tarafsiz ekseni ilizerinde 6lgiilen yatay ve diisey yer degistirmeler ile kesit donmesini gostermektedir.

Sekil degistirme-yer degistirme bagintilari
Ex = u,?( - Z¢,(>)<9 Ve = W(:( _¢O (4)

seklinde yazilabilir. Burada, &, ve j, sirastyla normal ve kayma sekil degistirmeleridir. (-) , ifadesi,

X degiskenine gore tiirevi ifade etmektedir. Fonksiyonel derecelendirilmis izotropik kiris i¢in bilinye

denklemleri

O-XX = E(Z)gXX’ TXZ = KG(Z)}/XZ (5)
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seklindedir. Burada, o,, ve 7, sirasiyla normal ve kayma gerilmeleridir. K kesmede diizeltme
katsayist olup dikdortgen kesitler i¢cin 5/6’dir. G(z) = E(z)/2[1+v(z)] olarak tanimlidir. E(z), G(2)

ve U2) sirastyla elastisite modiilii, kayma modiilii ve Poisson orani olup kiris yiiksekligi boyunca

degismektedirler.
Hareket denklemleri
droy_oll_, (6)
dt\ aq, ) oq

Lagrange denklemi yardimiyla elde edilmistir. Burada g, ve §; bagimsiz degiskenler olup
[I=T - +V) )
seklinde tanimlidir. (7) ifadesinde T kinetik enerjiyi, U sekil degistirme enerjisini ve V dis yiikiin

yaptig1 isi gostermektedir.

Kirisin sekil degistirme enerjisi

u=1p* dAd
- EJ‘O .[A (Gxxgxx + szyxz) X (8)
seklinde olup A kirisin kesit alanidir. Kirisin kinetik enerjisi ise
_ 1 L .2 .2
T= 5'[0 jA p(2)(U* +W?)dAdx 9)

seklinde tamimlidir. Burada p malzeme yogunlugudur. Ust nokta ile zamana gore tiirev ifade
edilmektedir.
Kirise ekseni dogrultusunda uglarindan etkiyen Po basing kuvveti ile eksen boyunca etkiyen

diisey g yayih ytkiiniin yaptig1 is
V=L{"pwyd+ [ qu'd 10
=2 [, ROwhy de [ Tqw dx (10)

seklinde tanimlidir. (8) ve (9) esitlikleri kullanilarak sekil degistirme enerjisi ve kinetik enerji

ifadeleri asagidaki gibi elde edilir:
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U =3[ A ) —2Au g AR) B, [(¢7) ~20w,+(w)) o (in
=—j { 200" 0+ 1,(¢ )2+I0(v'v°)2}dx (12)
Burada;

[A-A.Al=[ E@[L22 1A B, =] KG(z)dA (13)
s s 1,1= [, P11, 2,2°1dA (14)

seklinde tanimlidir. Sayisal ¢6zlim i¢in yer degistirmeler asagidaki sekilde kabul edilmistir (Kahya
ve Turan, 2017):

D= Y a00un, W =Dw 0w, Fxn=d 6004 (15)

Burada, u,(t), w(t) ve @(t) genellestirilmis koordinatlari, ¢,(X), y;(X) ve &(X) ise kirisin ug
sartlarina bagl olarak degisen trigonometrik fonksiyonlari, m ise trigonometrik seri sayisini
gostermektedir. Tablo 1°de, caligmada goz Oniine alinan kirisler i¢in mesnet sartlarini saglayacak
sekilde segilen bu fonksiyonlar verilmistir.

Is ve enerji ifadeleri, yukarida verilen ¢dziim fonksiyonlar: da hesaba katilarak Lagrange

denkleminde yazilirsa L boyundaki kiris i¢in hareket denklemi
MX+(K, -PK,)X=F (16)

olarak elde edilir. Burada M, K., K ve F sirastyla sistem kiitle, rijitlik ve geometrik rijitlik matrisleri

ile yiik vektorii olup

Tablo 1. Analitik ¢6ziimde kullanilan trigonometrik fonksiyonlar

Sinir Sartlar @.(X) v (X) 6.(x)
B-B cosl—”x sinzx coszx
L L L
2i—1 2i—1 2i—1
A-S sin( )ﬁx l—cos( )”X sin( )”
2L 2L 2L

A-A sin2|—7Z X sin’ iz X sin 2‘—” X
L L L
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M, M, M, K, K, K; 0 00 0
M= Msz M, M, |, K. = Ksz K, Ky, K, =|0 G, 0|, F=1F, (17)
M1T3 ML M, KlTs K; K, 0 0 0 0

seklindedir. Buradaki matrislerin agik ifadeleri Ekler’de basit mesnetli FDM Kkiris i¢in verilmistir. X

yer degistirme vektori ise
X:{ul e W, e W ¢1 ¢m}T (18)

seklinde tanimlidir. Serbest titresim analizi i¢in (16) denkleminde F = 0 ve Po = 0 olarak alinir ve

¢oziim X =ue'* seklinde diisiiniiliirse

K,-o’M)u=0 (19)

denklemi elde edilir. Burada wkirisin dogal frekansidir. (19) denklem sistemi bir 6z deger problemini
vermektedir. Bu denklem sisteminin katsayilar matrislerini sifir yapan @ degerleri kirisin dogal

frekanslaridir.
3. Bulgular ve Tartisma

Bu béliimde, FDM kirislerin serbest titresimi birinci mertebe kayma deformasyonu teorisine
dayal1 Navier tipi ¢oziim yontemi ile incelenmis ve sayisal sonuglar elde edilmistir. Burada farkl
mesnetlenme durumlari, farkli kiris uzunlugu ve hacimsel oran fonksiyonunun farkli k degerlerine
gore analitik ¢oziimiin dogrulugu kontrol edilmistir. G6z Oniine alinan kiris modelleri sirasiyla iki
ucu ankastre kiris (A-A), konsol kiris (A-S) ve basit kiris (B-B) seklindedir.

Bu modelde kullanilan metal ve seramik FDM i¢in malzeme 6zellikleri sirastyla:

e Em=70GPa, pm = 2702kg/m’, v = 0,3

e Es=380GPa, ps = 3960kg/m’, 1s=10,3

seklindedir. Sayisal sonuglar, serbest titresim i¢in

2
oL | pn (20)
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seklinde boyutsuz olarak verilmistir. Tablo 2’de analitik ¢dziimde gerekli terim sayisini belirlemek
icin yakinsama kontrolii yapilmistir. 12 terim i¢in analitik sonuglarin yeterli dogrulukta oldugu kabul
edilmistir.

Tablo 3 ve 4’de gesitli sinir sartlarina gore FDM kiriglerin boyutsuz dogal frekanslari L/h = 5
ve 20 icin verilmistir. Bu tablolarda analitik ¢ozlimiiler literatiirde verilen sonuglarla kiyaslanmgtir.
Sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir. k’nin degeri arttikga boyutsuz dogal frekanslar tiim
mesnetlenme durumlari i¢in azalmaktadir. Ayrica en bilyiik boyutsuz dogal frekans A-A kiriste en
kiictigii ise A-S kiriste meydana gelmektedir.

Sekil 2-4’de ¢esitli mesnet durumlari i¢in FDM Kkiriglerin boyutsuz dogal frekanslarinin L/h’ye
gore degisimleri verilmistir. Tim grafikler incelendiginde L/h’nin artmasiyla boyutsuz dogal
frekanslarin azaldigi ve L/h = 20 gibi bir degerden sonra sabit kaldig1 gériilmektedir. En biiyiik dogal
frekanslar, k = 0°da yani kirisin seramik olmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. k arttik¢ca dogal

frekanslarin azaldig1 bu grafiklerden de goriilmektedir.

Tablo 2. Farkli sinir sartlarina sahip FDM Kkirislerin boyutsuz dogal frekanslarmin analitik ¢oziimde
kullanilacak terim sayisina gore degisimi (L/h=35,k=1)

. Sinir Sartlari
Terim Sayis1 (m) BB AA AS
2 3,9902 8,0962 1,4697
4 3,9902 7,9992 1,4656
6 3,9902 7,9669 1,4645
8 3,9902 7,9506 1,4641
10 3,9902 7,9407 1,4638
12 3,9902 7,9341 1,4636
14 3,9902 7,9293 1,4635
16 3,9902 7,9257 1,4635

Tablo 3. Cesitli sinir sartlarina sahip FDM Kkirislerin boyutsuz dogal frekanslari (L/h = 5)

Kiris Teori k=0 k=0,5 k=1 k=2 k=5 k=10 k —
A-A  Analitik 10,04695 8,70984 7,93407 7,21936 6,67601 6,34923 5,22031
Simsek (2010a)® 10,0705 8,74674 7,95034 7,17674 6,49349 6,16515 5,23254
Nguyen vd. (2015)® 10,0726 8,7463 7,9518 7,1776 6,4929  6,1658 -
Vo vd. (2014)® 10,0678 8,7457 7,9522 7,1801 6,4961 6,1662 -
B-B  Analitik 5,15248 4,40789 3,99024 3,63439 3,43120 3,31344 2,67718
Simsek (2010a) 5,15274 4,41108 3,99042 3,62643 3,40120 3,28160 2,67732
Nguyen vd. (2015) 5,1528 4,4102 3,9904 3,6264 3,4009 32815 -
Vo vd. (2014) 5,1528 4,4019 3,9716 3,5979 3,3743 3,2653 -
A-S  Analitik 1,89599 1,61814 1,46380 1,33449 1,26527 1,22487 0,98514
Simsek (2010a) 1,89523 1,61817 1,46328 1,33254 1,25916 1,21834 0,98474
Nguyen vd. (2015) 1,8957 1,6182 1,4636 1,3328 1,2594  1,2187 -
Vo vd. (2014) 1,8952 1,6180 1,4633 1,3326 1,2592 1,2184 -

M Parabolik kayma deformasyonu teorisine dayali analitik ¢éziim
@ Yiiksek mertebe kayma deformasyonu teorisine dayal: analitik ¢6ziim
® Yiiksek mertebe kayma deformasyonu teorisine dayali sonlu eleman metodu
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Kiris  Teori k=0 k=0,5 k=1 k=2 k=5 k=10 kK — o
A-A Analitik 12,2259 10,4273 9,4331 8,6056 8,1715 7,9145  6,7034
Simsek (2010a)® 12,2238 10,4287 9,4316 8,5975 8,1446 7,8858 -
Nguyen vd. (2015)® 12,2243 10,4269 9,4319 8,5977 8,1446 7,8860 -
Vo vd. (2014)® 12,2228 10,4279 9,4328 8,5994 8,1460 7,8862 -
B-B Analitik 5,4603 4,6509 4,2051 3,8368 3,6509 3,5416  2,9964
Simsek (2010a) 5,4603 4,6516 4,2050 3,8361 3,6485 3,5390 -
Nguyen vd. (2015) 5,4603 4,6506 4,2051 3,8361 3,6485 3,5390 -
Vo vd. (2014) 5,4603 4,6506 4,2039 3,8343 3,6466 3,5379 -
A-S Analitik 1,9497 1,6604 1,5011 1,3698 1,3039 1,2651  1,0701
Simsek (2010a) 1,9495 1,6605 1,5011 1,3696 1,3033 1,2645 -
Nguyen vd. (2015) 1,9496 1,6602 1,5011 1,3696 1,3034 1,2646 -
Vo vd. (2014) 1,9496 1,6603 1,5011 1,3696 1,3034 1,2645 -

M Parabolik kayma deformasyonu teorisine dayal analitik ¢oziim

@ Yiiksek mertebe kayma deformasyonu teorisine dayal: analitik ¢6ziim

® Yiiksek mertebe kayma deformasyonu teorisine dayali sonlu eleman metodu

Sekil 2. Basit mesnetli FDM kiriglerin boyutsuz dogal frekanslarinin L/h’ye gére degisimi

el

el

8
6_
k=0
k=1
4_
k=10
2 I S B —
0 10 20 30 40
L/h

50

2,5

2,0 - k=0
k=1

1,5 1
k=10

1,0 T T T T T T T

0 10 20 30 40

L/h

50

Sekil 3. Konsol FDM kirislerin boyutsuz dogal frekanslarinin L/h’ye gore degisimi



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 8(2), 119-130, 2018 128

15
k=0
o 10 k=1
k=10
5 T | T | T | T | T
0 10 20 30 40 50
L/h

Sekil 4. Tki ucu ankastre FDM Kkirislerin boyutsuz dogal frekanslarmin L/h’ye gore degisimi
4. Sonuglar ve Oneriler

FDM kirislerin serbest titresimi birinci mertebe kayma deformasyonu teorisine dayali analitik
¢Oziim olan Navier tipi ¢oziim yontemi ile incelenmistir. Burada problemin ¢éziimii igin
trigonometrik seri fonksiyonlar 6nerilmistir. Bu fonksiyonlarla elde edilen dogal frekanslar literatiir
ile kiyaslanmis ve analitik ¢6zlimiin oldukca 1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Mevcut ¢oziimiin bu
problem i¢in performansi yeterlidir. Ayrica bu ¢6ziim metodu ile FDM sandvi¢ kirislerin serbest

titresimi de incelenebilir.

Ekler

Birinci mertebe kiris teorisiyle basit mesnetli FDM kiris i¢in elde edilen analitik ¢oziimde kiitle,
rijitlik, geometrik rijitlik matrislerinin ve yayil yiik vektoriiniin elemanlar1 asagida acik olarak

yazilmistir.

a) Kiitle matrisinin elemanlar:

M, =M,,=| 0 "-. 0 , M, =M}, =M,, =M, =0, (E1)
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LI1 0 0 le 0 0
; 2 2
M,=M,;,=| 0 0 , M= 0 0
0 0 —I, 0 0 —I,
b) Rijitlik matrisinin elemanlari:
2 -
0 0
2L A .
K, = 0 0 ., K, =K, =0,
m’z?
0 0
L 2L Ao_mxm
I’z ] Iz
0 0 —B, 0 0
T _ 2
K,=| 0 0 , Ky,=K,=| 0 . 0 ,
m’z’ mz
0 0 —B
0 YA PN
127’ | L, 1’2 |
B, 0 0 —B,+ 0 0
oL " PR _
K,, = 0 0 , Ky = 0 0
m’z’ L m’z’
0 0 0 —B,+
i 2L Jon i TR

¢) Geometrik rijitlik matrisi elemanlart:

122
'z 0
2L
G,=| 0 0
2_2
0 0 m-z
- 2L mxm
d) Yayil ytik vektorii

Lgq Lgcos(l7)
Iz Y

Lg Lgcos(mx)
mz mrz -
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(E3)

(E4)

(E5)
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Oz

Dokiim, tekrar kullanilabilir kaliplar kullanarak geometrik olarak karmasik metal parcalar iiretebilen bir siiregtir. Kalip
dokiim yontemi pahali bir yontem oldugundan, seri iiretim igin tercih edilir, ancak karmasik ve kiigiikk pargalarin
dokiimiinde yiiksek kaliteli bir sonug verir. Kaliplanmis dokiim, aliiminyum gibi diisiik sicakliklarda ¢ok sayida eritilmis
malzemeden yapilabilir. Uretilen pargalarin yiizeyleri, isleme gerektirmeyen temiz ve kalitelidir. Kalip 1s1 transfer
katsayis1 kum kalibindan ¢ok daha yiiksek oldugu i¢in, sogutma daha hizli gergeklesir ve porozitesiz kati pargalarin
iiretilmesi i¢in bircok faktor dikkate alinir. Kalip 6n 1sitma sicakligi, kalip dokiim yontemindeki besleme durumunu
dogrudan etkiler. Bu ¢aligmada, aliiminyum alasimlarin kalip 6n 1sitma sicakligiin kaliba dokiilme iizerindeki etkileri
aragtirtlmistir. Bu amagcla, 6zel olarak farkli kesit kalinliklari olan bir model tasarimi gerceklestirilmistir. Dokiim
caligmalarinda Etial 110, Etial 140, Etial 160 ve Etial 177 aliiminyum alagimlar1 kullanilmistir. Kalip 6n 1sitma sicakligt,
parca geometrisine bagli olarak 200 ° C, 300 ° C ve 400 ° C olarak belirlenmistir. Numunelerin beslenme durumu
makroskopi, aritmetik prensip ve yogunluk 6l¢iimleri ve kesit yiizey incelemeleri ile degerlendirildi. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, sicaklik artiginin, alagimlamaya bagli olarak degisen oranlarda beslemeyi olumlu yonde etkiledigi
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum alagimlari, Kokil kalip, Besleme, Kalip tasarimi, Kalip sicakligi.

Investigation of Effect of Mold Preheating Temperature on Feeding on

Aluminum Alloys in Die Casting

Abstract

Die casting is the process that can produce geometrically complex metal parts using reusable molds. Due to the die casting
method is an expensive method, it is preferred for mass production, but it gives a high quality result in the casting of
complex and small parts. Molded casting can be made from a large number of melted materials at low temperatures (i.e.
aluminum). The surfaces of the produced parts are clean and high quality and it does not require any machining process.
Since the mold heat transfer coefficient is much higher than the sand mold, the cooling takes place faster and many factors
are considered for manufacturing solid parts without porosity. Preheat temperature of mold directly affects the feed status
in the die casting method. In this study, the effects of aluminum alloys on the feed of mold preheating temperature in die
casting were investigated. For this purpose, a model design with especially different cross-sectional thicknesses were
carried out. Etial 110, Etial 140, Etial 160 and Etial 177 aluminum alloys were used in casting studies. Mold preheating
temperature was determined as 200 °C, 300 °C and 400 °C depending on the part geometry. The feeding status of the
samples was evaluated by macroscopy, Archimedes' principle and density measurements and section view respectively.
When the obtained results were evaluated, it was shown that the ascending of temperature positively affects the feedability
at varying rates depending on the alloying.

Keywords: Aluminum alloys, Die casting, Feeding, Mold Design, Mold Temperature.

! Bu galigmanin bir boliimii ITESDES 2018’ de 6zet bildiri olarak sunulmustur.
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1. Giris

Aliiminyum dokiim alasimlari, yiiksek mukavemet, korozyon dayanimi, yiiksek termal
iletkenlik, iyi islenebilirlik, stineklik ve hafiflik gibi iistiin 6zelliklere sahiptir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 basta otomotiv olmak iizere bir¢ok endiistriyel alanda kullanilmakta ve kullanim1 her gegen
giin daha da artmaktadir (Campbell, 2003). Alan (Alan, 2008) tarafindan hazirlanan bir raporda
alliminyumun ulasim sektoriinde tasit araglarinin iiretiminde kullanilan en 6nemli malzemelerden
birisi oldugu ve aliiminyum kullanimimin yaklasik % 25'i tasit araclarinin {iretimine ait oldugu
belirtilmistir. Tasit araglar1 ne kadar hafif olursa, hareket etmeleri i¢cin daha az enerjiye gerek duyulur.
Giiniimiizde bir otomobilde yaklasik 50 kg aliiminyum kullanilmaktadir. Bu sayede, yaklasik 100 kg
demir, celik ve bakir malzeme tasarrufu yapilmaktadir. Yapilan hesaplar ve deneyimler sonucunda,
aliminyum kullanilan bir otomobilin, yeterince aliiminyum kullanilmamis bir otomobile kiyasla,
ekonomik Omrii boyunca 1500 litre daha az yakit harcadigi anlasilmistir. Bu durumun gerek
stiriiciilerin akaryakit masraflarina saglayacagi ekonomi ve ¢evre sagligi agisindan atmosfere yayilan
atik egzoz gazinin diisliriilmesi yoniinden ¢ok biiylik faydasi1 bulunmaktadir. Otobiis ve tren gibi sik
sik hareket eden ve duran araglarda, aracin hafif olmasi daha da fazla 6nem kazanmaktadir (Alan,
2008).

Aliiminyum alagimlarmin dokiim yolu ile imalatinda diger alagimlarda oldugu gibi katilagma
ve kaliplama tasarimi oldukca 6nem arz etmektedir. Aliiminyum alagimlari, sivi halden kati hale gecis
esnasinda kimyasal bilesimine bagli hacimsel olarak %3,5’den % 8,5’e varan oranlarda biiziiliirler.
Bu hacimsel daralmanin kaliplama tasariminda uygun yerlere gerekli ebatlarda konulan besleyicilerle
tamamlanmas1 gerekir. Hacimsel azalmanin yeterli sekilde besleyicilerle beslenememesi durumunda
katilagma sonras1 yapi igerisinde ¢ekme bosluklart meydana gelir (Sigworth, 1983). Aliiminyum
dokiimlerinde baslica problemlerden biri olan ¢ekinti olusumu bir¢ok dokiimiin hurdaya ayrilmasina
neden olmaktadir. Dokiim parca igerisinde gozle goriilmeyen mikro ¢ekinti olusumu da; mukavemet,
stineklik, yiiksek basing altinda sizdirmazlik gibi alasimin mekanik 6zelliklerini azaltmakta ve
alagimin kullanim alanlarini kisitlamaktadir. Bu sebeple kaliteli bir dokiim olusturabilmek i¢in makro
ve mikro ¢ekintinin mutlaka kontrol altina alinmasi gereklidir (Sabau ve Viswanathan, 2002; Savas,
2005). Dokiim igerisinde ¢ekinti olusumu; katilagma sirasinda yetersiz besleme ve sivi metal
icerisinde ¢Oziinmiis olan gazlar sebebiyle olusabilmektedir (Kayikci, 2004). Sivi metal igerisinde
¢Oziinmiis hidrojen oran, 1s1l kosullar, s1vi metalin temizligi, stvi metale uygulanan islemler ve yanlis
besleyici tasarimi ¢ekme boslugu olusumuna etki eden en 6nemli faktorlerdir (Chiesa ve Mammen,
1999). Cekinti boslugu olusumu tizerinde alasimin kalip 1s1 transfer katsayisi ve katilasma araligi da

biiyiik 6neme sahiptir (Campbell, 2004).
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Bu calismada farkli kesit kalinliklar1 ve buna bagli farkli katilagma stireleri iceren bir model
tasarlanarak kokil kaliba 4 farkli aliiminyum alasimi (Etial 110, Etial 140, Etial 160 ve Etial 177) ile
dokiimler yapilmistir. Kokil kalip 6n 1sitma sicakliklar1 kalip geometrisi géz oniine alinarak diisiik,
orta ve yiiksek olarak sayilabilecek 3 farkli sicaklikta (200 °C, 300 °C, 400 °C) gerceklestirilmistir.
Bdylece ayn1 model geometrisi ve ayn1 proses sartlarinda sahip dokiimlerin alasim degisimi ve kalip
On 1s1tma sicaklik degisimine bagli olarak ortaya ¢ikardiklar1 gézenek olusumu incelenmistir. Dokiim
sonuclari; makro incelemeler, kesit ylizey incelemeleri, Arsimet prensibi ile yogunluk O6l¢iim

degerlendirmeleri ile belirlenmistir.

2. Materyal- Metot

2.1. Model Tasarimi

Model farkli kesit kalinliklar1 bulunan, alt kismi dokiim, iist kismi besleyici ve dokiim ile
besleyici arasinda dar bir bogazi olan dikdortgen prizmalar seklinde tasarlanmistir. Modelin iistte
kalan besleyici kismu hacim ve modiil kriterine gore uygun olacak sekilde klasik miihendislik
hesaplamalar1 sonucu belirlenmistir. Model tasarimi yapilirken SOLIDCast dokiim simiilasyon
programi ile modellemeler yapilmistir. Modelleme sonuglarina gére dokiimiin {ist besleyici kisminda
alt dokiim kismini besleyebilecek sivi metal bulunmasina ragmen degisen ebatlarda ortadaki ince
kesiminde katilagsma gergeklestiginde besleme yolu kapanacak ve sivi metalin alt kisma gecisi
sonlanacaktir. Boylece parcanin alt kisimlarinda 6l¢iilebilir nitelikte hata olusacaktir. Model tasarimi

geometrisi goriinisleri Sekil 1’de verilmigtir.

//
)

&

//

1N
N

Sekil 1. Dokiim deneylerinde kullanilan model dlgiileri ve kalip goriintiisii.
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2.2. Deney Parametreleri ve Malzeme

Deneylerde kullanilacak alasim se¢imi yapilirken; kimyasal bilesimdeki temel alagim
elementleri, ilave miktarlari, alagim elementinin ticari olarak kullanimi géz 6niine alinarak Tablo 1°de
verilen alagimlar kullanilmigtir. Alagimlara ait spektral analiz sonucu kimyasal bilesim degerleri

Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan alagimlarin kimyasal bilesimleri (% Ag.) (URL-1, 2018)

Alasim Fe Si Cu Mn Mg Zn Ti Sn
Etial 110 0,68 4,87 3,06 0,42 0,16 0,18 0,14 0,04
Etial 140 0,62 12,42 0,12 0,46 0,14 0,08 0,12 0,06
Etial 160 0,96 8,24 3,54 0,48 0,32 0,86 0,18 0,12
Etial 177 0,24 6,96 0,02 0,04 0,36 0,05 0,08 0,04

Kokil kaliba dokiimde kalip 6n 1sitma sicakligi ve alasim ¢esidinin porozite olusumu iizerine
etkisinin incelendigi ¢alismada deney parametreleri Tablo 2’de verildigi gibi belirlenmistir. Kalip 6n

1sitma sicakliklart dokiim dncesinde termokopul yardimiyla 6l¢iilmiistiir.

Tablo 2. Dokiim parametreleri ve seviyeleri.

. Seviyeler
Faktorler I I T v
Alasim Cesidi Etial 110 Etial 140 Etial 160 Etial 177
Kalip On Isitma Sicakhg ( °C) 200 300 400
2.3. Dokiim Deneyleri

Kokil kalip dokiim deneyleri ticari olarak faaliyet gosteren bir firmada gergeklestirilmistir.
Kalip bir hidrolik agma kapama presine baglanmis ve sivi metalin belirlenen sicaklikta dokiilmesi,
kalib1 doldurmas1 ve katilasma sonrasi kaliplarin agilmasi bu sistem yardimi ile gergeklestirilmistir.
Kaliplarin yiizeyleri dokiim dncesinde kuru buzla temizlenmis ve kalip boyasi ile boyanmistir. Kalip
boyama sonrasi deney parametre sartlarina uygun 6n 1sitma sicakligina getirilen kalip 20 ppi seramik
kopiik filtre konularak kapatilmis ve dokiime hazir hale getirilmistir. Dokiimler; primer kiilge
kullanarak deney parametrelerine uygun hazirlanan sivi metal azotla temizleme, ciiruf alma sonrasi
ocaktan alinarak el potalar1 yardimiyla kalip haznesine dokiilmiistiir. Kalip agma siiresi 5 dakika
olarak belirlenmis ve dokiimden 5 dakika sonra agilan kalip yiizeyi temizlendikten sonra diger

dokiime gecilmistir. Sekil 2°de dokiilmiis bir kokil kalip goriintiisii verilmigtir.
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Sekil 2. Kokil kaliba dokiim sonrasi1 kalip goriintiisii.

3. Bulgular ve Tartisma
Dokiim numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra yolluklart kesilmis ve Sekil 3’de gosterildigi

gibi dokiim ve bogaz baglantisi igerecek sekilde yogunluk dl¢limlerine ve kesit yiizey incelemelerine

tabi tutulmustur.

—

Yogunluk Qlglimleri
Yapilan Numune

Dakim Kesit
inceleme Yizeyi

Sekil 3. Dokiim numunesinin incelenmek iizere kesilen bdlgesi, inceleme yiizeyi.

3.1. Dokiim numune Kesit yiizey incelemeleri

Kaliptan c¢ikarilan dokiim parcalar, numunelerin incelenebilmesi agisindan ilk olarak
yolluklarindan kesilerek ayrilmistir. Dokiim numunelerin makro olarak (gozle kontrol) yiizey
coklintii kontrolleri yapilmistir. Dokiimlerin yiizeyinde ¢okiintii olmamasi i¢ kisimda g¢ikmast
muhtemel hatalarin tespiti ve ol¢iilebilmesi agisindan énemlidir. Dokiim numunelerinin yiizeyleri
incelendiginde ¢okiintiiye rastlanilmadig: tespit edilmistir. Dokiim numunelerin kesit ytizeylerindeki
gbzenek durumunu incelenmek tizere, yolluklar1 kesilen numuneler dokiim ve besleme bogazini

icerecek sekilde dikey olarak ortadan kesilmistir. Kesilen numune ylizeyleri sirastyla 180, 400, 600,
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800, 1200 gridlik SiC asindirici ile zimparalanmistir. Zimparalanmis yiizey goriintiisii taranarak
goriintiiler bilgisayara aktarilmistir. Sekil 4’de kokil kaliba dokiimii yapilan farkli alagimlara ait
dokiim sonuglar1 verilmistir. Alasim farkliligina bagl olarak ayni1 geometriye sahip kalip igerisine
yapilan dokiimler sonucu kesit yiizeylerinden elde edilen porozite goriintiileri farklilik
gostermektedir. Alasimlarin ¢ekinti farkliliklarinin en 6nemli sebebi olarak katilasma araliklari

oldugu diistiniilmektedir (Campbell, 1999; Dispinar, 2005; Schmidt, 2010).

il

Etial 160

Etial 110 Etial 140 Etial 177

Sekil 4. Alasim farkliliginin kokil kaliba d6kiim porozite olusumu iizerine etkisinin kesit

ylizeyde incelenmesi.

Kesit yiizeydeki porozite dagilimlar1 incelendiginde katilagma araligi en genis olan Etial 110
alasiminin ylizeyinde de cekinti miktar1 gozle goriilmesi olduk¢a gii¢ sekilde ve ¢ok az miktarda
oldugu anlagilmaktadir. Ancak yiizeyler stereoskopta incelendiginde c¢ekinti gozenekleri
goriilebilmektedir. %12 Si igeren otektik Al-Si alagimi olan en dar katilasma araligina sahip Etial 140
alagimi ise bariz bir sekilde porozite sergilemektedir. Bu alasim biitiin alasimlar icerisinde en ¢ok
porozite gosteren alasim olmaktadir. Etial 160 ve Etial 177 alasimlari incelendiginde kimyasal
bilesimleri farkli olsa bile katilagma araliklarinin birbirine yakin olmasindan dolay1 kesit
ylizeylerinde gozlenen porozite miktarlar birbirine yakin seviyelerde ¢iktigi anlagilmaktadir. Elde
edilen sonuglara gore alagimlarin dokiimiinde parca igerisine alagim farkliliginin etkisinin katilagsma
araliklarina bagl olarak degistigi gdzlenmektedir (SHAFYEI ve ark., 2006).

Kokil kalip dokiim deneylerinde on 1sitma sicakliginin dokiimlerde porozite olusumuna
etkisinin incelenmesi i¢in yapilan ¢alismalardan alinan sonugclara tipik bir 6érnek olarak Etial 177
alasimi dokiim kesit yiizey goriintiileri Sekil 5°de verilmistir. Sekilde gortildiigii gibi kalip 6n 1sitma
sicakliginin sirasiyla 200 °C, 300 °C ve 400 °C’ye artirilmasiyla kesit yiizeylerinde goriilen porozite
miktar1 azalmaktadir. Bu durum kalip sicakliginin artmasi ile besleme yolunun daha uzun siire agik
kaldigin1 ve metalin alt dokiim kismin1 daha uzun siire besleyebildigini gostermektedir (Akar ve ark.,

2014; Danylo ve Dogan, 2008; Ravi, 2005).
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o

Kahp Gn Isitma Sicakhg 200 *C Kalip On Isitma Sicakhgi 300 °C Kahp On Isitma Sicakhg 400 °C

Sekil 5. Kokil kalip 6n 1sitma sicakliginin Etial 177 dokiimiinde porozite olusumuna etkisinin
incelenmesi.

3.2. Yogunluk ve Porozite dl¢iimleri

Dokiim numunelerin  bosluk gozenek oranlarinin sayisal olarak belirlenebilmesi ve
degerlendirilebilmesi agisindan yogunluk 6l¢iimleri Arsimet prensibine gore yapilmigtir. Numuneler
dokiim ve bogaz baglantis1 icerecek sekilde yogunluk oOlgiimlerine tabi tutulmustur. Belirlenen
agirliklardan numunenin havadaki agirligi (mn), sudaki agirhigr (ms), oda sicakliinda suyun
yogunlugu (ds) ise dokiim numunenin yogunlugu (dn) olarak asagidaki formiile gére hesaplanmistir.

Hesaplamalarda su sicakligi 20 °C’de tartilmis ve 6zgiil agirligr 0,99821 gr/cm?® olarak alinmustir.

d,=—"_xd, (Taylor ve ark., 1999) (1)

mp-mg

Numunelerin yogunluk dl¢iimleri 0,02 gr hassasiyetli elektronik teraziye baglanan bir Arsimet
kiti vasitastyla ASTM B595-11 standardina uygun olarak yapilmistir. Dékiimlerin % porozite
degerlerinin bulunmasi i¢in numunelerin yogunluklarinin alagima ait olmasi gereken tam dolu

malzemenin yogunluk degerine orantilanmasi Esitlik 2’de verilen formiille tespit edilmistir.

% Porozite = [(Teorik yog. — Deneysel yog.) / Teorik yog. | * 100 (Dash ve Makhlouf, 2001) (2)

Tablo 3’de kokil kaliba dokiim numunelere ait yogunluk ve porozite degerleri verilmistir.
Yogunluk dlgiimlerinden elde edilen sonuglar kesit inceleme yontemleri ile elde edilen sonuglarla
paralellik gdstermektedir. Ayrica bu 6l¢lim yonteminde porozite oranlart dogrudan sayisal deger
olarak ifade edilebilmektedir. Sonuglari inceledigimizde alasim ¢esidine bagli olarak porozite miktari
degisiklik gosterdigi anlasilmaktadir. En yliksek porozite orani katilagma araligi en dar olan Etial 140

alasiminda gozlenirken en az porozite Etial 110 alasiminda gozlenmistir.
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Kokil kalip 6n 1sitma sicakliginin artmasi porozite miktarinin azalmasina sebep olmustur. Bu
durum kalip sicakligina bagli olarak besleme yolunun daha uzun siire acik kalmasiyla
iligkilendirilmistir. Ayrica dikkat ¢eken bir diger hususta porozite oram1 degisimlerinin katilagsma
araligy ile ilgili oldugudur. Ciinkii katilagsma araligi genis olan alagimlarda porozite miktarlari,
katilagma aralig1 dar olan alagimlara nazaran daha az ¢ikmistir. Porozite oranlari 200 °C kalip 6n
1sitma sicakliginda yapilan dokiimlerde % 3’e yakin iken alasim ¢esidine bagli olarak artan kalip 6n

1sitma sicakliklarinda % 1,5 seviyeleri civarina diistiigii gézlenmektedir.

Tablo 3. Kokil kaliba dokiim numunelerin yogunluk dl¢iimii ve gézenek degerleri.

Alasim Kalip On Havada Suda Deneysel Referans Porozite
Isitma Agirhk Agirhk Yogunluk Yogunluk
Slti‘gl)lgl (Gram) (Gram) (gr/ em?) (gr/ cm) %
E110 200 354,24 223,08 2,6960 2,7471 1,86
E110 300 352,48 222,66 2,7103 2,7561 1,66
E110 400 352,14 222,52 2,7118 2,7528 1,49
E140 200 343,22 209,14 2,5552 2,6298 2,84
E140 300 342,58 209,30 2,5658 2,6306 2,46
E140 400 342,96 209,88 2,5725 2,6331 2,30
E160 200 348,26 218,26 2,6741 2,7366 2,28
E160 300 347,46 218,42 2,6878 2,7416 1,96
E160 400 348,28 218,98 2,6888 2,7402 1,88
E177 200 338,24 207,96 2,5916 2,6618 2,64
E177 300 337,28 208,12 2,6067 2,6646 2,17
E177 400 337,82 208,94 2,6165 2,6711 2,04

Kokil kaliba dokiim deneylerinde kalip 6n 1sitma sicakliginin gézenek olusumuna etkisinin
incelenmesi i¢in yapilan deneylerden alinan sonuglar Sekil 6’da ayrica bir grafik tizerinde verilmistir.
Sekil 6’da da goriildiigii gibi, kalip 6n 1sitma sicakliginin artirtlmasiyla birlikte dokiimlerdeki gdzenek
miktar1 azalmaktadir. 200 °C kalip sicakliginda en fazla gézenek igeren Etial 140 alasimi kalip
sicakliginin artmasiyla birlikte gozenek miktar1 sirastyla % 2,84’den %2,29 seviyelerine kadar
diismiistiir. Ancak bu azalma miktar1 daha diisiik gdzenek seviyelerinde oransal olarak azalmaktadir.
Etial 110 alasiminda 200 °C kalip 6n 1sitma sicakliginda % 1,82 gézenek mevcutken, kalip sicakligi
400°C de yapilan dokiimlerde gozenek miktart %1,52 olarak Olcililmiistiir. Ayrica sekilde dikkat
ceken bir diger husus da kalip sicakliginin 200 °C’den 300 °C’ye artirilmasiyla dokiimdeki toplam
gbzenek miktart ortalama % 0,3 seviyelerinde azalirken, 300 °C’den 400 °C’ye sicaklik artisinda
daha az etki tespit edilmistir.

Kalip sicakligimin artmasi ile birlikte besleme kabiliyetinin artmasi ve dokiim pargalarda
Olciilen gozenek miktarinin azalmasi besleme yolunun daha uzun siire acik kalmasi ile

iliskilendirilebilir. Artan kalip sicakliklarinda besleme yolu daha uzun siire agik kalarak besleyicideki
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stvi metalin dokiim pargaya ulasmasina yardimci olmaktadir. Bu sebeple gdzenek miktar1 azalmistir.
Kalip malzemesinin metal olmasi ve 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasindan dolay1 katilasma hizli
bir sekilde ilerlemis ancak sicaklik artisina bagli olarak besleme yolu daha uzun siire agik kaldig:
diisiiniilmektedir. Kalip sicakliginin dokiim icerisinde olusan gézenek olusumuna etkisini incelemek
icin yapilan ¢alismada Kisaoglu kalip sicakliginin artmasi ile gézenek miktarinin azaldigin tespit
etmistir (Akar ve ark., 2014). Ayrica kalip sicakliginin artmasina bagh olarak dokiim igerisinde olusan
gbzenegin yeri besleme bogazina yaklagsmistir. Bu da besleme bogazinin daha ge¢ katilagtiginin bir

gostergesidir. Bilindigi gibi ¢cekme bosluklari en son katilasan bolgelerde olusmaktadir (Ravi, 2005).

@200 °C
25 #2300 °C
=400 °C

2

% Bosluk
=

N -

Etial 110 Etial 140 Etial 160 Etial 177

Sekil 6. Kokil kaliba dokiim deneylerinde kalip 6n 1sitma sicakliginin gézenek olusumuna

etkisi.

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismadan elde edilen sonuclar agsagidaki sekilde 6zetlenebilir.

e Ayn1 geometriye sahip olsalar bile alasim c¢esidine bagli olarak dokiim parcalarda farkl
oranlarda gozenek degerleri olusabilmektedir.

e Dokiim parcalar iizerinde yeterli modiil ve hacim kriterine uygun besleyici olsa bile besleme
yolunun kapanmasindan dolay1 parca iizerinde hatalar ¢ikabilir. Bu sebeple besleme yolunun agik
kalmas1 saglam dokiimler tiretmek i¢in dikkat edilmesi gereken dnemli kriterlerden biridir.

e Gozenek 6l¢iim sonuglart dokiimlerde olusan gozenek oraninin alagimin katilagsma araligi ile
ters orantili iligki gosterdigini ortaya koymustur. En yiiksek gdzenek orani en dar katilagsma araligina

sahip Etial 140 (6tektik Al-Si) alasimi ile yapilan dokiimlerden Sl¢iilmiistiir. Bunu karsilik en diistik
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gozenek degerleri ise kullanilan alagimlar iginde en yiiksek katilagsma araligina sahip Etial 110 alagimi1
ile yapilan dokiimlerden 6l¢iilmiistiir.

e Kokil kaliba yapilan dokiim deneylerinde kalip 6n 1sitma sicakliginin artmasinin dokiim
icyapisinda gozenek oranmimi azalttigi tespit edilmistir. Bu durum daha sicak kaliplara yapilan
dokiimlerde kalip-dokiim ara ylizey temasinin daha yiiksek olmasi ve buna bagli olarak ara yiizey 1s1
transferinin daha yiiksek degerde gerceklesmis olabilecegi ve yliksek soguma hizi ve yiiksek gradyan
etkisi ile besleme etkisinin daha uzun siire devam etmesi ile iliskilendirilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar 1518inda; aliiminyum alagimlarinin dékiimiinde
alasiminin kimyasal bilesim ve katilagma araligina bagli olarak farkli oranlarda porozite ile
karsilagacag1 ve iireticilerin bunu gz Oniine alarak kaliplama tasarimi yapmalar1 onerilmektedir.
Ayrica kalip geometrisine bagl olarak ekonomik sinirlar igerisinde kalip sicakligini artirmak saglam

parca imalat1 ve porozite miktariin azaltilmasi i¢in faydali olacag: diisiintilmektedir.
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Oz

Evropiyum (Eu) katkili ¢inko oksit (ZnO) filmleri, ucuz ve basit bir metot olan sol jel metodu ile elde edilen ¢ozeltiler
kullanilarak p-tipi silisyum (p-Si) alttaslar tizerine spin kaplama teknigi ile biiyiitiilmistiir. Elde edilen ZnO filminin
yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri {izerine Eu katkisinin etkisi, sirasiyla X-1s1n1 kirmnim cihazi, taramali elektron
mikroskobu ve uv-vis spektrofotometresi kullanilarak arastirilmistir. Filmlerin XRD spektrumlarindan, biitiin filmlerin
hekzagonal wurtzite zinkit (ZnO) yapiya ait oldugu ve (002) tercihli yonelime sahip oldugu belirlenmistir. ZnO:Eu
filmlerinin ¢ekilen SEM fotograflari ImageJ programi ile analiz edilmistir. Biitiin filmlerin yiizeylerinin homojen ve
diizgiin yapiya sahip oldugu ve nanoparcaciklardan olustugu; yapilan Eu katkisinin ZnO yiizey morfolojisinde 6nemli bir
degisiklik olmadigr gozlenmistir. ZnO:Eu filmlerinin diffiiz yansima spektrumlari, entegre kiire aparatlh UV-vis
spektrofotometre yardimiyla ol¢lilmiistiir. Bu spektrumlar kullanilarak filmlerin optik bant aralik degerleri, hem
diferansiyel yansima spektrumlart hem de Kubelka-Munk fonksiyonu kullanilarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Evropiyum, Cinko oksit, Nanopargacik, Sol jel, Kubelka-Munk.

Microstructural and Optical Properties of ZnO:Eu Films

Abstract

Europium (Eu) doped zinc oxide (ZnO) films were grown onto p-type silicon (p-Si) substrates via spin coating technique
using the prepared solutions with sol gel method which is simple and economical method. The effects of Eu on the
structural, morphological and optical properties of the obtained ZnO film was investigated by using X-ray diffractometer,
scanning electron microscopy and uv-vis spectrophotometer, respectively. From the XRD spectra of the films, it was
determined that all the films belong to the hexagonal wurtzite structure of zincite (ZnO) phase and had (002) preferential
orientation. SEM photographs of ZnO:Eu films were analyzed by ImageJ program. It was observed that all films had a
homogeneous and uniform surface and consisted of nanoparticles. No significant change was observed in the surface
morphology of the ZnO film, by Eu doping. The diffuse reflectance spectra of ZnO: Eu films were measured using an
integrated sphere attachment UV-vis spectrophotometer. Using these spectra, the optical band gap values of the films
were determined using both the differential reflectance spectra and the Kubelka-Munk function.

Keywords: Europium, Zinc oxide, Nanoparticle, Sol gel, Kubelka-Munk.
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1. Giris

Metal oksit filmler (ZnO, TiO2, CdO ve SnO:2 gibi) teknolojide bir¢ok uygulama alam
bulmalarindan dolayi, 6zellikle son yillarda daha fazla ilgi gérmeye ve arastirmacilarin ilgisini
cekmeye baslamistir. Bu metal oksitlerden biri olan ZnO; ucuz ve ¢evre dostu bir malzeme olup, optik
gecirgenligi ve elektriksel iletkenligi yiiksek, optik bant araligi oda sicakliginda yaklasik 3,37 eV
degerine sahip olan olduk¢a 6nemli bir yariiletkendir [1, 2]. Bu iistiin 6zellikleri nedeniyle de hem
teknolojik hem de endiistriyel alanda LED, siiperkapasitor, giines pilleri, sensorler, UV dedektorleri
ve alan etkili transistorler gibi cesitli elektronik aygit uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
[3-8].

Hekzaganol wurtzite yapisinda olan ZnO, ¢inko atomlarinin araya sikigmasi, oksijen atomunun
bulunmasi1 gereken yerde ¢inko atomunun bulunmas: ya da orgiide oksijen eksikligi olarak
sayilabilecek malzemenin kendinden kaynaklanan kusurlari nedeniyle, n-tipi iletim ozelligine
sahiptir. ZnO filmlerinin katki elementleri ile katkilanmasi, fiziksel 6zelliklerini degistirebilmektedir.
Boylece, daha genis bir yelpazede fiziksel 6zelliklere sahip olan ZnO filmlerinin uygulama alanlar
daha da geniglemektedir. Al, In, Cd, Sn katkili ZnO filmleri ile ilgili ¢aligmalar literatiirde daha eski
ve oldukca fazla yer almakla beraber [9-12], La, Eu, Gd ve Er gibi nadir toprak elementleri (rare-
earth elements) ile katkilama daha sonralar1 baglamis olmasindan dolay1, bu katki elementleri ile ilgili
calismalar literatiirde daha az bulunmaktadir [13-18].

Yiiksek kalitede katkisiz ve katkili ZnO yariiletken filmleri molekiiler demet epitaksi (MBE),
kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve sactirma (sputter) gibi pahali ve vakum gerektiren metotlarin
yanisira [19-21], elektrodepolama, sol jel, hidrotermal, kimyasal banyo depolama (CBD) ve
pliskiirtme metotlar1 gibi ¢ézelti metotlart kullanilarak da elde edilebilmektedir [22-26]. Bu metotlar
arasinda sol jel, vakum gerektirmemesi, kullanilan diizenegin basitligi, ekonomik olmasi, kaplamanin
homojen ve tekrarlanabilir olmasi, katkilama kolayligi ve enerji tasarrufu saglamasi gibi bir¢cok
avantajlara sahip olmasindan dolay1 tercih edilmektedir.

Ulasilabilir literatiirde yapilan ¢alismalarda, ¢6zelti metotlar1 kullanilarak Eu katkili ZnO
(ZnO:Eu) filmleri elde edilmis ve karakterizasyonlar1 yapilarak rapor edilmistir. Nouri ve ark. [14],
ITO alttaslar tizerine elekrodepolama metodu ile Eu katkili ZnO (0, %0,5, %1,5 ve %2,5) filmlerini
elde etmiglerdir. Filmlerin XRD spektrumlarinda gozledikleri piklerin tipik ZnO wurtzite yapiya ait
oldugunu, filmlerin (002) tercihli yonelime sahip oldugunu rapor etmislerdir. SEM goriintiilerinden
film yiizeylerinin hekzagonal ve konik nanosiitunlardan olustugunu gézlemlemislerdir. Turgut ve ark.
[15], p-Si alttaglar iizerine sol jel spin kaplama metodu ile Eu katkilt ZnO (0, %1, %2, %3, %5 ve
%7) filmlerini elde etmislerdir. Cozelti hazirlarken, baslangi¢ tuzu, katki kaynagi, ¢oziicii ve

sabitleyici olarak sirasiyla, ¢inko asetat dihidrat, evropiyum(III) kloriir hekzahidrat, 2-Metoksietanol
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ve monoetanolamin kullanmiglardir. XRD spektrumlarindan filmlerin hekzagonal wurtzite ZnO
yapiya ait oldugunu, (002) tercihli yonelime sahip oldugunu ve Eu katkisiyla artan tanecik boyutuna
sahip oldugunu rapor etmislerdir. Yiizey morfolojileri atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilarak
incelemis ve sonuglarin XRD ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Optik Slgiimlerden, elde ettikleri
filmlerin yiiksek optik gecirgenlige sahip oldugunu, katki miktar1 ile optik bandin degisim
gosterdigini ifade etmiglerdir. Elde ettikleri ZnO filmine ait optik bandinin, %3 Eu katki oranina kadar
arttigini, daha sonra yeniden azaldigini gozlemislerdir. Rayes ve ark. [27], cam alttaglar iizerine sol
jel spin kaplama metodu ile Eu katkili ZnO (0, %1, %4 ve %6) filmlerini elde etmislerdir. Cozelti
hazirlama asamasinda ¢inko asetat dihidrat tuzunu monoetanolamin ile birlikte etanol igerisinde
¢ozmiislerdir. Eu katkil1 ZnO elde etmek i¢in, belirlenen oranlarda evropiyum(III) nitrat pentahidrat
ilave etmislerdir. XRD spektrum piklerinin ZnO yapiya ait oldugunu ve artan Eu katkisiyla pik
siddetlerinin ve tanecik boyutunun azaldigini rapor etmislerdir. Elde ettikleri filmlerin ylizey
morfolojilerini  AFM kullanilarak incelemis ve sonuglarinin XRD ile uyumlu oldugunu
belirtmisglerdir. Optik dl¢iimlerden, elde ettikleri filmlerin yiliksek optik gecirgenlige sahip oldugunu,
katki ile optik band araliginin degisim gosterdigini ifade etmislerdir. Optik band araliginin, %3 Eu
katki1 oranina kadar arttiini, daha sonra yeniden azaldigim1 gézlemislerdir. Hesaplanan optik band
araliklarinin 30meV (3,26eV degerinden 3,29¢V degerine) kadar arttigini rapor etmislerdir.

Bu calismada, diisiik Eu katki oranlarinda (0, %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1) ZnO filmleri sol
jel metodu kullanilarak spin kaplama teknigi ile p-Si alttaglar iizerine blyiitiilmiistiir. Eu katki

konsantrasyonun ZnO filminin yapisal, morfolojik ve optik fiziksel 6zelliklerine etkisi arastirilmigtir.

2. Materyal ve Metot

ZnO:Eu filmleri, p-Si alttaglar (0,1-10 Qcm 6zdireng degerine sahip ve (100) yonelimli) iizerine
biiyiitiilmiistiir. Cozelti hazirlarken ¢inko kaynagi, evropiyum kaynagi, ¢6ziicli ve sabitleyici olarak
strastyla, ¢inko asetat dihidrat (Zn(CH3COO)2.2H20; ZnAc; %99,999; Sigma-Aldrich), evropiyum
(II) asetat hidrat (Eu(CH3COO)3.H20; EuAc; >%99,99; Sigma-Aldrich), 2-metoksietanol (C3HsOz;
>9%99,9; Sigma-Aldrich) ve etanolamin (NH2(CH2)20H; EA; >%99; Merck) kullanilmistir. Eu katki
miktarlan kiitlece hesaplanmistir. ZnO:Eu filmlerine ait liretim akis semasi ve biiyiitiilen filmlerin
fotograflar1 Sekil 1°de verilmistir. Katkisiz film Z-00, %0,2 Eu katkili film ZEu-02, %0,4 Eu katkil1
film ZEu-04, %0,6 Eu katkil1 film ZEu-06, %0,8 Eu katkil1 film ZEu-08 ve %1,0 Eu katkili film ZEu-
1 seklinde kodlanmustir.

Elde edilen ZnO:Eu filmlerinin karakterizasyonu icin yapilan biitiin 6l¢iimler oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Filmlerin X-1511 kirtnim (XRD) spektrumlart BRUKER D2 Phaser XRD cihazi
ile monokromatik 4=1,54059A dalgaboyuna sahip CuKa 1511 kullamlarak, ZnO yapismin
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karakteristik piklerinin gozlendigi 26=30°-60° arasinda alimmustir. Yiizey lizerinden daha iyi veri
alabilmek i¢in, numune tutucu 15rpm hizla donerken spektrumlar alinmistir. Yiizey fotograflari
ZEISS Ultraplus alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FESEM) kullanilarak c¢ekilmistir.
SEM fotograflar1 kullanilarak, ImageJ 1,46r analiz programi yardimiyla yiizey haritalar1 ¢izilmistir.
Elde edilen opak ZnO:Eu filmlerinin difiiz yansima spektrumlari, entegre kiire aparath SHIMADZU
UV-2450 UV-vis spektrofotometre cihazi kullanilarak, 200-900nm dalgaboyu araliginda ve toz halde
baryum siilfat (BaSO4) referans alinarak ol¢tilmiistiir.

Cinko asetat dihidrat+ Etanolamin + 2-Metoksietanol

Evropiyum(III) asetat hidrat
Kiitlece oran: 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0

<
i

60°C de 2saat karistirlir,

filtrelenir

Berrak ve seffaf ¢ozelti elde edilir. Beklemeden film iretilir.

p-Si alttag

Kaplama/kurutma
(10 kez)

3000rpm ; 30s

!

Kurutma: 300°C ; 10dk

Firin tavlama sicakligina
¢ikarken, filmler firin
iginde tutulur.

Tavlama: 600°C ; 1sa

!

ZEu-02  ZEu-04

Z-00

ZEu-06 ZEu-08 ZEu-1

Sekil 1. Spin kaplama metodu ile biiyiitiilen ZnO:Eu filmlerinin iiretim akis semasi.
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3. Bulgular ve Tartisma

Yariiletkenlerin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesinde X-1sinlar1 kullanilmaktadir. Elde edilen
ZnO:Eu filmlerine ait XRD spektrumlar1 Sekil 2°de verilmistir. Bu spektrumlar incelendiginde,
filmlerin hepsinde belirgin olarak tek pikin olustugu (002) ve bu pikin hekzagonal wurtzite ZnO
yapiya (Zinkit; JCPDS kart no: 36-1451) ait oldugu, artan katki miktar1 ile de (002) kirinim piki
siddetinin azaldig1 agikca goriilmektedir.

N
o
S
y. ZEu-1
j\ ZEu-08
J\ ZEu-06
5]
©
©
%) J\ M ZEu-04
} \ ZEu-02
J Z-00
d I | ’ 1 . I ! | L I
30 35 40 45 50 55 60

20

Sekil 2. ZnO:Eu filmlerinin XRD spektrumlart.

Yapinin kristallesme diizeyini gosteren yapisal parametre olan ortalama tanecik boyutu (D)

asagida verilen Scherrer formiilii [28] kullanilarak hesaplanmustir.

0,941
- Lcos6 (1)

Burada; £ ilgili kristalin yari-pik genisligi (FWHM), 6 Bragg acis1 ve 4 kullanilan X-1sininin
dalgaboyudur (CuKa; 1=1,54059A). ZnO:Eu filmlerine ait D degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Filmlerin tanecik boyutlarinin birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu bulunmustur (21-25nm
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araliginda). Kristal yapidaki ¢izgisel kusurlarin (dislokasyon) miktar1 igin, asagida verilen

dislokasyon yogunlugu () ifadesi kullanilmaktadir.
5=~ ()

D2
Tanecik boyutunun artmasi dolayisiyla dislokasyon yogunlugunun azalmasiyla beraber,
yariiletken filmin kristal kalitesi artacaktir [29-31]. Buna gore, ZEu-02 filminin, diger filmlere gore

daha iyi kristallenen film oldugu s6ylenebilir (Tablo 1).

Tablo 1. ZnO:Eu filmlerinin belirlenen yapisal parametreleri.

Film Kodu 20 (°) d (A) D (nm) 3 (cizgi/nm?)x10°
Z-00 34,4249 2,60311 21 2,27
ZEu-02 34,4175 2,60365 25 1,60
ZEu-04 34,4237 2,60320 24 1,74
ZEu-06 34,4415 2,60189 24 1,74
ZEu-08 34,4402 2,60199 22 2,07
ZEu-1 34,4068 2,60444 23 1,89

Sekil 3’te ZnO:Eu filmlerine ait SEM fotograflar: verilmistir. Goriintiiler incelendiginde, film
yiizeylerinin birbirine benzedigi, bosluklar ya da gdzeneklerin olmadigi, diizgiin ve homojen yapiya
sahip oldugu, nanoyapili taneciklerden olustugu ve Eu katkisiyla birlikte tanecik boyutunda
degisimler oldugu goriilmektedir. Katkisiz ZnO filminin yiizeyinde, diger filmlere gore daha kiigiik
taneciklerin olustugu gozlenmektedir. Yani, Eu katkist az da olsa ZnO filminin tanecik boyutunu
degistirmistir.

Elde edilen filmlerin ¢ekilen SEM ylizey fotograflar1 kullanilarak, ImageJ analiz programi
yardimiyla yiizey haritalar ¢izilmis ve Sekil 4’te verilmistir. Analiz programi kullanilarak, film
ylizeylerinin ortalama tanecik boyutlar1 6l¢iilmistiir (Sekil 4). Z-00 filminin en kiiclik ve ZEu-02
filminin en biiylik ortalama tanecik boyutuna sahip oldugu belirlenmistir. Birbirine ¢ok benzeyen
nanoyapili taneciklerden olusan film yiizeylerinin, yiizey piiriizlilik oranlarinin degistigi

goriilmektedir. SEM goriintiileri ile XRD sonuglarinin uyum igerisinde oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3. ZnO:Eu filmlerinin SEM yiizey fotograflar1 (200.000 biiyiitme).
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ZEu-02

28nm

ZEu-04

27nm

ZEu-08

24nm ZEu-1

22nm

Sekil 4. ZnO:Eu filmlerine ait yiizey haritalari.
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Opak filmlerin optik bant araligini (E;) belirleyebilmek igin en iyi metotlardan biri difiiz
yansima (R) spektrumlarinin alinmasidir. Difliz yansima spektrum verileri kullanilarak “diferansiyel
yansima” ya da “Kubelka-Munk Teorisi” yontemleri kullanilarak opak filmlerin Ej degerleri
hesaplanabilir. Diferansiyel yansima yonteminde, dncelikle yansima spektrumunun dalgaboyuna
gore birinci tiirevi alinarak, A dalga boyuna kars1 dR/dA egrisi ¢izilir. Egrideki maksimum noktaya
kars1 gelen dalgaboyu degerinden optik bant aralig1 hesaplanir. Sekil 5’te bu ¢alismada elde edilen

ZnO:Eu filmlerine ait (dR/d/ )-A egrileri ve hesaplanan E,; degerleri verilmistir.

Z-00 ZEu-02

05

€ 00 ¥
o o
05
E.=3,28¢eV
1,0
1'0 U T T T 1 T T T 1
300 350 400 450 500 300 350 400 450 500
Dalga Boyu (nm) Dalga Boyu (nm)
| ZEu-04 2,5+ ZEu-06
1,04
2,0
0,8 -
15
0,6 -
. 04- 405
3 3
5 02 Z 05
0,0
0,0 -
0,2
-, Eq=3,28¢V 055 Eq.=3,27eV
300 350 400 450 500 9 T T ' !
300 350 400 450 500
Dalga Boyu (nm) Dalga Boyu (nm)
ZEu-08
s ZEu-1
2,0-
1.5
& g 107
© [
«

E=3.26eV E~3.25¢V

-0.8 T T T
300 350 400 450

Dalga Boyu (nm)

1
500

350 400 450
Dalga Boyu (nm)

Sekil 5. ZnO:Eu filmlerine ait (dR/dA )—A egrileri.

1
500
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Kubelka-Munk teorisini kullanarak E; degerini belirlemek igin oncelikle, yansima

spektrumundaki veriler, Kubelka-Munk fonksiyonlarin1 kullanarak absorbsiyon degerlerine

dontstiiriiliir. Optik bant araliginin belirlenebilmesi i¢in agsagidaki esitlik kullanilir [32].

(F(Rt)’“’)z = B(hv - E,)

(F(R)hvit)” (Vm™)

(F(R)hwit)* (eVm™)

(F(R)hwit)’ (eVm™)

3,00E+011 4

2,00E+011 4

1,00E+011 4

0,00E+000

31

2,50E+012 o

2,00E+012 4

1,50E+012 4

1,00E+012

5,00E+011 4

ZEu-04

E=3,22eV

3.00

2,50E+012 5

2,00E+012 -

1,50E+012 -

1,00E+012 -

5,00E+011 4

3.25 3.50

hv (eV)

3.75 4,00

ZEu-08

E=3,18eV

3,00

3,25 3.‘50
hv (eV)

T 1

3.75 4,00

(F(R)hvItY (eVm™®)

(F(R)hwvity’ (eVm?)

F(R)hvity (eVm?)

B8,00E+011 4

1

6,00E+011 o

4,00E+011 4

2,00E+011

0,00E+000

€)

ZEu-02

E=3,24eV

3,00

2,00E+012

1,50E+012

1,00E+012

5,00E+011 4

ZEu-06

3,00 325 3,50 375 4,00
hv (eV)
ZEu-1
9,00E+011 <
6,00E+011 4
3,00E+011 <
0,00E+000 - Eg=3,18eV
T T T 1
3,00 325 3,50 375 4,00
hv (eV)

Sekil 6. ZnO:Eu filmlerine ait (F(R)hv)/f)* - hv grafikleri.
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Bu esitlikte; F(R) Kubelka-Munk fonksiyonu, # film kalinlig1, B enerjiden bagimsiz bir sabittir. F(R)
fonksiyonu asagidaki esitlik ile hesaplanir.
ee @

2R

ZnO:Eu filmlerinin Eg degerlerini belirlemek igin ¢izilen ((F(R)hv)/f)* - hv grafigi Sekil 6’da
verilmistir. Bu egriler ekstrapole edilerek, dogrusal kisimlarin x eksenini kestigi noktadan Eg
degerleri hesaplanmistir. Bu yontem ile hesaplanan Eg degerleri, beklendigi iizere, diferansiyel
yansima yontemi ile hesaplananlara gore daha kiigiik degerlerdedir [33].

Swapna ve ark. [34] yaptiklar1 ¢aligmada, optik gecirgenlik dl¢timlerinden, Eu katkis1 ile ZnO
filmlerinin E; degerlerinin azalma egiliminde oldugunu rapor etmislerdir. Ancak bu degisim ¢ok
biiyiik oranlarda degildir. Simdiki ¢calismada da, diferansiyel yansima yontemiyle 30meV degerinde
ve Kubelka-Munk teorisi ile 60meV degerinde bir degisim goézlenmistir. Katki miktari ile birlikte Eg
degerleri azalma egilimi gostermistir. Spektrumda kirmiziya (kizildtesi bolgeye) kayma sonucu, E,
degerinde daralma meydan gelmektedir. Bu kii¢iik farkin nedeni, katki ile birlikte olusan kusurlara,
tastyici konsantrasyonu degisimine ve yeni tastyicilarin olusturdugu sagilma merkezlerinin varligina

+29

atfedilebilir. Eu*’un iyonik yarigapinin (1,07A), Zn**’nin iyonik yarigapindan (0,74A) biiyiik olmasi

da ZnO o6rgiisiinde kusurlarin olusabilecegini gostermektedir.
4. Sonuclar ve Oneriler

Sol jel metodu ile hazirlanan ¢ozeltiler kullanilarak p-Si alttaslar {izerine ZnO:Eu filmleri spin
kaplama teknigi yardimiyla basariyla biiyiitiilmiis; filmlerin yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri
sirastyla XRD, SEM ve UV-vis spekrofotometreden alinan veriler kullanilarak aragtirllmigtir. XRD
spektrumlarindan, Eu katkis1 artarken filmin kristalliginin bozuldugu gozlenmistir. Biitiin filmlerde
sadece (002) diizleminde pikin olustugu ve ZEu-02 filminin diger filmlere gore daha biiyiik tanecik
boyutuna sahip oldugu gozlenmistir. SEM fotograflarindan, biitiin filmlerin homojen ve diizgiin
yapida oldugu ve nanopargaciklardan olustugu goriilmiistiir. XRD ve SEM analizlerinin birbiriyle
uyum i¢inde oldugu soylenebilir. Difliz yansima spektrumlarindan yararlanilarak belirlenen optik
band araliklarinin ¢ok yakin degerlerde oldugu, yonteme bagli olarak 30meV ve 60meV kadar bir
degisim meydana geldigi belirlenmistir. Sonug olarak, diisiik Eu katki miktarinin ZnO filminin
fiziksel 6zellikleri {izerine az da olsa bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Ozellikle ZnO filmlerinin énemli
bir uygulamasi olan p-n heteroeklem diyotlarin fabrikasyonunda, alttas iizerine film yiizeyinin
bosluksuz olarak tam kaplanmas1 ve kaplanan film ylizeyinin piiriizliiliik durumlar1 olduk¢a 6nemli
olmaktadir. Bu caligmada biiyiitiillen ZnO:Eu filmleri, p-Si alttaglar {izerine bosluksuz olarak

tamamen kaplanmis ve yiizey homojen diizgiin yapili nanoparcaciklardan olugsmustur. Bu nedenle
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aygit uygulamalar1 i¢in her bir filmin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Bir sonraki ¢alismada,

biiyiitiilen ZnO:Eu filmleri kullanilarak, p-n heteroeklem fabrikasyon ve karakterizasyonunun

yapilmasi planmaktadir.
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Giliniimiizde isletmeler gerek piyasaya tutunmak gerekse her gecen giin gelismekte olan teknolojiyi yakalamak adina
yogun bir rekabet icerisindedirler. Yogun rekabet ortami mevcut miisteriyi tutma ve yeni miisteri kazanma amacini da
beraberinde getirmektedir. Havayolu isletmelerinde yolculara beklentilerinin &tesinde hizmet sunma noktasinda kabin
ekibinin etkisi biiyliktiir. Bir havayolu isletmesinde 3764 kabin memurunun 2015 yilinda performans degerlendirmeleri
incelenmistir. Yapilan bu performans degerlendirmelerinin sonucunda karne diizeyleri belirlenmektedir. Bu ¢aligmanin
amaci 2015 yilindaki karne diizeyleri icin; kabin memurlarinin yetkinlik bazli degerlendirme puanlart ile demografik
oOzellikleri arasinda anlamli bir kural olusturmaktir. Bu ¢alismada, acik kaynak kodlu JAVA dilinde gelistirilmis WEKA
programi ile veri madencili§i yoOntemlerinden karar agaci algoritmalari kullanilmistir. Olusturulan karar agaci
algoritmalarindan siniflandirma dogrulugu agisindan en basarili algoritma olarak Random Forest ve ikinci olarak J48
algoritmasi tespit edilmistir. Random Forest algoritma ¢iktis1 gorsel bir sonu¢ vermeyip algoritma adimlarini
goriilmeyecek sekilde vererek karmasik bir yap1 olusmasindan dolayr ¢aligma J48 algoritmasina gére yorumlanmstir.
Ayrica, WEKA programinda nitelik se¢imi 6zelligi ile InfoGainAttributeEval algoritmasi ile “Ranker” metodu
uygulanmasi sonucunda ¢iktilarin J48 algoritmasi ¢iktilart ile ayni1 dogrultuda oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda
kabin memurlarinin karne diizeylerini en ¢ok etkileyen niteligin “siirekli 6grenme ve kisisel gelisim” oldugu ve
demografik 6zellikler ile karne diizeyi arasinda anlaml1 kural olmadig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Performans Degerlendirme, Kabin memuru, Veri Madenciligi, Karar Agaglari, Havayolu

A Data Mining Application for Performance Evaluation Cabin Crew Members
in an Airline Company

Abstract

Nowadays, the companies are in competition fiercely both for keeping market and catching the developing technology.
The fierce competition environment aims to keep current customers and gain new customers. The impact of cabin crew
is great that serving which is beyond the expectations of passengers in airline company. Performance evaluations of
3764 cabin crew members were examined in 2015 in an airline company. The levels of scorecard are determined as a
result of making these evaluations. The objective of this study is making meaningful rule between evaluation scores
based on competence and demographic features for the levels of scorecard in 2015. In this study, WEKA was used,
which is developed in open source code JAVA, and decision tree algorithms which is one of data mining methods. It
was explored that Random Forest algorithm was the best algorithm and second one was J48 algorithm in terms of true
positive rate in generated decision tree algorithms. This study was interpreted according to the J48 algorithm because
Random Forest algorithm output was not suitable for this study due to nonvisual output and complex structure in steps
of the algorithm. In addition, it was used for attribute selection with Ranker method in “InfoGainAttributeEval”
algorithm and the results was detected similar to J48 algorithm outputs. In this regard, it was determined that the most
important attribute affecting cabin crew scorecard levels was “Continuous learning and personal development” and no
meaningful rule between demographic attributes and scorecard level.

Keywords: Performance Evaluation, Cabin Crew, Data Mining, Decision Tree, Airline
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1. Giris

Gilintimiizde isletmeler gerek piyasaya tutunmak gerekse her gecen giin gelismekte olan
teknolojiyi yakalamak adina yogun bir rekabet igerisindedirler. Yogun rekabet ortami mevcut
miisteriyi tutma ve yeni miisteri kazanma amacini da beraberinde getirmektedir.

Isletmeler &ngordiikleri sonuglara ulasarak etkinligi veya kaynaklar1 uygun bir sekilde
kullanarak verimliligi saglama amaglari, performans degerlendirmesini dnemli kilmaktadir.

Performans ydnetimi, belirlenen amaglara ulagsmak i¢cin mevcut durum ve istenen durum
arasindaki kiyaslamay1 yaparak siirekli iyilestirme saglayan bir mekanizmadir. Isletmeler degisen
cevre kosullarinda rekabet gliclerini arttirmak amaciyla stratejik planlarina ve hedeflerine ne derece
ulastiklarinin tespiti icin sadece finansal boyutta degerlendirme yapan geleneksel performans
Olciitleri ile degil ¢ok Olciitlii performans degerlendirmelerini kullanmaya baslamislardir. Finansal
boyutun yani sira miisteri boyutu, igsel islemler boyutu, bilgi ve 6grenme boyutu ile performans
degerlendirmelerinin alt yapis1 olugsmaktadir.

Isletmelerin geleneksel performans olgiitlerini kullanmamasinin sebepleri arasinda, kisa
donem odakli olmasi, gegmise yonelik olmasi ve isletmedeki bir¢ok boliim ile alakali olmamasi gibi
bu yetersizlikler de yer almaktadir. Kurumsal Karne (Dengeli Basar1 Gostergesi), gecmise yonelik
verileri iz gosterge olarak belirlemis, isletmeyi bir biitiin olarak degerlendiren ve stratejilerin
uygulamaya doniistiiren tlim boyutlari ile dengeli bir performans 6l¢timii saglamaktadir.

Tiirkiye’de faaliyet goOsteren bir havacilik isletmesinde kabin memurlariin performans
degerlendirmesi hali hazirda uygulanmaktadir. Kabin memurlarinin gergeklestirdikleri tarifeli dig
hat seferlerinde, kabin amirleri tarafindan performans degerlendirmesine tabi tutulmaktadir. Bu
performans degerlendirmelerinin sonucu olarak her 3 aylhik donemde kurumsal karneleri
yayimlanmaktadir. Degerlendirme o6l¢iitleri, isletmenin misyon, vizyon ve stratejik hedefleri
dogrultusunda mesleki yetkinlik bazli kriterlerden olugsmaktadir. Mesleki yetkinlikler isletmedeki
yoneticiler tarafindan kabin memurlarindan beklenen yetkinlikler olarak belirlenmistir.

Baska bir deyisle, yolcu ile birebir iletisime gegen kabin memurlarinin performans
degerlendirmeleri sayesinde kurumsal farkindalik izlenimi yaratmalar1 saglanmakta ve hizli aksiyon
aliabilmektedir.

Kabin memurlarinin 3 aylik donemde yayimlanan yetkinlik bazinda kurumsal karne sonuglari
yil bazinda olusturulmus ve akabinde yil bazinda belirlenmis olan performans
degerlendirmelerinde; mesleki yetkinliklerinin ve demografik verilerinden hangi niteliklerin 6nemli

oldugu konusunda anlamli kural olusturulmustur.
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Havacilik sektoriinde performans degerlendirmesi ile ilgili yapilmis ¢aligmalar mevcuttur.
Calismalar incelendiginde ¢ogunlukla istatistiksel yontemler uygulanarak yapilmis olan ¢alismalar
bulunmaktadir.

“Ongoriilen mesleki basar1 da verimlilik testinin etkililiginin belirlenmesi” ¢aligmasi igin
baslangigta 136 kabin memuru 16 PF Kisilik Envanterini (16 temel kisilik Ozelligini ve 5 genel
kisilik egilimini 6lgen kisilik envanteri) tamamlamiglardir. 6 aylik bir zamanda ugustaki davraniglar
giinliik olarak rapor halinde tutulmustur. Bu rapor daha sonra ortalama alti, ortalama ve ortalama
Uisti olarak kategorize edilmek i¢in havayolundan kimlerin ayrilacagini saptamak igin
kullanilmigtir. Bazi trendler belli olmasina ragmen, Pearson korelasyonu ve tek yonli ANOVA
analizi anlamli farkliliklar i¢in ¢esitli gruplarda (ortalama alti-ortalama) basarisiz olmustur
(Furnham, 1991).

Malezya havayollarinda yapilmis olan ¢alismada havacilik misafirperverliginin altinda yatan
boyutlar1 agiga ¢ikarilmistir. Bu ¢alisma havacilik misafirperverligini kabin ekibi performansina
veya ev sahipligi davranisina dayandirarak tarif etmistir. Bugiiniin havayolu tagimacilik endiistrisi
olduk¢a yogun bir sekilde rekabet igerisinde olmasindan dolay1 havayolu sirketleri sadece ayirt
edici servis sunma degil ucus boyunca misafirperver servis yollarint bulmak zorundadir.391
yolcunun igerdigi ilk data seti iizerinde yapilan kesfedici faktor analizinin sonucuna istinaden
misafirperverlik total varyansin %67’sinden gelen 4 boyut igerdigi yoniinde sonuc¢lanmistir
(Nameghi ve Ariffin, 2013).

X Hava Yollari’nda dis hat uguslar1 esnasinda 511 yolcu ile yapilmistir. Arastirmanin sonucu
olarak; hizmet kalitesinin algilamasinda, yolcularin memnuniyet seviyelerinde en etkili faktoriin
“aninda hizmet faktori” oldugu tespit edilmistir. Bu faktorii; “giivenilir ve dogru hizmet”, “giiven
telkin etme” ve “miisteriyi tanima-anlama” faktorleri devam ettirmektedir (Okumus ve Asil, 2007).

2008 yilinda kurulmus olan Anadolu Jet’in i¢ hatlardaki miisteri profilini meydana ¢ikarmak
ve hizmet kalitesini 6l¢iimlemek amaclanmistir. Yolculara, SERVQUAL kalite 6l¢iim modeli ile
olusturmus bir anket uygulamasi yapilmistir. Anket sonuglarina gore hizmet kalemlerinin bosluk
analizleri hesaplanmis, Anadolu Jet’in miisteri memnuniyeti acisindan beklentinin ytiksek, alginin
diisiik oldugu hizmet kalemleri ortaya ¢ikarilmistir. SERVQUAL skorlarina gore; yolcularin genel
anlamda; c¢alisanlarin zamaninda, hizli ve dogru bilgi vermeleri, saygili olmalari, teknik bilgi ve
yeteneklerinin yeterli olmasi, ugus arizasi, ugus iptal edilme/ertelenme olasiliginin diisiik olmasi
onermelerinden memnun olduklarini géstermektedir (Hatipoglu ve Isik, 2015).

THY dis hat yolculariyla yapmis oldugu ¢alismada, SERVQUAL modeli ile hizmet kalitesini
degerlendirmistir. D1g hat yolcularinin, kalite boyutlar1 igerisinde sirayla isteklilik, gilivenilirlik,

teminat ve empati boyutlarina énem verdigi; fiziki unsurlarin, memnuniyet {izerinde anlamli bir
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etkisinin olmadigi saptanmistir. Ek olarak, Tiirk ve yabanci yolcu profillerinin daha ayri bir kalite
beklentisine sahip oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Alkog, 2004).

Ayrica, havacilik sektoriinde yapilan calismalarda veri madenciligi yonteminin kullanildigi
bazi caligmalar da incelenmistir.

Pritscher’e gore havayolu isletmelerinde veri madenciliginin en ac¢ik bir sekilde
uygulanabilecegi alan sik ucanlar programlaridir. Avrupa’nin ana havayolu ittifaklarindan biri olan
Qualiflyer’de yapilan bir ¢alismada CRM’in bagarili bir sekilde uygulanmasini desteklemek igin
veri madenciligi yontemleri kullanilmis. Buradaki calismada ilk is yiiksek kar potansiyeline sahip
miisterilerin pazar segmentini belirlemek olmustur (Pritscher ve Feyen, 2011).

Veri madenciligi tekniklerini kullanarak Ethiopian Havayollar1 ile uganlarin kazanacaklari
puanlar1 tahmin etmeye ¢alismis. Bu calismada yapay sinir aglari, ¢cok katmanli perceptron ve
geriye yonelik aglar ve radyal temelli fonksiyon mimarisi kullanilmis. Yapilan bu calismanin
sonunda ortalama %33 — 37 hata oranina ulagilmis. Sistemin daha fazla egitilmesiyle daha basarili
sonuglar elde edilebilecegine inanilmaktadir. Ethiopian Havayollarinda karar vermeye destek
olabilmek i¢in veri madenciligi tekniklerinin daha fazla kullanilmasi gerektigine inanmaktadir
(Gobena, 2000).

Eskigehir’de havayolu yolcu potansiyelinin tespit edilmesi amaciyla bir karar agaci
uygulamasinda; havayolu yolcu tasimaciliginda olan potansiyel yolcu talebinin 6lgiilmesi ve kentin
sosyoekonomik gelisimine yarar saglayacak capraz havayolu uguslarinin gerceklesmesi icin gerekli
verileri karar agact modeli ile seyahat etme oraninin en yiiksek oldugu yolcu kesimi tespit edilmek
istenmektedir (Yilmaz ve ark. , 2017).

Havacilik sektoriinde veri madenciligi ile yapilan ¢alismalarda yolcu memnuniyetine etki
eden dis faktorleri belirlemek adina yapilmistir. Bu ¢alismada yolcu memnuniyetine direkt olarak
etki eden ve yolcularin seyahat deneyimlerinde etkisi yadsinamaz 6l¢iide olan kabin memurlarinin
ucus bazinda performans degerlendirmeleri incelenmis ve performans Olgiitiinii en ¢ok etkileyen

ozellik saptanmaya c¢aligilmigtir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Bir havayolu isletmesinde, kabin memurlarinin dis hat tarifeli uguslarda performans
degerlendirmesi gerceklestirilmektedir. Kabin memurlarinin goérev ve yetkinliklerine iligkin

belirlenmis olan standartlara ne kadar uyum sagladiklarinin o6lgiimlenmesinde yararlanilan

performans degerlendirmesinin sonuglar1 biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Isletmenin vizyon ve misyon hedefleri dogrultusunda belli yetkinlikler ¢ergevesinde kabin
memurlari, dis hat tarifeli her ugus sonrasinda sistem tarafindan kabin amirlerine atanan formlar
araciligiyla degerlendirilmektedirler. Kabin ekipleri her ucusunda farkli ekipler ile gorev icra
etmelerinden dolay1 bu siirecin avantajlari; tek bir degerlendirenin degil ¢ok sayida degerlendiren
personel olmasi sebebiyle insani faktorlerden olusabilecek hatalari minimize etmekte ve isletmenin
hedefleri dogrultusunda kaliteyi arttirmanin yolunu agmaktadir.

Ilgili degerlendirme formlarinda olan 6 mesleki yetkinlik ve bu yetkinliklerin 10 alt
yetkinligine gore kabin memurlar1 degerlendirilmektedir. Degerlendirmelerdeki istatistiksel
hesaplamalar sonucunda, kabin memurlarinin her 3 ayda bir kurumsal karne olarak kurumsal karne
diizeyi ve puanlar1 yayimlanmaktadir. Calismada mesleki yetkinliklerin yani1 sira 7 demografik
veriden yararlanilmis ve etkisi dl¢iimlenmistir.

2015 yilinda tger aylik donemlerde kabin memurlarinin yetkinlik bazli performans
degerlendirmeleri; y1l bazinda birlestirerek tek bir kurumsal karne meydana getirilmigtir. Mesleki
yetkinlik ve demografik veriler arasindan, karne diizeyini en ¢ok etkileyen niteligi saptamak i¢in
karar agaci algoritmalarindan faydalanilmistir. Bu baglamda oncelikle 2015 yili Ocak-Aralik aylar
icin 18 farkli degisken i¢in 3764 x 18’lik bir veri kiimesi hazirlanmistir.

2.2. Metot

2.2.1.Veri Madenciligi

Veri tabanlarindan bilgi kesfinin konusu ilk kez 1989 yilinda A.B.D’nin Detroit Eyaleti’nde
gergeklestirilen 11. Uluslararast Miisterek Yapay Zeka Konferansi’nda ele alinmistir (Piatetsky ve
Shapiro,1990). Veri madenciligi, veri ambarlarinda bulunan verilerden otomatiklesmis modellere
gore anlamli kurallari, iliskileri, davraniglar: elde etme gibi ayrica bir tanimlanma yapilmaktadir. Bu
asamada, veri i¢inde daha dnceden bilinmeyen veya muhakeme edilemeyen desenler (pattern) ilk
olarak elde edilmektedir. Bu desenler ¢ogunlukla kurallar arasindaki iligkilerin, siralamanin,
siniflandirmanin, veri birlikteliginin ve tahminlemenin neticesinde belirlenmektedir (Mitra ve
Acharya, 2003).

Ozetle veri madenciligi, mevcut veriler igerisinden agik olarak ifade edilmeyen, net olmayan,
onceden muhakeme edilemeyen bilgilerden potansiyel yararli bilginin elde edilmesidir (Alatas ve
Akin, 2004).

Veri madenciligi siirecini CRISP-DM siireci 6 asamada belirtmek miimkiindiir.

*  Problemin Tanimlanmasi

. Verinin Hazirlanmasi



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 8(2), 154-170, 2018 159

. Modelin Kurulmasi

. Modelin Degerlendirilmesi
. Modelin Kullanilmasi

. Modelin Izlenmesi

Bu ¢alisma CRISP-DM siirecine gore ilerlemektedir.

Veri madenciligi uygulamalarinda yararlanilan modeller; tahmin edici (Predictive) ve
tanimlayici (Descriptive) modeller halinde ayrilabilmektedir. Tahmin edici modeller; neticeleri belli
olan verilerden baglayarak bir model gelistirerek neticeleri bilinmeyen verilerin sonuglarini
ongoriilmesi  hedeflenmektedir. Tanimlayict modeller; karar vermeye Onciiliik etmede
faydalanabilecek hali hazirda verilerdeki oriintiilerin bilinmesidir. Veri madenciligi, siniflandirma,
kiimeleme, kural ¢ikarimi, benzerlik tespiti ve tanimlama gibi fonksiyonlart uygulamaktadir
(Emekci ve ark. , 2007).

Siiflama ve regresyon modelleri tahmin edici (predictive) modeller olarak bilinir. Kiimeleme
ve birliktelik kurallar1 modelleri ise tanimlayici (descriptive) modeller olarak nitelendirirler (Ozekes
ve Camurcu, 2002).

Veri madenciligi modelleri yaptiklar1 iglemlere gore 3 temel baslik altinda toplanabilir. Bu
basliklar:

1. Siniflama (Classification) ve Regresyon (Regression): Siniflama kategorik degerlerin tahmin
edilmesinde kullanilirken regresyon siireklilik gosteren degerleri tahmin etmek igin
kullanilmaktadir. Siniflama ve Regresyon modelleri arasinda bulunan farklilik, tahmin
edilen bagimli degisken kategorik ya da stirekli olup olmadigini gosteren durumdur. Fakat,
bazi tekniklerde her iki modelin gitgide birbirlerine yaklagmasi; ayni tekniklerden
faydalanilmasima sevk etmektedir (Kalikov, 2006). Simiflandirma algoritmalar ise, Karar
agaclar1, NaiveBayes, Diskriminant analizi, Sinir aglari, Kaba kiimeler, Genetik algoritmalar
ve Regresyon Analizi olarak bilinmektedir.

2. Kiimeleme (Clustering): Kiimeleme, veri tabanindan ilging oOriintiilerin kesfedildigi bir
madencilik teknigidir. Kiimelemenin genel diislincesi, veri tabanim1 ¢ok sayida kiimeye
ayirmak ve aymi kiimeye ait verilerin miimkiin oldugu kadar yakin iliskide olmalarinin
saglanmasidir (Hsu, 2008). Siniflama ve kiimeleme arasindaki en belirgin farki kiimeleme
islemi, simiflama islemine benzer sekilde belirlenmis bir takim siniflar dogrultusunda bolme
yapmamasi olarak gosterilir. Siniflamada her bir veri; dnceden bilinen ¢iktilar sonucunda
denetimli olarak O0grenim gerceklestirmektedir. Fakat, kiimeleme isleminde tanimlanmis

smiflar mevcut degildir (Dolgun, 2006). Kiimeleme yontemleri, Boliimleme yontemleri
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(Partitioning methods), Hiyerarsik yontemler (Hierarchical methods), Model tabanl
yontemler (Model-based methods) olarak bilinmektedir.

3. Birliktelik Kurallar1 (Association Rules): Hareketli veri tabanlarindaki nesneler seti
arasindaki yaygin oriintiileri, birliktelikleri, korelasyonlar1 ve tesadiifi yapilar1 bulmak igin
kullanilan tekniklerdir (Chen ve ark. , 2005). Birliktelik kurallarinin kullanildig1 en yaygin
ve en bilinen 6rnek uygulamasi olarak market sepeti bilinmektedir. Birliktelik durumlarinin
aciga cikarilmasi, miisterilerin hangi tirlinleri hangi {irlinler ile satin almis olduklar: tespit
edilir ve isletme yOnetimleri tarafindan degerli bilgiye odaklanarak etkin satis stratejileri
gelistirebilirler (Ozekes, 2001). En bilinen birliktelik kurali algoritmas1 Apriori

algoritmasidir.

2.2.2. Karar Agaclar

Karar agaglari, uygulanmasinin, yorumlanmasinin ve entegrasyonunun kolay olmasi
nedeniyle en yaygin kullanilan siniflandirma tekniklerinden biridir (Argiiden ve Ersahin, 2008).
Bilgi teorisine dayanan karar agaclari karmasik ve bilinmeyen verileri kolay yorumlanmasini
saglayan modeller meydana getirmektedir. Bu baglamda, bu ¢alisma da kolay yorumlanabilmesi,
tahmin agisindan gii¢lii olmas1 sebebi ile karar agaci algoritmalar1 kullanilmaktadir.

Karar agaclar1 genellikle yapraklar1 ve govdesi ile aga¢ yapisinda sunulmaktadir. Govdeler
ozelliklerin kosullarin1 gosterirken yapraklar siniflandirma sonuglarini ortaya koyar.

Siniflandirma agaglari, verideki en onemli karakteristikleri tanimlar ve amag¢ degiskenine
ulagmak icin en iyi tahmini saglayan ozelliklerin kombinasyonunu belirler. Agac1 yapilandirmak
icin, oncelikle popiilasyon birbirinden miimkiin oldugu kadar farkli 2 alt popiilasyona ayrilir. Bunu
yaparken, her bir karakteristige bakilir ve ama¢ degiskenin ¢iktilarinin farklilastiracak 6zelliklerin
farklilastirilmasi ile optimumu saglayacak ayirim tanimlanir. Bu siireg, yavru popiilasyonlara kadar
tekrarlanir ( Seow ve Thomas, 2007).

Bagimli degiskendeki farkliliklar1 en {iiste ¢ikacak sekilde veriyi sirali bir bigimde farkli
gruplara ayirmak karar agaclarinin hedefidir. Karar agaci, aga¢ goriiniimiinde olan bir teknik olarak
bilinir. Ayn1 zamanda yukaridan asagiya dogru 6grenme sistemi olarak da bilinmektedir.

Karar diigiimleri; dallar ve yapraklardan olugsmaktadir. Karar agaglarinin yapisini olusturan
unsurlar (Argiiden ve Ersahin, 2008):

+ Karar digiimii: Veri setine uygulanan testi tanimlar. Her diigiim bir 6zellige sahip testi

belirtmektedir. Test neticesinde agacin dallar1t meydana gelir. Veri kaybinin yasanmasini

onlemek i¢in tiim verinin dahil olacagi sayida dal belirlenmelidir.
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» Dal: Test sonucunu gostermektedir. Ortaya ¢ikan her dalin amaci; tanimlanacak sinifin
belirlenmesidir. Sayet, elde edilen dal sonucunda siniflandirma belirlenemez ise karar
diiglimii tekrar olusturulur.

* Yaprak: Dal; sayet bir simiflandirmayr meydana getiriyor ise yaprak belirlenmis olur.
Yaprak, veriler ile istenen smiflandirmanin; ortaya ¢ikardigr smiflardan birini
tanimlamaktadir.

Egitim verisinde yer alan hangi alanlarin, hangi sira ile kullanarak karar agacinin meydana
getirilecegi belirlenmelidir. Bu minvalde en sik kullanilan 6l¢iim Entropi dlgiimii olarak bilinir.
Ortaya c¢ikan sonuclarin belirli ve karali olmasi entropi Olgilisiiniin oranina baglidir. Entropi
Olciisliniin fazla olmasi ortaya ¢ikan sonuglarin o kadar kararsiz oldugunu isaret etmektedir. Bu
sebeple karar agacmin kokiinde entropi dlgiisiiniin en az oldugu alanlar kullanilmaktadir (Ozekes ve
Camurcu, 2002).

Karar agaci algoritmalar1 her alanin bilgi kazanci hesaplayarak test alanina geg¢mektedir.
Bagka bir deyisle, en yliksek bilgi kazancina sahip olan alan test alan1 olarak belirlenmektedir.

A alan1 k farkl degere sahip olsun {ai, az,..., ak }. Belirli bir A alaninin entropi Ol¢iisiinii

veren formiiller asagida yer almaktadir (Ozekes ve Camurcu, 2002):

S, s adet veri Ornegini barindiran bir set olsun. Simif etiketi alaninin m adet farkh
Ci(i=1,2,...,m) smifi tanimlayan m farkli degere sahip oldugunu diisiinelim. C;i sinifinda; si, S’nin
orneklerinin sayisi olsun. Verilen ornegi simiflamak i¢in ihtiya¢ duyulacak beklenen bilgi

verilmistir.
Beklenen Bilgi: I (sy, S5, ..., S,)" = — Z:ilpiloggi (1)

Burada p; bir 6rnegin Ci sinifina ait olmasi olasiligidir ve si/s ile tahmin edilir.

A alam k farkli degere sahip olsun {ai, az,..., ak }. Belirli bir A alaninin entropi Ol¢iisiinii
veren formiiller asagida yer almaktadir (Ozekes ve Camurcu, 2002):

Bu formiilde;

E (C\A) = Siniflama 6zelligine sahip A alaninin Entropi 6l¢iisiinii,

p (ak, j) = ak’nin j degerinde olma olasiligini,

p (ci\ ak, j) = ax’nin j. Degerinde olmasi durumunda sinif degerinin ci olma olasiligini,

Mk = ak’nin degerlerinin sayisinin ; j=1,2,..., Mk , olmasini

N = farkli siniflarin sayisinin ; i= 1,2,..., N, olmasi

k = alanlarin sayisinin ; k = 1,2,..., k, olmasin1 gostermektedir.
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k . “es .
Entropi: E(A) = Z wl(sn + o+ Smy) (2)

j=1

Karar agaglarinin en bilinen algoritmalari olan CART, CHAID, ID3, C4.5 algoritmalaridir ki
bu calismada WEKA programinda C4.5 algoritmasinin J48 olarak kodlanan versiyonu

uygulanmastir.
3. Bulgular ve Tartisma
3.1.Veri Hazirlanmasi

Bir havayolu isletmesinde 2015 yilinda kabin memurlarinin her 3 aylik donemlerde kabin
amirleri tarafindan belirli yetkinliklerde degerlendirilmesi sonucunda kurumsal karneleri
yayimlanmaktadir. Degerlendirmeler neticesinde kabin memurlarinin istatistik hesaplamalar ile harf
bazinda diizeyleri ve puanlari belirlenmektedir. Calismada bagimli degisken olarak kullanilmak
iizere; her 3 aylik donemde yayimlanan karne diizeyleri, yil bazinda tek bir karne diizeyi halinde
olusturulmustur. Ayn1 zamanda her 3 aylik donemde yayimlanan kurumsal karnede var olan 10 alt
yetkinlik puanlari da yil bazinda birlestirilmistir. Bu sayede her bir alt yetkinligin 4 dénem boyunca
puanlari ayr1 ayr1 ¢alisiimaktansa yil bazinda tek bir puan halinde daha efektif sekilde ¢alisilmistir.
Bu baglamda kabin memurlarinin karne diizeylerinin; hangi alt yetkinlie ve hangi demografik
ozellige bagl oldugu smiflandirma algoritmalarindan karar agaglar1 yontemleri ile belirlenmistir.
Verilerin temin edildigi kaynak giivenli bir kaynak olmasinin avantaji ile kapsamli bir sekilde
veriler analiz edilmistir. Degiskenler demografik ve yetkinlik bazda olmasindan dolay1 18 adet
degiskenin anlami (bagimli degisken dahil olmak tizere) ve veri hazirlama sathasinda kullanilan
aciklamalar1 incelenmistir.

Caligmada kullanilan demografik degiskenler asagida yer almaktadir:

1. Kabin memuru numarasi: Kabin memurlarma ait gizlilik prensibinin korunmasi
amaciyla; her bir kabin memurunun numarasi 1 den baslatilarak sirasi ile 1 arttirilarak niimerik hale
getirilmistir. Bu sayede c¢alismada kullanilan kabin memuru verilerinin kime ait oldugunun
bilinmesinin 6niine gegilmistir.

2. Smf: Kabin memurlarinin tecriibe ve performanslarina gore siif degisiklikleri
yapilmaktadir. Calismada “Z,E,Y,N,Q” olarak belirtilmistir.

e 7 smifi kabin memuru: Tecriibeli dar govde ugaklarda gorevli kabin memuru
e E /Y smifi: Tecriibeli genis govde ugaklarda gorevli kabin memuru.

e Q simifi: Business sinifinda tecriibeli kabin memuru
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e N sinifi: Mahalli dil bilen tecriibeli kabin memuru.
3. Tecriibe: Kabin memurlarinin ise basladiklari tarihten itibaren yil olarak tecriibe siiresi.
4.  Yas: Kabin memurlarinin yasi. En kiiclik yas; 22, en biiyiik yas: 54 olmasindan dolay1
uygulanacak karar agaci algoritmalarindan fazla dallanmaya sebep olmamasindan dolay1 kategorik

hale getirilmistir.

Tablo 1.Yas degiskeninin tanimlanmasi

Yas araligi Uygulama tanimi
“20-29” “22-30 YAS”
“30-39” “31-39 YAS”
“40-49” “40-49 YAS”

“50” “50 YASVEUSTU”

5. Cinsiyet: Kabin memurlariin cinsiyeti. Uygulamada kadin “K” ve erkek “E” olarak
tanimlanmustir.

6. Medeni Hal: Kabin memurlarinin medeni durumu. Evli ve bekar olarak iki kategoride
ele alinmistir. Sirastyla “E” ve “B” olarak tanimlanmustir.

7. Egitim: Kabin memurlarinin 6grenim durumu. Ogrenim durumlarma gére 5 farkh

tanimlama yapilmistir.

Tablo 2. Egitim degiskeninin tanimlanmasi

Ogrenim durumu Uygulama tanimi
Lise 3
Yiiksekokul 4
Universite 5
Yiiksek Lisans 6
Doktora 7

Calismada kullanilan mesleki yetkinlik degiskenleri ise asagida yer almaktadir. Her mesleki
yetkinlik kriteri i¢in, her donemde en az 1 en fazla 5 puan iizerinden degerlendirme yapilmaktadir.
Her ticer aylik donemde belirli olan 10 alt yetkinligin puanlari, yil bazinda hesaplanmis ve
ortalamalar1 alinmistir. 2015 yili boyunca 4 dénem bulunmasindan dolayi, her bir degisken icin en
az 4 en fazla 20 puan olarak hesaplanmaya calisilmistir. Ilgili yetkinlik degiskeni puanlarinda 4
donem boyunca puan1 olmayan veriler, eksik veri olarak degerlendirildigi i¢in veri hazirlamasi

sathasinda giiriiltiilii ve kayip degerlerden elimine edilmis bir veri seti hazirlanmustir.
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8.  KFI (Kurumsal Farkindalik 1) : Kabin memurlarinin performans degerlendirmelerinde
yetkinlik olciitlerinden biri olup “Davranis konusunda ve havayolumuzu temsil etme agisindan
ornek bir kabin memurudur” kriterinin dl¢iimlendigi degiskendir.

9.  KF2 (Kurumsal Farkindalik 2) : Kabin memurlarinin performans degerlendirmelerinde
yetkinlik oOlgiitlerinden biri olup “Goriintii ve kisisel bakim agisindan 6rnek bir kabin memurudur”
kriterinin ol¢glimlendigi degiskendir.

10. EIl (Etkili Iletisim 1) : Kabin memurlarinin performans degerlendirmelerinde yetkinlik
oOlgiitlerinden biri olup “Ekip arkadaslartyla ve yolcularimizla dogru iletisim kurdu” kriterinin
Olgtimlendigi degiskendir.

11. EI2 (Etkili iletisim_2) : Kabin memurlarinin performans degerlendirmelerinde yetkinlik
Ol¢iitlerinden biri olup “Yolcularimiz1 giiler yiizle karsiladi, ugus boyunca giiler yiizle hizmet etti ”
kriterinin 6l¢limlendigi degiskendir.

12. AP (Analiz Etme ve Problem Co6zme): Kabin memurlarinin performans
degerlendirmelerinde yetkinlik 6Slgiitlerinden biri olup “Gorev esnasinda karsilastigi problemleri
¢ozebildi. Gorevi boyunca yolcularimiza alternatif sundu. > kriterinin 6l¢iimlendigi degiskendir.

13. SO  (Siirekli Ogrenme ve Kisisel Gelisim): Kabin memurlarinin performans
degerlendirmelerinde yetkinlik 6lgiitlerinden biri olup “Ogrenmeye ve elestiriye agik bir kabin
memurudur. ” kriterinin dl¢timlendigi degiskendir.

14. TR1 (Takim Ruhu ve Dayamisma 1): Kabin memurlarinin  performans
degerlendirmelerinde yetkinlik o6lgiitlerinden biri olup “Ekiple uyumlu calisti, gorev alaninin
disinda da ekip arkadaslarina yardimei oldu * kriterinin 6l¢limlendigi degiskendir.

15. TR2 (Takim Ruhu ve Dayanisma 2): Kabin memurlarinin  performans
degerlendirmelerinde yetkinlik olgiitlerinden biri olup “Sorumluluk bilinciyle gorevlerini tam ve
zamaninda yerine getirdi” kriterinin dl¢limlendigi degiskendir.

16. MOI1 (Miisteri Odaklilik 1): Kabin memurlarinin performans degerlendirmelerinde
yetkinlik &lgiitlerinden biri olup “Uriin, hizmet ve hat bilgilerine hakim, yolcularimiza dogru ve
zamaninda hizmet sundu” kriterinin 6l¢iimlendigi degiskendir.

17. MO2 (Misteri Odaklilik 2): Kabin memurlarinin performans degerlendirmelerinde
yetkinlik oSlgiitlerinden biri olup “Yolcularimizin talebi olmadan hizmet sunmay teklif edebildi.
Servis Oncesinde ve sonrasinda yolcularimizin taleplerinin kargilanabilmesi ig¢in ulasilabilir
durumdaydi.” kriterinin 6l¢limlendigi degiskendir.

18. Yillik karne diizeyi: 2015 yili kabin memurlarinin performans degerlendirmelerinin

sunuldugu karne diizeyidir. Uygulamada hedef degisken (bagimli degisken) olarak tanimlanmustir.
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Tablo 3.Karne diizey degiskeninin tanimlanmasi

Karne Diizeyi Uygulama Tanim1

A 4
B1
B2
Cl
C2
D1

—_— =N W W

Tiim degiskenlerin WEKA programinda saglikli bir sonu¢ vermesi i¢in dogru tanimlanma
yapilmaya gayret edilmistir. Oyle ki, ¢alismada mesleki yetkinlikler olan KF1,KF2,EIl,EI2,AP,
SO,TR1,TR2,MO1,M0O2 nominal degisken olarak tanimlanmis akabinde karar agaci algoritmalari
uygulanmistir. Dogru olarak smiflandirilan kayit oraninin en yiiksek olan algoritma J48 olarak
secilmistir. J48 ciktilaria bakildigi zaman aga¢ boyutunun 215 olarak sonuglanmasindan dolay1
algoritma ¢iktisinin yorumlanmasi giiglenmistir. Bu nedenle bahse konu olan mesleki yetkinlik
degiskenleri yukarida belirtildigi gibi tanimlamalarinin niimerik olarak degistirilerek veri
hazirlanmas1 tamamlanarak uygulama siirdiiriilmiistiir.

Boylece, 2015 yili Ocak-Aralik aylart i¢in 18 farkli degisken i¢in 3764 x 18’lik bir veri

kiimesi elde edilmistir.

3.2. WEKA ¢ da Smiflandirma Algoritmalarinin Uygulanmasi ve Algoritma Sonug¢lar:

Bu c¢alismada 8 farkli siniflandirma algoritmasi denenmis ve dogruluk oranlari ve model

olusum zamanini igeren elde edilen sonuglar Tablo 4’de yer almaktadir.

Tablo 4. Siniflandirma algoritmalarinin karsilagtirilmasi

Ort. Goreli  Goreli

Dogru Ort.
Siniflandirilan . Kapp 2 mutlak mutlak  mutlak hata" Model TP FP . F: . ROC
Srnek istatistigi hata hata hata  karekdk Zamani olgiiti
karekok (%) (%)

748 3565 0.88 004 0,15 1645 4443 036sn 0,947 0,064 0946 0,964
g:;t;: 3557 0,88 003 0,16 1247 46,74 0,06sn 0,945 0,044 0949 0,99
OneR 3535 0,86 003 0,17 13,58 52,13 0,05sn 0,939 0,069 0938 0,935
ZeroR 2517 0,00 022 033 100,00 100,00 006sn 0,669 0669 0,536 0498

Raan‘;fc’m 3529 0,86 003 0,17 1482 5120 0,11sn 0,938 0068 0938 00938
Multilayer 3557 0,88 003 0,15 13,04 4576 154sn 0,945 0067 0942 00982
Perceptron

R;gi‘;‘tn 3576 0,89 003 0,14 1491 40,58  4sn 095 0061 095 00988

Decision 3506 0,85 006 0,18 2712 5325 0,08sn 0,931 0079 0928 0,924

Stump
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Ilgili tabloya gore; belirtilmis olan simflandirma algoritmalar1 kullanilarak elde edilmis
performans sonuclarina yer verilmistir.10 kathh capraz dogrulama ile yapilan siiflandirma
analizinde 100 agagc tiiretilerek edinilen Random Forest birinci siniftaki dogru siniflandirilan kayit
TP (True Positive) orant %95,0053, ikinci siniftaki kayitlarin sayisin1 veren FP (False Positive)
0,061 olarak en iyi smiflandirma basarisimi elde etmistir. Smiflandirma dogrulugu agisindan 2.
Sirada ise J48 karar agaci algoritmasi1 bulunmaktadir. ROC egrisine gore; egri altinda kalan alan 1°e
yaklastig1 takdirde testin dogrulugu artmaktadir. Random Forest ve J48 algoritmasinin ROC egrisi
altinda kalan alanlar1 karsilastirildigi zaman; RF algoritmast i¢in 0,988 olarak, J48 algoritmasi igin
0,964 olarak tespit edilmistir. Bu 2 algoritmay1 ayrica model olusum zamanlar1 bakimindan
mukayese edildiginde J48 algoritmasi, Random Forest algoritmasina gore daha kisa siirede sonug

verdigi tespit edilmistir.

3.3. J48 algoritmasina gore sonuglarin yorumlanmasi

WEKA’ da analiz edilen J48 algoritmasina gore ilk dallanmanmn SO ( Siirekli Ogrenme ve
Kisisel Gelisim) oldugu goriilmektedir. Yetkinliklere gore degerlendirilen kabin memurlarinin; ilgili
degiskenlerden hangilerinin ne Ol¢iide karne diizeylerini etkiledigini hedefleyen c¢alismada ilk
dallanma olan siirekli 6grenme ve kisisel gelisimin akabinde kabin memurlarinin davranis
konusunda temsil kabiliyetlerini gelistirmeleri dncelikli olarak belirlenen durum olmustur. Nitekim,
bu degisken ile miisteri odaklilik degiskeni arasinda karne diizeyleri iizerinde benzer etkisi oldugu
goriilmustiir. Temsil kabiliyeti ile yolcular giiler ylizle karsilama arasinda giiclii bir bagint1 oldugu
ve karne seviyesini etkiledigi goriilmiistiir.

Gorevlerini tam ve zamaninda yerine getirme konusunda aksaklik gdsteren bir kabin
memurunun yolcuya kars1 giiler yiizlii hizmet vermesi ve davranislari ile temsil kabiliyetinin yiiksek
olmasi sonucu ve karne puani iyi olarak tespit edilmistir. Bu durumda olan kabin memurlari igin
sadece zaman yonetimi egitimi Onerilebilmektedir. Ayrica, demografik verilerin karne diizeylerine

etki etmedigi, anlaml1 bir kural olusturmadigi saptanmistir.

3.4. Random Forest algoritmasina gore sonuclarin yorumlanmasi

Random Forest ile 3 farkli algoritma kullanilarak edinilen karar agaclar ile 50, 100, 150 agag

tiiretilmesi ile bu algoritmalarin sonuglari karsilagtirilmigtir.
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Tablo 5. Random Forest Algoritma Sonucu

Dogru Model
Siniflandirilan kayit (%) Olusum
Zamani
Random  Forest .
(50 Agac) 95,1116 1,84 saniye
Random Forest .
(100 Agac) 95,0053 3,19 saniye
Random  Forest .
(150 Agac) 94,9522 5,02 saniye

Random Forest yonteminde en iyi performans sonuglarinin siniflama dogrulugu bakimindan
50 agag tiiretilerek edinildigi belirlenmistir. Aga¢ sayisinin artmasiyla beraber dogru siniflandirilan
kayit ylizdesinin azaldig: tespit edilmistir. Ayrica modelleme siirelerine bakildiginda siniflandirma
dogrulugu ile ayn1 orantida oldugu gozlemlenmistir. Karar agaci gibi gorsel bir sonu¢ vermeyip
algoritma adimlarim1 goriilmeyecek sekilde vererek karmasik bir yap1 olusmasindan dolay1 ¢alisma
J48 algoritmasina gére yorumlanmustir.

Ayrica, kabin memurlarinin karne diizeylerini (A, B1,B2,C1,C2, D1) etkileyen nitelik i¢in en
onemli olan diger niteliklerin belirlenmesi amaciyla , WEKA programinda nitelik se¢imi 6zelligi ile
2 defa asagida belirtilen algoritmalar ile “BestFirst” ve “Ranker” metotlar1 uygulanmasi sonucunda
ciktilarn  J48  algoritmas:  ¢iktilar1  ile aymi  dogrultuda oldugu tespit edilmistir.
“InfoGainAttributeEval” algoritmas: sonucunda en yiiksek nitelik olarak belirlenen “SO”, J48
algoritmasinda da ilk dallanma degiskenidir. Kabin memurlarinin karne diizeyleri i¢in demografik

verilerin anlamli bir degisken olmadig1 goriilmiistiir. J48 ve nitelik segcme algoritmalarida ayni

dogrultutadir.
NiFelik Secimi Metod Sonug
(Attribute Evaluator) (Search Method)
CfsSubsetEval Best First SINIF, KF1,KF2,EI2, AP,SO,TR2,MO1,M0O2
0.66246 SO
0.65239 MOl
0.635273 TR2
0.632395 KF1
0.628692 MO2
InfoGainAttributeEval Ranker 0617676 AP
0.601472 EI2
0.583548 TRI
0.566257 EIl
0.477559 KF2
0.169042 SINIF
0.005775 EGITIM
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0.005161 YAS
0.004515 MADENIHAL
0.003407 TECRUBE
0.000109 CINSIYET

4. Sonuclar ve Oneriler

Glinlimiiz isletmelerinde mevcut miisterileri elde tutma cabalari, onlarin memnuniyetleri igin
taleplerini degerlendirme ve beklentileri karsilama calismalar1 rekabet ortaminda var olabilmesi
gerekli sartlardan biridir.

Her gecen giin insanlarin daha fazla tercih ettigi havayolu tagimaciliginda yolcularin her bir
seyahat deneyiminin bir Oncekinden daha iyi olmasi ve ihtiyaglarinin karsilamasi, bir sonraki
seyahatinde ayn1 havayolu isletmesine se¢mesine neden olmaktadir.

Bir havayolu igletmesinde aktif olarak uygulanmakta olan dis hat tarifeli ucuslardan sonra
kabin memurlar1 6 ayr1 yetkinlikte ve bu yetkinliklerin alt yetkinligi olan toplam 10 ayri alt
yetkinlik ile degerlendirilmektedirler. Bir yilda iicer aylik toplam 4 dénem i¢in bu yetkinliklerde
degerlendirme puanlar1 neticesinde kurumsal karneleri yayimlanmaktadir. Bu baglamda 2015 yili
Ocak- Aralik aylari icerisinde 3764 kabin memurunun mesleki yetkinlikleri ve demografik verileri
ile yillik karne diizeyleri (4 donemde yayimlanan karne diizeyleri yil bazinda tek bir karne diizeyi
olarak hesaplanmistir) arasinda anlamli kurallar ¢ikarma noktasinda veri madenciligi
yontemlerinden biri olan karar agaglari kullanilmis ve bu uygulama ile literatiire katki saglayacagi
diisiiniilmiistiir. Oyle ki, havacilik sektdriinde, performans degerlendirme uygulamalarinda veri
madenciligi yontemlerinin uygulanmasi konularinda literatiirde olduk¢a az calisma bulunmaktadir.
Incelenen caligmalarda ise yolcu memnuniyetine etki eden dis faktorlerden yola cikarilarak
stirdiiriilmiis ¢aligsmalar bulunmaktadir. Bu calismada ise yolcu memnuniyeti ve baglili§1 i¢in
yadsinamaz pay1 olan kabin ekiplerinin performans degerlendirmelerinden yola ¢ikilarak ¢aligma
yapilmistir. Bu baglamda kabin memurlarinin performans degerlendirmelerinde en 6nemli
degiskenin ne oldugu tespit edilmeye calisilarak kabin memurlarinin kariyer gelisimlerine ve yolcu
memnuniyetine katki saglama amaclanmigtir.

10 kath ¢apraz dogrulama ile yapilan siniflandirma analizinde 100 agag tiiretilerek edinilen
Random Forest %95,0053 orani ile en basarili algoritma akabinde %94,70 orani ile J48 karar agaci
algoritmasi belirlenmistir.

Random Forest algoritmasinin J48 algoritmasina gore daha uzun modelleme siiresi olmas1 ve
karar agac1 gibi gorsel bir sonu¢ vermeyip algoritma adimlarini goriilmeyecek sekilde vererek

karmasik bir yap1 olusmasindan dolay1 J48 algoritma ¢iktilar1 gozlemlenmistir.
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J48 algoritmasinda ilk dallanma Siirekli Ogrenme ve Kisisel Gelisim (SO) degiskeni ile
baglamistir. Nitekim, ayn1 sekilde WEKA’da uygulanan nitelik se¢imi algoritmalarinda da ayni
dogrultuda ¢ikti vermistir.J48 algoritmasinin sonuclarma gore, siirekli 6grenme ve kisisel
gelisimden sonra kurumsal temsil ve yolcuya dogru ve zamaninda hizmet sunma konular karne
seviyesini Onemli etkileyen degiskenler olmustur.

Kabin memurlarinin performans degerlendirmesinde gerceklestirilen ugus bazinda bir {ist
amirinin degerlendirmeleri ile birlikte yolcunun direkt olarak hizmet aldigi kabin memurunu
degerlendirerek bu ¢iktilart bir biitiin olarak ele alip veri madenciligi yontemleri ile analiz edilmesi;

ilerleyen donemlerde gerceklesecek olan ¢aligmalarda literatiire katki saglayacag diigiiniilmektedir.

Tesekkiir

Bu caligmada bana sonsuz destek veren ¢ok sevgili aileme ve danisman hocam Dog. Dr.

Sn.Ugur OZCAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Kaynaklar

Alatas, B., Ak, E., (2004). Veri madenciliginde yeni yaklasimlar. Ya/Em-2004- Yoneylem
Arastirmasi/Endiistri Miihendisligi XX1V Ulusal Kongresi, Gaziantep-Adana.

Alkog, H., (2004). Havayolu Isletmelerinin Hizmet Kalite Acisindan Degerlendirilmesi Uzerine Bir Pilot
Arastirma: Tiirk Hava Yollart Uygulamas:, Istanbul Universitesi, Pazarlama Anabilim Dali, Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul.

Argiiden, Y., Ersahin, B., (2008). Veri Madenciligi Veriden Bilgiye, Masraftan Degere. Istanbul: ARGE
Danismanlik A.S, s.22-23.

Chen, Y., L., Tang, K., Shen, R., J., and Hu, Y., H., (2005). Market basket analysis in a multiple store
environment. Decision support systems, 40(2): 339-354.

Dolgun, M., O., (2006). Biiyiik alisveris merkezleri icin veri madenciligi uygulamalar:. Yiiksek Lisans Tezi,
Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 23-27.

Emekci, F., Sahin, O. D., Agrawal, D., El Abbadi, (2007). Privacy preserving decision tree learning over
multiple parties, Data & Knowledge Engineering, 63, 348-361.

Furnham, A., (1991). Personality and occupational success: 16PF correlates of cabin crew performance.
Personality and Individual Differences, 12(1), 87-90.

Gencer, C., & Cetin, T. (2011). Kurumsal Performans Karnesi ve Havacilik Sektoriinde Bir Uygulama.
Savunma Bilimleri Dergisi, 10(2), 105-121.

Gobena M., (2000). Flight Revenue Information Support System for Ethiopian Airlines. A Thesis Submitted
in Partial Fulfillment of the requirement for the Degree of M.Sc.I.S. Addis Ababa University: Addis
Ababa.

Hatipoglu, S. ve Isik, E. S., (2015). Havayolu Ulasiminda Hizmet Kalitesinin Olgiilmesi: I¢ Hatlarda Bir
Uygulama. KSU Sosyal Bilimler Dergisi, 12(2), 293-312.

Hsu, M. H., 2(008). A personalized English learning recommender system for ESL students, Expert Systems
with Applications, 34, 683 — 688.

Kalikov, A., 2(006). Veri madenciligi ve bir e-ticaret uygulamas:. Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 22-38.

Mitra, S., Acharya, T., (2003). Data mining : multimedia, soft computing , and bioinformatics John Wiley &
Sons Publisher.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 8(2), 154-170, 2018 170

Nameghi, E. N., & Ariffin, A. A. M. (2013). The measurement scale for airline hospitality: Cabin crew's
performance perspective. Journal of Air Transport Management, 30, 1-9.

Okumus, A , Asil, H . (2007). Havayolu Tasimaciliginda Yerli ve Yabanct Yolcularmm Memnuniyet
Diizeylerine Gore Beklentilerinin Incelenmesi. Kocaeli Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi,
(13), 152-175.

Ozekes, S., 2(001). Veri Madenciligi Modelleri ve Uygulama Alanlar1. Istanbul Ticaret Universitesi Dergisi,
2003: 65-82.

Ozekes, S., ve Camurcu, A.Y., (2002). Veri Madenciliginde Simiflama ve Kestirim Uygulamasi. T.C.
Marmara Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 18, 159-174.

Piatetsky-Shapiro, G., (1990). Knowledge Discovery in Real Databases: A Report on the IJCAI-89
Workshop. Al Magazine, 11(5): 68-70.

Pritscher, L. and Feyen, H., (2011). Data Mining and Strategic Marketing in the Airline Industry.
http://www.luc.ac.be/iteo/articles/pritscher1.pdf

Seow, H. V., Thomas, L. C., (2007). To ask or not to ask, that is the question. European Journal of
Operational Reserch, 183, 1513 — 1520.

Yilmaz, A. K., Durak, M. S., Ozdemir, E., Kirac1, K., & Tanriverdi, G., (2017). Eskisehir ilinde havayolu
yolcu potansiyelinin belirlenmesi {izerine bir karar agact uygulamasi. Anadolu University of Sciences
& Technology-B: Theoretical Sciences, 5(1).



The Black Sea Journal of Sciences, 8(2), 171-180, 2018. DOI: 10.31466/kfbd.481807

KFBD Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi

The Black Sea Journal of Sciences
ISSN (Online): 2564-7377

Arastirma Makalesi / Research Article

Synthesis of Some New 1,2,4-Triazole-3-one Derivatives and Investigation of
Biological Activity

Nurhan GUMRUKCUOGLU"*, Bahar BILGIN SOKMEN?

'Department of Chemistry, Faculty of Science, Karadeniz Technical University, 61080 Trabzon, Turkey
2Department of Chemistry, Faculty of Arts and Sciences, Giresun University, 28049, Giresun, Turkey

Received:13.11.2018
*Corresponding Author: ngumrukcuoglu@ktu.edu.tr Accepted:04.12.2018

Abstract

Schiff bases have excellent characteristics, structural similarities with natural biological agents and synthetic flexibility.
Schiff base-bimolecular condensation products with aldehydes of primary amines represent valuable intermediates in
organic synthesis. Schiff bases derived from salicylaldehyde have been reported to have plant growth regulator,
antimicrobial or antimycotic activity. In studies describing the relationship between quantitative structure-antitumor
activity of a series of Schiff bases, Salicyldehydes have been shown to provide the best correlation in the ligands. In this
study, 6 new Schiff bases were synthesized from the reaction of the substituted amino compounds with 5-
bromosalicylaldehyde and their structures were illuminated spectroscopic data. The biological activities of this
compound series were evaluated. The results show that the novel compounds synthesized have effective antioxidant and
antiurease activities.

Keywords: 1 2 4-Triazole-3-one, 5-Bromosalicylaldehyde, Amino Compounds, Antioxidant Activity, Antiurease
Activity

Baz1 Yeni 1,2,4-Triazole-3-on Tiirevlerinin Sentezi ve Biyolojik Aktivitelerinin
Incelenmesi

Oz

Schiff bazlar1 mitkemmel karakteristiklige, dogal biyolojik maddelerle yapisal benzerliklere ve sentetik esneklige
sahiptirler. Primer aminlerin aldehidler ile Schiff baz-bimolekiiler kondenzasyon iiriinleri, organik sentezde degerli ara
maddeleri temsil eder. Salisilaldehitden tiireyen Schiff bazlarmin bitki biiylime diizenleyici, antimikrobiyen veya
antimikotik aktivitesi oldugu bildirilmistir. Bir dizi Schiff bazinin kantitatif yapi-antitimor aktivite iligkisini aciklayan
caligmalarda, salisilaldehitlerden elde edilen ligandlarda en iyi korelasyonun saglandigi gosterilmistir. Bu ¢alismada
substitue amino bilesiklerinin 5-Bromosalisilaldehit ile reaksiyonundan 6 yeni Schiff bazlari sentezlendi ve yapilari,
spektroskopik verilerle aydinlatildi. Bu bilesik serisinin biyolojik aktiviteleri degerlendirildi. Sonuglar, sentezlenen yeni
bilesiklerin etkili antioksidan ve antiiireaz aktiviteye sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: 1 2 4-Triazole-3-on, 5-Bromosalisilaldehit, Amino Bilesikleri, Antioksidan Aktivite, Antiiireaz
Aktivite



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 8(2), 171-180, 2018 172

1. Introduction

Schiff bases have a wide range of applications in many fields such as analytical, inorganic and
biological chemistry. As with optical and electrochemical sensors, used to determine the selectivity
and sensitivity in various selective chromatographic methods (Lawrence and Frei, 1976; Valcarcel
and Laque de Castro, 1994; Spichiger-Keller, 1998). Among all organic reagents used, Schiff bases
have unique characteristics, structural similarities with natural biological agents, relatively simple
preparation procedures, and synthetic flexibility that makes it possible to design appropriate
structural features (Jungreis and Thabet, 1969; Patai, 1970). Schiff bases are characterized by the
N=CH- (imine) group which clarifies the transamination and racemation reaction mechanism in the
biological system (Shawali et al., 1985; Lau, 1999). Schiff bases have been studied for their
important properties in catalysis (Hernandes et al., 2002). Demonstrate catalytic activity in the
hydrogenation of olefins (Olie and Olive, 1984). They find application in biomimetic catalytic
reactions.

Many commercial inhibitors contain aldehydes or amines, but probably due to the C = N bond
Schiff bases, more effectively in many cases. (Khalifa et al., 2010; Maliha et al., 2009; Naz and
Igbal, 2009; Imran et al., 2009; Li et al.,1999). The main interaction between inhibitor and metal
surface is chemisorption (Ashassi-Sorkhabi et al., 2006). The inhibitor molecule must have centers
capable of bonding with the metal surface by electron transfer. The nucleophilic centers of the
protective compound, such as oxygen and nitrogen atoms, have free pair of electrons ready to share.
Together with atoms of benzene rings, they form multiple absorption sites for the inhibitor and thus
provide stable monolayer formation (Quan et al., 2001).

Biological features Schiff bases, such as antibacterial and antifungal activities have been
reported (Sari et al., 2003; Verma et al., 2004; Williams, 1972; Campos et al.,1999).

Recently performed synthesis and the biological activities of the 3-alkil(aril)-4-amino-4,5-
dihidro-1H-1, 2, 4-triazole-5-on type compounds obtained from many derivatives were examined.
Also, it was expressed antibacterial, antifungal, antituberculastatic, anticancer and anti-HIV effects
(Chidananda et al., 2012; Li et al., 2013; Henen et al., 2012). In this study, the synthesis of new
derivatives of 4 types of compounds has been planned.

Oxidative agents play a significant role in the pathogenesis of various diseases, such as
carcinogenesis, atherosclerosis, diabetes, nefritisis, cardiovascular diseases and neurodegenerative
diseases (Rice-Evans and Diplock, 1991; Griendling and FitzGerald, 2003). Because of this reason,
new synthetic antioxidants are demanded from exterior sources (Sogawa et al., 1994).

Ureases (urea amidohydrolase EC 3.5.1.5) are a nickel-dependent enzyme which catalyzes the

hydrolysis to ammonia and carbon dioxide of urea. This enzyme is the most widely found in various
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plants, fungi, algae, bacteria and soil (Juszkiewicz et al., 2004; Modolo et al., 2015). Bacterial
ureases are important deadliness factors, which are infected in the some pathogenesis such as
kidney stone formation, pyelonephritis, etc. (Maroney and Ciurli, 2014). Urease inhibitors are used
to prevent the formation of stone in the urinary tracts (Sheo, 2012).

In current study, synthesized new ligands containing salicyl moiety with high efficiency.
Biological activities of new ligands were determined by in vitro assay and compared to the activity

of standard compounds.

2. Material ve Metod

2.1. General

Specific melting points of the new compounds were examined in the Barnstead
Electrothermal apparatus. 'H-NMR and '*C-NMR spectra (5, ppm) were determined on a Varian
Mercury 200 MHz spectrophotometer. The IR spectra (v, cm™') were carried with a Perkin-Elmer
1600 FTIR spectrometer. The required chemicals were supplied from Merck and Fluka Ethylp-
methylbenzimidate hydrochlorides (la-¢) were synthesized using a published method
(Gumrukcuoglu, 2007). Biological activities of samples were assayed spectrophotometrically (UV-

1240, Shimadzu, Japan).

2.2. Synthesis of Schiff Bases (4a—c, 5a-c)

Salicyl aldehyde derivative (10 mmol) was added to a solution of the compound (3) (10
mmol) in 20 ml of acetic acid and boiled for 1.5 hours under reflux. After cooling the balloon
contents, it was precipitated by addition of purified water. The precipitated crude product was then
filtered off, washed with distilled water and dried in vacuo. It was crystallized from DMSO-water
(1: 3). The crystals recovered were further crystallized from the same mixture several times and
dried in vacuo to give the compounds (4a—c, Sa-c).
4{[(3-methoxy-2-hydroxyphenyl)methylene]amino}-5-cyclopropyl-2,4dihydro-3H-1,2,4triazole-
3-one (4a): (Yield 2.56 g, 81%), m.p. 232-233°C; IR (KBr)/cm: 3158 (NH), 1709 (C=0), 1630,
1603 (2 C=N), 1243 (C-0); 'H-NMR (DMSO-ds) & (ppm) 2.63 (m, 4H, CH2), 3.78 (m, 1H, CH),
Ar-H [7.63 (d, 1H J=8.02 Hz), 7.72 (s, 1H), 7.88 (d, 1H, J=8.02 Hz), 9.36 (s, 1H, N=CH), 10.38 (s,
1H, OH), 12.19 (s, 1H, NH); 3*C-NMR (DMSO-d¢) § (ppm) 171.09 (N=CH), 155.87 (C=0), 153.41
(C=N), Ar—C [142.12 (C), 137.40 (C), 134.55 (CH), 125.34 (CH), 121.33 (CH), 115.87 (C)], 40.12
(CH), 31.28 (2 CH>).
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4{[(3-methoxy-2-hydroxyphenyl)methylene]amino}-54-methylphenyl-2,4dihydro-3H-1,2,4-
triazole-3-one (4b):(Yield 3.20 g, 85%), m.p. 228-229°C; IR (KBr)/cm: 3180 (NH), 1720 (C=0),
1623, 1592 (2 C=N), 1250 (C-O); 'H-NMR (DMSO-ds) & (ppm) 2.36 (s, 3H, Ar-CHs), Ar-H [7.16
(d, 2H, J=7.65 Hz), 7.45 (d, 2H, J=7.65 Hz), 7.60 (d, 1H J=8.20 Hz), 7.75 (s, 1H), 7.82 (d, 1H,
J=8.20 Hz), 9.30 (s, 1H, N=CH), 10.36 (s, IH, OH), 12.24 (s, 1H, NH); *C-NMR (DMSO-d6) &
(ppm) 170.22 (N=CH), 155.12 (C=0), 153.46 (C=N), Ar-C [147.56 (2CH), 140.39 (C), 138.13 (2
CH), 136.99 (C), 135.00 (C), 133.76 (CH), 129.34 (CH), 128.66 (C), 124.32 (CH), 117.21 (C)],
21.19 (Ar-CH3).
4{[(3-methoxy-2-hydroxyphenyl)methylene]amino}-5-4-chlorophenyl-2,4dihydro-3H-1,2,4-
triazole-3-one (4c): (Yield 3.23g, 82%), m.p. 235-236°C; IR (KBr)/cm: 3146 (NH), 1712 (C=0),
1629, 1598 (2 C=N), 1247 (C-0); '"H-NMR (DMSO-d¢) & (ppm) Ar-H [7.20 (d, 2H, J=7.80 Hz),
7.34 (d, 2H, J=7.80 Hz), 7.64 (d, 1H J=8.20 Hz), 7.78 (s, 1H), 7.85 (d, 1H, J=8.20 Hz), 9.35 (s, 1H,
N=CH), 10.43 (s, 1H, OH), 12.07 (s, 1H, NH); '*C-NMR (DMSO-ds) & (ppm) 168.11 (N=CH),
155.65 (C=0), 153.25 (C=N), Ar—C [148.87 (2CH), 147.44 (C), 141.18 (2 CH), 139.59 (C), 136.77
(C), 134.21 (CH), 131.85 (CH), 129.13 (C), 125.42 (CH), 114.36 (C)].
4{[(5-Bromo-2-hydroxyphenyl)methylene]amino}-5-cyclopropyl-2,4-dihydro-3H-1,2,4-triazole-3-
one (5a): (Yield 2.10 g, 77%), m.p. 251-252 °C; IR (KBr)/cm: 3143 (NH), 1714 (C=0), 1625,
1599 (2 C=N), 1245 (C-O); 'H-NMR (DMSO-de) & (ppm) 2.61 (m, 4H, CH>), 3.99 (m, 1H, CH),
3.56 (s, 3H, OCHs), Ar-H [7.60 (s, 1H), 7.74 (s, 1H), 7.90 (s, 1H), 9.35 (s, 1H, N=CH), 10.32 (s,
1H, OH), 12.21 (s, 1H, NH); *C-NMR (DMSO-ds) & (ppm) 173.20 (N=CH), 155.40 (C=0), 153.15
(C=N), Ar—C [146.34 (CH), 138.16 (C), 137.82 (C), 126.15 (CH), 123.18 (CH), 116.43 (C)], 59.45
(OCH3), 43.07 (CH), 32.45 (2 CHb).
4{[(5-Bromo-2-hydroxyphenyl)methylene]amino}-5-4-methylphenyl-2,4-dihydro-3H-1,2,4-
triazole-3-one (5b): (Yield 2.55 g, 79%), m.p. 216-217°C; IR (KBr)/cm: 3152 (NH), 1710 (C=0),
1625, 1594 (2 C=N), 1253 (C-O); 'H-NMR (DMSO-ds) & (ppm) 2.32 (s, 3H, Ar-CH3), 3.64 (s, 3H,
OCH3), Ar-H [7.38 (d, 2H, J=7.65 Hz), 7.56 (d, 2H, J=7.65 Hz), 7.62 (s, 1H), 7.70 (s, 1H), 7.85 (s,
1H), 9.38 (s, 1H, N=CH), 10.45 (s, 1H, OH), 12.34 (s, 1H, NH); *C-NMR (DMSO-ds) & (ppm)
168.18 (N=CH), 155.00 (C=0), 153.49 (C=N), Ar—C [149.00 (2CH), 143.76 (C), 141.13 (2 CH),
138.34 (C), 136.12 (C), 136.06 (CH), 131.98 (CH), 129.44 (C), 127.63 (CH), 118.66 (C)], 59.76
(OCHs), 22.35 (Ar-CH3).
4{[(5-Bromo-2-hydroxyphenyl)methylene]amino}-5-4-chlorophenyl-2,4-dihydro-3H-1,2,4-
triazole-3-one (5¢): (Yield 2.82 g, 81%), m.p. 261-262°C; IR (KBr)/cm: 3170 (NH), 1718 (C=0),
1620, 1590 (2 C=N), 1251 (C-O); 'H-NMR (DMSO-ds) & (ppm) 3.60 (s, 3H, OCH3), Ar-H [7.18
(d, 2H, J=7.80 Hz), 7.26 (d, 2H, J=7.80 Hz), 7.54 (s, 1H), 7.60 (s, 1H), 7.78 (s, 1H), 9.30 (s, 1H,
N=CH), 10.41 (s, 1H, OH), 12.18 (s, 1H, NH); *C-NMR (DMSO-ds) & (ppm) 171.35 (N=CH),
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155.07 (C=0), 153.12 (C=N), Ar—C [149.31 (2CH), 148.16 (C), 144.66 ( CH), 141.88 (C), 137.11
(C), 135.64 (2CH), 133.90 (CH), 131.16 (C), 124.48 (CH), 114.56 (C)], 59.22 (OCH3).

2.3. Antioxidant and Antiurease Activities Assays

2.3.1. Reducing Power Assay

The reducing power capacities of the triazolee derivatives were examined according to the
method described by Oyaizu (Oyaizu, 1986). Different amounts of samples (50-200 pg/mL) in 1 ml
of DMSO were mixed with 2.5 mL of phosphate buffer (0.2 M, pH 6.6) and 2.5 mL potassium
ferricyanide (1%) and then the mixture was incubated at 50 °C for 30 min. Afterwards, 2.5 mL of
TCA (10%) was added to the mixture to stop the reaction, then the mixture was centrifuged at 3000
rpm for 10 min. The supernatant (2.5 mL) was mixed with 2.5 mL distilled water and 0.5 ml FeCls3
(0.1%), and then absorbance values were measured at 700 nm in spectrophotometer. The reducing

power of the tested compounds increased with the absorbance values.

2.3.2. DPPH Radical Scavenging Activity

DPPH activity of the Schiff base derivatives was determined according to by Brand Williams
et al. (Brand Williams et al., 1995). 0.1 mL of sample at different concentrations (50-200 pg/mL)
were added to 3.9 mL of a 6x10-5 M methanolic solution of DPPH. The absorbance was read at 517
nm after 30 min of reaction in the dark. The assays were carried out in triplicate (Brand-Williams et

al., 1995).

2.3.3. ABTS Radical Scavenging Activity

The ABTS radical scavenging activity of the new compounds was measured according to the
method of Arnao et al. (Arnao et al., 2001). 2850 uL. ABTS solution was added with 150 pL test
compound which was prepared different concentrations (50-200 pg/mL). The mixture was kept for
2h at dark. Then, the absorbance was read at 734 nm (Arnao et al., 2001). The assays were carried

out in triplicate.
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2.3.4. Anti-Urease Activity

Antiurease activity of compounds was assayed according to the method of Van Slyke and
Archibald (Van Slyke and Archibald, 1944). Urease inhibitory activity of the samples at different
concentrations (1.0x107-1.0x102 ug/mL) were determined spectrophotometrically according to the
method of Van Slyke and Archibald. Briefly, 0.5 mL of urease (jack bean) solution was added to
0.5 mL of the sample. The mixture was incubated for 15 min at room temperature. After incubation,
0.4 mL phenol red solution which was prepared in urea-phosphate buffer (pH 6.8) was transferred
to the mixture. The absorbance was read at 570 nm. Thiourea was utilized for standard urease

inhibitor. The assays were done in triplicate (Van Slyke and Archibald, 1944).

3. Findings and Discussion

The reaction mechanism of the synthesized compounds is shown in Scheme 1. Starting
compounds, iminoester hydrochlorides (1a—c) and hydrazones (2a—c) were prepared the reported
procedure before (Pinner, 1892). Hydrazones (2a—c) were used in the intermediate step for 1, 2, 4-
triazole-3-ones. Therefore, compounds (3a—c) were obtained by the reaction of hydrazones with
hydrazine hydrate in acetic acid for 1.5 hours reflux. Compounds (4a—c) and (Sa—c) were
synthesized as a result of the reaction of 4-amino-2, 4-dihydro-3H-1, 2, 4-triazole-3-ones (3a—c)
with 3-methoxy and 5-bromo-salicylic aldehydes in order.

The structures of the compounds were proved by IR, '"H NMR, *C- NMR data. IR spectra of
compounds (4a—c) and (5a—c) showed a sharp band between 3280-3110 cm™! corresponding to vNH
group, a carbonyl band between 1720-1650 cm™!, two C=N bands (imine and triazolee) between
1630-1590 cm™!, and a strong C=0 band at about 1250 cm™!. vOH signal was not shown for all
compounds because of intra-molecular hydrogen bond. 'H NMR spectra of compounds 4a—c and
S5a—c showed a signal at about 12.20 NH, 10.30 OH, and 9.30 ppm imine CH, respectively. '*C-
NMR signals for the -N=CH group of compounds (4a—c) and Sa-c were recorded at 6 168—173, C=0.
Also C=N (triazolee) signals were observed at about 155, 153 ppm.
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Scheme 1. Synthesized all ligands.

The reducing power antioxidant activities of the Schiff base compounds were studied at
different concentration range (50-200 pg/mL), and results were compared with BHT (Table 1). In
this study, the reducing power of novel synthesized six compounds rised with increasing
concentration of samples. Compounds 4b and Sc were showed similar results. The highest and
lowest activity values were observed at compounds 4¢ and Sb. Studied compound 4¢ showed

higher activity than BHT at 150 and 200 pg/mL at concentrations.
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Table 1. The reducing power antioxidant activity of new ligands and standard (4a—c, Sa-c).

Compounds Reducing Power Compounds Reducing Power
Absorbance* Absorbance*
0.049+0.0042 0.046+0.0050

4a 0.081+0.0064 Sa 0.071£0.0099

0.102+0.0099
0.138+0.0106

0.112+0.0085
0.158+0.0106

0.027+0.0028 0.026+0.0071
4b 0.049+0.0071 5b 0.051+0.0021
0.088+0.0184 0.074+0.0078
0.117+0.0028 0.105£0.0099
0.112+0.0134 0.028+0.0085
4c 0.201£0.0177 Sc 0.041+0.0071
0.408+0.0184 0.061+0.0127
0.539+0.0177 0.111£0.0127
0.162+0.012
BHT 0.205+0.018 - -
0.274+0.021
0.311+0.025

*Values were the means of three replicates + Standard deviation (SD).

The DPPH radical scavenging activity of Schiff base derivatives are presented in Table 2.
As standard substance was used antioxidant6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic
acid (Trolox). All the tested compounds showed DPPH free radical scavenging activities. Their
comparable scavenging activities were also expressed with SCso (The effective concentration at
which the free radicals were scavenged by 50%) value in Table 1. Compound 4c¢ had the highest
DPPH scavenging activity among all the compounds tested (SCso= 2476.62+29.89 uM). The
lowest radical scavenging activity among all the compounds tested and standards showed.

Table 2 showed the ABTS radical scavenging activity of Schiff base compounds compared
with Trolox. Radical scavenging activity values increased with increasing concentration. Lower
SCso values show higher ABTS radical scavenging ability. All of the synthesized compounds
(322.52-4326.16 uM) showed lower ABTS radical scavenging activity than Trolox (SCs0=214.55
+ 24.56 uM). The highest and lowest activities were found at compounds 4¢ and Sc, respectively.

All newly synthesized Schiff base compounds showed effective urease inhibitory activity
(Table 2). The antiurease activity was increased with increasing sample concentration. Lower ICso
values indicate higher enzyme inhibitor activity. Compounds Sc¢ and 5a proved to be the most
potent showing any enzyme inhibition activity with an ICso= 0.17+0.011 and ICs0=0.1740.072
uM, respectively. The least active compound 4b had an 1Cs50=0.38+0.006 pM.
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Table 2. The antioxidant and antiurease activities of new ligands and standards (4a—c, 5a—c).

Compounds DPPH SCso (nM)* ABTS SCso (uM)*  Antiurease ICso (uM)*
4a 13413.29+1050.46 3049.124+277.92 0.294+0.030
4b 10141.29+418.85 3160.524+245.85 0.38+0.006
4¢ 2476.62+29.89 322.52+51.43 0.22+0.089
5a 9652.42+417.09 1991.37+63.59 0.17+£0.072
5b 13312.36+£895.18 3348.75+142.74 0.28+0.083
5c 10237.43+£366.62 4326.16+398.70 0.17+0.011
Trolox 133.25+11.42 214.55+24.56 -
Thiourea - - 0.48+0.012

*Values were the means of three replicates + Standard deviation (SD).

4. Conclusions

We have investigated antioxidant and antiurease activities of synthesized several 1,2,4-
triazolee-3-one derivatives. In current study, obtained results showed that the synthesized new
Schiff base derivatives had antioxidant and highly effective urease inhibitor activities.
Consequently, these compounds could be used as a source of antioxidant in cosmetic,

pharmaceutical and agricultural industries.
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Oz

Siirekli Miknatisli Dogru Akim (PMDC) Motorlar1 hiz kontrol uygulamalarinda ve konum kontroliiniin énemli oldugu
durumlarda kullanilan gelismis elektrik motorlaridir. Dolayisiyla bu motorlarin benzetimi ve kontrolii iizerine pek ¢ok
uygulama bulunmaktadir. Gilines enerji sistemleri giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ve gelecekte kullanimi artacak
olan bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Bu ¢aligmada giines enerji sistemleri icin PMDC motorun ayrintili matematiksel
denklemlerinden yola ¢ikilarak benzetimi yapilmakta ve iki serbestlik dereceli PI (2-DOF PI) kontroloér devresi
kullanilarak sistemin kontrolii gerceklestirilmektedir. Benzetim ¢alismalari MATLAB/Simulink ortaminda
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirekli miknatisli DC motor, PID, 2-DOF PI.

Simulation and Control with 2 — DOF PI Controller of Permanent Magnet DC
Motors for Solar Energy Systems

Abstract

Permanent Magnet Direct Current (PMDC) Motors are advanced electric machines used in speed control applications and
where position control is important. Therefore, there are many applications on the simulation and control of these
machines. Solar energy systems are a widely used today and is a renewable energy source that will increase its use in the
future. In this study, the PMDC motor for solar energy systems is simulated based on detailed mathematical equations
and the system is controlled by using two degree of freedom PI (2-DOF PI) controller circuit. Simulation studies were
performed in MATLAB / Simulink environment.

Keywords: Permanent magnet DC motor, PID, 2-DOF PI.
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1. Giris

Giines enerjisi glinliik hayatimizda hemen hemen her alanda kullanilmaktadir. Gerek su 1sitmak
icin gerek elektrik enerjisi elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi iireten
giines panelleri fotovoltaik giines panelleridir. Ev tipi uygulamalarda kullanilabildigi gibi biiytik
Olcekli uygulamalarda da kullanilmaktadir (Mengi, 2018).

PMDC motorlar endiistride yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Klimalar, bilgisayarlar, tarla
sulama, araba silecek sistemleri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. PMDC motorlar1 herhangi bir
uyarma akimina ihtiya¢ duymaz (Eminoglu ve Altas, 1998). Bu nedenle standart DC motorlara gore
daha verimlidir. PMDC motorlarin sarim alanina gerek yoktur, bu nedenle PMDC motorlarin boyutu
geleneksel DC motorlardan daha kiigtiktiir ve PMDC motorlarin maliyeti nispeten diisiiktiir. Degisken
hiz gerektiginde PMDC motor siiriiclileri yliksek hizda g¢alisma i¢in caziptir. Farkli sekillerde
tasarlanabilirler ve genis bir aralikta yliksek verimlilik sergilerler (Bianchi ve ark., 2006). Yiiksek
performanslt DC motor siiriiciiler, PMDC motorlari kullanir (Zenk, 2016) ve hizli yant, kii¢iik kararli
durum hatasi, kiigiikk asma, hizli yiikselme siiresi ve minimum oturma siiresi ile hassas karmasik
konum-hiz referans yoriinge takibi gerektirir (Damiano ve ark., 1999). (Okonkwo, 2006) 'da, sistem
yanit hizini iyilestirmek i¢in firgasiz PMDC motor siiriicii sistemi i¢in bir noral aga dayanan sabit bir
referans belirleme teknigi ve agsma ve salinimin azaltilmasi 6nerilmistir.

Makine davranisini dogru sekilde temsil edebilen birgok DC motor modeli vardir, ancak
modelin parametreleri dogru davramis saglamak i¢in matematiksel modelde dogru sekilde
ayarlanmalidir (Yildiz, 2012; Saab ve Kaed-Bey, 2001).

Bu ¢alismada PMDC motorun devir sayisi Fractional - PI kontrol teknigi kullanilarak kontrol
edilmektedir. Farkl referans seviyeleri denenerek kontroloriin etkinligi gosterilmistir. Hazirlanan bu
model ile siiriilen motor degisik endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecektir. Matlab/Simulink

ortaminda benzetimi yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

2. 1. Fotovoltaik Sistem

Fotovoltaik giines pilleri, gilines 151811 elektrik enerjisine ¢eviren yari iletken bilesenlerdir.

Farkli esdeger devre modelleri vardir. Bir giines panelinin bir diyotlu esdeger devre modeli Sekil 1'de

goriilmektedir (Altas ve Sharaf, 2008).
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Sekil 1. PV giines hiicresinin esdeger devre modeli.

PV hiicresinin ¢ikis gerilimi Denklem (1) 'de oldugu gibidir (Masoum ve ark., 2002).

Nl —Ipy + MIp\ N
VPV=_1n( )

MI - MRSIPV (1)
0

Burada, Vpy PV hiicresi ¢ikig gerilimini, Ipy, PV hiicresi ¢ikis akimini, I PV hiicresi kisa devre
akimini, I, ters doyum akimini, Rg¢ PV hiicresi seri direncini, N seri hiicre sayisini, A hiicre

malzemesine bagli sabit katsayiy1, M paralel hiicre sayisin1 temsil etmektedir.
2. 2. PMDC Motor

Bu bolimde PMDC motorlarinin  dinamikleri durum degiskenli bir denklem ile
aciklanmaktadir. Matematiksel modeller, herhangi bir fiziksel sistemi anlamada temel Gneme
sahiptir. PMDC motor i¢in dinamik bir model hem elektrik devresi hem de mekanik hareket
denklemlerinden tiiretilmistir. PMDC motorunun o6zelliklerini tanimlayan denklemler Denklem

(2)’deki gibidir (Zenk and Akpinar, 2014).

dig] [_Ba _Kn Va

dt | _| La Lg [ia] Lq

aw, |=| Kk B llwalt| T (2)
Jm

dtd L Jm Tm

Burada i, motor akimini, w,, rotor hizini, T} yiik torkunu, B, siirtiinme sabitini, R, armatiir
direncini, J,,, rotorun ataletini, L, armatiir endiiktansini, K zit elektromotor kuvvet veya tork sabitini,

K, gerilim sabitini, V, armatiir gerilimini temsil etmektedir.
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PMDC motorda, elektromanyetik tork (Tz) ve zit elektromotor kuvvet, sirasiyla motor akimi
ve hiz motoru ile orantilidir. Zit elektromotor kuvvet (K;) miknatisin giicii, demirin direnci ve armatiir
sargisinin doniis sayist ile belirlenir. Stator manyetik akisi, tiim armatiir akimi seviyelerinde esas
olarak sabit kalir, bu nedenle PMDC motorunun tork-hiz egrisi dogrusaldir.

Motorun transfer fonksiyonu, sistemin yiiksek performansini iyilestirecek uygun kontrol
cihazini tasarlamak i¢in 6nemlidir.

PMDC motoru, sadece taban hizinin altindaki motor hiz kontroliiniin gerekli oldugu ve
elektronik yontemlerle armatiir voltaj kontrolii ile elde edildigi sistemlerde bulunabilir. Lineer ve
lineer olmayan kontrol sistemlerinde en kullanigh kontrol algoritmalarindan biri PID kontroliidiir.
PID kontrol cihazi, sadeligi ve saglamligi nedeniyle endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Motor
hizi, hata hizin1 olusturmak i¢in referans hiz ile karsilastirilir. PID kontrol cihazinin transfer

fonksiyonu Denklem (3)’te verilmektedir.
K;
Gk(S) S KP +?+KDS (3)

Burada, Kp sabit kazanci, K; integral kazancini ve K}, ise tiirevsel kazanci ifade etmektedir.
2.3.2 — DOF PI Kontrolor

Mevcut endiistriyel kontrol uygulamalarinin ¢ogunda oldugu gibi, kontrol edilen degisken veya
ayar noktasinin istenen degeri normalde sabit kalir ve degistirilmesi gerekir. Bu kontrol teknigi esas
olarak PID kontrol algoritmalarinin iki serbest dereceli (2-DOF) uygulamasi ile ilgilenmektedir. 2-
DOF kontrol algoritmasinin sagladigi ek parametre, regiilatif kontrol performansi ve kapali dongii
kontrol sistemi dayaniklilig1 goz oniine alindiginda servo kontrol davraniglarini iyilestirmek i¢in
kullanilir [1-5]. Bu 2-DOF 6zelligi hem bir PI'ye hem de PID kontrol algoritmasina dahil edilebilir.

2-DOF kontroldr yapist bir serbestlik dereceli (1-DOF) kontrolor yapisinin yetersiz kaldigi
durumlar i¢in gelistirilmistir. Kontroldr yapisina  parametresinin eklenmesiyle referans bozucu
bastirma performansini koruma agisindan ve gegici durum cevabi iyilestirilmesi acisindan daha iyi

performans saglanmaktadir. 2-DOF PID kontrolor yapist Sekil 2°de goriillmektedir.
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Sekil 2. 2-DOF PID yapisi.

2-DOF PI kontrolér i¢in kontrol isareti Denklem (4)’te oldugu gibidir.

u(s) = K (8 + 72 r5) = Ko (14 1) 59) @

u(s) = G.(s)r(s) — C,(s)y(s) (5)

Burada T; integral zaman sabitini, Kp oransal kazanci,  referans agirlik oranini, C,.(s) referans
isaret transfer fonksiyonunu ve C, (s) geri besleme transfer fonksiyonunu gdstermektedir (Alfaro ve
Vilanova, 2016).

3. Bulgular ve Tartisma

Benzetimi yapilan sistemdeki motor parametreleri Tablo 1’de verilmektedir (Shahgholian ve
Shafaghi, 2010).

Tablo 1. DC motor parametreleri.

Parametre Deger
Armatiir direnci (R) 1.4 Q
Armatiir endiiktansi (L) 0.0805 H
Gerilim sabiti (K,;,) 0.095 V/rad
Tork sabiti (K1) 0.095 Nm/A
Rotorun ataletini (J,,,) 0.0007432 kgm?
Siirtiinme sabiti (B,;,) 0.000431 Vs/rad
Armatiir gerilimi (V}) 36V

Benzetimi yapilan sistemin Matlab/Simulink modeli Sekil 3’te goriilmektedir.
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Sekil 3. Benzetimi yapilan sistemin Matlab/Simulink modeli.

Kullanilan denetleyici yapisinda Kp = 0.5534, T; = 2.6728 ve f = 1.1 degerleri alinmustir.

Sekil 4’te motor hizinin referans deger ile karsilagtirilmasi verilmistir. Referans deger ikinci saniyede

250 degerinden 300 degerine ¢ikarilmaktadir. Sekilden de goriildiigii gibi bu sistem i¢in tasarlanan

kontrol devresi ile motor ¢ikis hiz degerinin referans degeri basarili bir sekilde izledigi net bir sekilde

gorilmektedir.

350 [

300

h
=

w (rev/min)

100

50

1 1
2 2:5

Time (s)

4.5 5

Sekil 4. Motor hizi ve referans degerleri degisimi.
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Sekil 5’te kontrolor ¢ikisindaki isaretin dalga sekli, kontrol edilen hiz ile referans deger

arasindaki farkin olusturdugu hata degeri ve hatadaki degisim grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 5. Kontroldr ¢ikisi, hata ve hatadaki degisim.

4. Sonuclar ve Oneriler

Siirekli miknatish dogru akim motorlar1 hiz kontrol uygulamalarinda ve konum kontroliiniin
onemli oldugu durumlarda yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Giines enerji sistemleri glinlimiizde
yaygin olarak kullanilan ve gelecekte kullanimi artacak olan bir yenilenebilir enerji kaynagidir.
Cesitli amaglar i¢in kullanilabilecek olan, giines pilleri ile birlikte kullanilan PMDC motor devresi
hazirlanmis ve MATLAB/Simulink ortaminda benzetimi yapilmistir. PMDC motorun ayrintili
matematiksel denklemlerinden yola c¢ikilarak benzetimi yapilmis ve iki serbestlik dereceli PI
kontrolor devresi kullanilarak sistemin kontrolii gergeklestirilmektedir. Elde edilen sonuglar bu
kontrol sisteminin bu tip uygulamalar i¢in kullanish ve bu gibi uygulamalar i¢in daha da

gelistirilebilir oldugunu ortaya koymaktadir.
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Oz

Bu calismada epoksiisoindol tiirevi olan 2-metil-3a,4,7,7a-tetrahidro-1H-4,7-epoksiisoindol-1,3(2H)-dion bilesigi
kuramsal olarak incelenmistir. Literatiirde s6z konusu bilesigin endo ve ekso izomerleri mevcuttur. Bu izomerler
baslangic noktasi alinarak molekiiller optimize edildi. Optimize yapilar kullanilarak molekiillerin HOMO-LUMO
orbitalleri ve elektrostatik potansiyel yiizeyleri (EPS) ¢izdirildi. Ilave olarak molekiillerin paketlenme davranislarini
anlamak i¢in Hirshfeld yiizeyleri ve parmak izi diyagramlari ¢izdirildi. Hesaplamalarda DFT B3LYP/6-311 baz seti
kullanildt.

Anahtar Kelimeler: Epoksiisoindol, Yogunluk Fonksiyoneli Teorisi, Hirshfeld Yiizeyi.

Molecular Modellig Studies of an Epoxyisoindole Derivative Compound

Abstract

In this study, 2-methyl-3a, 4,7,7a-tetrahydro-1H-4,7-epoxyisoindole-1,3 (2H) -dione compound, which is an
epoxyisoindole derivative, has been studied theoretically. In the literature, the endo and exo isomers of the compound
are present. These isomers were taken as starting geometry to optimize the molecules. HOMO-LUMO orbitals and
electrostatic potential surfaces (EPS) of molecules were drawn by using optimized structures. Additionally, Hirshfeld
surfaces and fingerprint diagrams were drawn to understand the packaging behavior of the molecules. DFT B3LYP/ 6-
311 base set was used in the calculations.

Keywords: Epoxyisoindole, Density Functional Theory, Hirshfeld Surface.
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1. Giris

Norkantiridin, geleneksel Cin tibbinda ¢ok farkli tiirde kanser tiirlerini 6zellikle karaciger
karsinomunu tedavi etmek i¢in kullanilan kantaridinin demetile edilmis tiirevidir (Chen et al., 2009;
Li et al., 2014; Liu et al., 2017). Norkantaridin énemli bir anti kanser aktiviteye sahip oldugu gibi
ayn1 zamanda kemik iligini uyararak 16kosit sayisin1 artirir ve diger ajanlarin neden oldugu 16kopeni
lizerinde antagonistik etkiye sahiptir (Gurven and Hill, 2010; Yang et al., 2011). Klinik olarak
norkantiridin esas olarak serin / treonin protein fosfataz 1 ve 2A'nin (PP1 ve PP2A) bir inhibitori
olarak etki eder ve oral veya intravendz yolla uygulanabilir (Tarleton et al., 2012; Kadioglu et al.,
2014). Ancak tiim avantajlarina ragmen norkantiridinin klinik uygulamalar1 ¢esitli nedenlerden
dolay1 smnirhidir (Zeng and Sun, 2009; Zhao et al., 2015). Norkantiridinin gesitli tiirevleri yan
etkileri azaltmak ve terapotik etkiyi artirmak igin arastirilmistir. Arastirmacilar protein fosfataz
enzimine ve daha az toksisite profillerine kars1 yiiksek aktiviteye sahip yeni ve daha giiclii tiirevler
izerine ¢alismaya devam etmektedir (Cheng et al., 2016). Son ¢lli y1l boyunca norkantiridin-platin
kompleks iceren binlerce analog ve tiirev sentezlendi. Bu analoglar her tiirlii anti tiimor aktivitesini
gostermistir ve her birinin kendine 0zgli aktivitesi vardir. Azotla modifiye edilen
kantiridin/norkantiridin tiirevleri anti kanser ajan1 olarak potansiyel olarak kullanighdir.

Bildigimiz gibi, kopriideki ve anhidrit dongiisiindeki heteroatomlarin tiirii ¢cok Onemlidir,
ancak cift bagin varligi aktivitede ¢ok az etkiye sahiptir. Bu ¢alismada norkantiridinin yapisal
olarak benzeri olan norkantirimid tlirevi olan 2-methyl-3a,4,7,7a-tetrahydro-1H-4,7-epoxyisoindole-

1,3(2H)-dione molekiilii kuramsal olarak incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Caligmaya konu olan molekiiliin kristal yapist Goh ve arkadaglar1 tarafindan 2008 tarihinde
sunulmustur (Yit, Pool and White, 2008). Bu ¢aligmaya gdre molekiiliin endo ve ekzo olmak tizere
iki izomeri vardir. Bu izomerlere ait kristalografik bilgi dosyalar (cif) Cambridge Kristalografik
Data Merkezinden (CCDC) elde edilmistir (CCDC numaralari: 666549, 666551). Hesaplamalar i¢in
baslangic noktasi olarak cif dosyalarindan elde edilen geometriler kullanilmistir. Molekiillere ait
kuramsal hesaplamalarda, molekiiliin gaz fazindaki kararli yapisi, enerjisi ve bir¢cok molekiiler
Ozelliklerinin belirlenmesi amaglandi. Kuantum mekaniksel hesaplamalarda, Gaussian 09W (Frisch,
M. J.; Trucks, G.W.; Schlegel, H. B.; Scuseria, G. E.; Robb, M. A.; Cheeseman, J. R.; Scalmani, G.;
Barone, V.;Mennucci, B.; Petersson, G. A.; Nakatsuji, H.; Caricato, M.; Li, X.; Hratchian, H. P.;
Izmaylov, A. F.; Bloino, J.; Zheng, G.; Sonnenber, 2009) yazilimi i¢inde bulunan Yogunluk

Fonksiyoneli Kurami (YFK) yontemiyle geometri optimizasyonu yapildi. Optimize edilecek
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molekiil GaussView 05 programi kullanilarak gorsellestirildi (Dennington, Keith and Milliam,
2009). YFK hesaplamalar1 6-311 baz seti yardimiyla gergeklestirildi ve bu hesaplamalarda, yerel
olmayan Lee-Yang-Parr (LYP) korelasyon fonksiyoneliyle (Lee, Yang and Parr, 1988) sistemin
etkilesimsiz temsiline ait HF kesin ¢oziimlerinden elde edilen ve geleneksel yerel spin yogunluk
degis-tokus enerji fonksiyonelini harmanlayan Becke’nin ii¢ parametreli melez degis-tokus
korelasyon fonksiyoneli (B3LYP) (Becke, 1992) kullanildi. Optimizasyon siiresince Berny
optimizasyon algoritmas1 kullanildi. Hesaplamalara YFK yontemiyle konformasyonel analiz
yapilarak devam edildi ve elektrostatik potansiyel yiizeyleri ¢izdirildi. Molekiilin HOMO-LUMO
orbitalleri ¢izdirildi ve enerji degerleri hesaplandi. Sonuglar1 gorsellestirmek ve yorumlamak igin
GaussView 05 yazilimi kullanildi (Dennington, Keith and Milliam, 2009). Molekiiller arasi
etkilesimleri incelemek i¢in CrystalExplorer yazilimi yardimiyla Hirshfeld ylizeyleri ve parmak izi

histogramlari ¢izdirildi (Wolffet al., 2012).

3. Bulgular ve Tartisma

3.1 2-methyl-3a,4,7,7a-tetrahydro-1H-4,7-epoxyisoindole-1,3(2H)-dione moleKkiiliiniin

optimize yapisi

Literatiir calismalarinda molekiiliin iki adet izomerinin oldugu goriilmektedir(Yit, Pool and
White, 2008). Endo ve ekso izomerlere ait X-1s1m1 kirmnimi metodu sonucunda elde edilmis
molekiiler yapilar Sekil 1°de goriilmektedir. Molekiile ait bazi geometrik parametreler
karsilastirmali olarak Tablo 1’de verilmistir. Ayrica X-Isini verisinden elde edilen yapi ile optimize
edilen yap iist iiste Ortiistiiriilmiistiir (Sekil 2). Ortiisme sonucunda ekso izomerde RMSE degeri
0.050 elde edilirken endo izomerde bu deger 0.034 olarak hesaplanmistir. Sekil 1-2 ve Tablo 1
incelendiginde deneysel olarak elde edilen yapi ile optimize edilen yap: arasinda oldukga iyi bir

uyum oldugu goriilmektedir.

(b)

Sekil 1. Bilesigin molekiiler yapisi (a) endo izomer (b) ekso izomer
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Sekil 2. Endo ve ekso izomerler i¢cin X-1s1n1 verisinden elde edilen yapi ile optimize edilen

yapinin st {iste ortiistiiriilmesi (kirmizi, X-Isin1 kirmimi yontemiyle elde edilen yapi;

mavi, optimize edilen yapi)

Tablo 1. Baz1 geometrik parametrelerin karsilagtirmali tablosu.

Bag uzunluklari (A)
Ekso izomer Endo izomer
Bag X-Isin1 Hesaplama X-Ism1 Hesaplama
C1-C2 1.503(3) 1.519 1.505(2) 1.515
C1-N1 1.381(2) 1.396 1.3855(19) 1.4005
C1-01 1.212(2) 1.236 1.2100(19) 1.3687
C2-C3 1.571(2) 1.573 1.564(2) 1.579
C2-C7 1.526(2) 1.557 1.543(2) 1.553
C3-C4 1.500(3) 1.524 1.514(2) 1.523
C3-03 1.438(2) 1.487 1.4425(19) 1.4876
C4-C5 1.322(3) 1.339 1.323(2) 1.339
C5-Ceo 1.498(3) 1.524 1.515(2) 1.523
C6-03 1.435(2) 1.487 1.4430(19) 1.4876
C6-C7 1.568(3) 1.573 1.564(2) 1.579
C7-C8 1.512(2) 1.519 1.511(2) 1.515
C8-02 1.210(2) 1.236 1.2119(19) 1.2369
C8-N1 1.380(2) 1.396 1.383(2) 1.400
N1-C9 1.457(2) 1.461 1.4550(19) 1.4605
Bag acilarn (°)
EKkso izomer Endo izomer

Ac1 X-Isimi Hesaplama X-Isin1 Hesaplama
C1-C2-C3 115.45(15) 111.74 111.37(12) 116.19
C4-C3-C2 107.63(14) 107.17 105.81(12) 108.52
03-C3-C2 99.77(14) 99.60 100.91(11) 98.80
C6-03-C3 95.60(12) 95.38 95.96(11) 95.33
03-C3-C4 102.27(15) 101.45 102.10(12) 101.39
03-C6-C5 102.32(14) 101.45 101.99(12) 101.39
C5-Ce6-C7 107.15(14) 107.19 106.06(13) 108.52
C8-C7-C6 115.47(15) 111.72 111.10(12) 116.19
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3.2 2-methyl-3a,4,7,7a-tetrahydro-1H-4,7-epoxyisoindole-1,3(2H)-dione molekiiliiniin
HOMO ve LUMO analizi

Kimyasal reaksiyonda yer alan ana orbitaller olan en yiiksek isgal edilmis orbital (HOMO) ve
en diisiik isgal edilmemis orbital (LUMO) sinir orbitalleri olarak ta adlandirilir. Bu nedenle HOMO
elektronlarla dolu olan en dis orbitali ifade eder ve bir elektron vericisi olarak davranirken LUMO
elektronlarla dolu olmayan en i¢ orbital olarak diisiiniilebilir ve bir elekron alicis1 olarak davranir.
HOMO enerjisi dogrudan iyonizasyon potansiyeli ile ilgilidir ve elektron verme yetenegini temsil
eder. LUMO enerjisi ise dogrudan elektron ilgisi ile ilgilidir ve elektron kabul etme yetenegiyle
iliskilidir. HOMO ve LUMO arasinda olusan enerji araligi molekiiler kimyasal kararliliga isaret
eder. HOMO-LUMO arasindaki bu enerji araligi molekiiler elektriksel iletim 6zelliklerini
belirlemek igin kritik bir parametredir. Biiyilkk bir HOMO-LUMO enerji araligina sahip olan
molekiiller sert olarak adlandirilirken kiicik bir HOMO-LUMO enerji araligma sahip olan
molekiiller yumusak molekiiller olarak adlandirilir. HOMO ve LUMO goériintiileri Sekil 4’te
goriilmektedir. Endo izomerde HOMO-LUMO enerji aralig1 -6.07eV olarak hesaplanirken bu veri
ekso izomer i¢in -6.12¢eV olarak hesaplanmigtir. HOMO-LUMO enerji arali§inin ekso izomerde ¢ok
az biiytiktiir.

HOMO (-7.47 eV) HOMO (-7.43eV)
Sekil 4. Molekiillerin HOMO-LUMO ¢izimleri
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3.3 2-methyl-3a,4,7,7a-tetrahydro-1H-4,7-epoxyisoindole-1,3(2H)-dione molekiiliiniin

molekiiler elektrostatik potansiyeli

Molekiilde olas1 molekiiller aras1 etkilesimlerin yerlerini bulmak i¢in molekiiler elektrostatik
potansiyeller (MEPs) kullanilabilir. Son zamanlarda MEP'ler, elektrofilik ve niikleofilik
reaksiyonlar i¢in bagil reaktifligin tahmin edilmesi, molekiiller arasi baglanma etkilesimlerini,
molekiiler istiflenme ve paketlenme ve cesitli makroskopik 6zelligin tahmini i¢in kullanilmaktadir.
MEP molekiiliin toplam yiik dagilimi ile iliskili oldugu i¢in kismi yiikler, dipol momentler,
molekiillerin elektronegatifligi ve kimyasal reaktivitesi gibi molekiiler ozellikler arasindaki
korelasyonu saglar.

Bu calismada yiizeydeki elektrostatik potansiyeller farkli renklerle temsil edilmektedir (Sekil
4). Kirmiz1 renk negatif elektrostatik potansiyel bolgesini temsil ederken mavi bolge pozitif
elektrostatik potansiyeli temsil eder. Yesil renkli bolgeler ise sifir potansiyelli bolgeleri temsil eder.
Potansiyelin negatif bolgeleri elektrofilik reaktiflik ile ilgiliyken pozitif olanlar niikleofilik reaktiflik
ile ilgilidir. Sekil 5 incelendiginde her iki izomerde de kirmizi bolgelerin oksijen atomlarinin

izerinde yogunlastig1 goriilmektedir.

| I -
-0.049eV 0.049ev -0.053eV 0.053eV

.

Sekil 5. Molekiillerin elektrostatik potansiyel yiizey haritalari

3.4 2-methyl-3a,4,7,7a-tetrahydro-1H-4,7-epoxyisoindole-1,3(2H)-dione moleKkiiliiniin
Hirshfeld Yiizeyi

Hirshfeld yiizey analizi bir kristalde molekiiller aras1 etkilesimler hakkinda bilgi elde etmek
icin oldukga yararli bir aragtir. Hirshfeld yiizeyleri van der Waals mesafelerini gorsellestirmek icin
ve molekiiller arasi etkilesim noktalarin1 belirlemek i¢in kullanilir. Yiizeyler dnorm fonksiyonuna
gore haritalandirildi. dnorm degeri di, de parametreleri ve van der Waals yarigaplar ile iliskilidir. di,

Hirshfeld yiizeyinden yiizey i¢indeki en yakin atoma olan uzakligi temsil ederken de bu yiizeyden
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yiizeyin digindaki en yakin atoma olan mesafeyi temsil etmektedir. Yiizey iizerinde dikkat ¢eken {i¢
renk vardir (kirmizi, mavi, beyaz). Kirmizi renkli bolgeler van der Waals yarigap1t toplamindan daha
kisa olan temas bolgelerini gostermektedir ve negatif dnorm degerine sahiptir. Mavi renkli bolgelerde
ise molekiiller aras1 mesafe van der Waals yarigaplar1 toplamindan daha uzundur. Beyaz bdlgelerde
molekiiller aras1 mesafeler van der Waals yarigaplari toplamina esittir ve dnorm sifira esittir. Sekil 6
ve 7’de goriildiigii gibi kirmiz1 bolgeler oksijen atomlarinin, epoksi halkasindaki hidrojen atomlari
ve metil hidrojen atomlar1 {izerinde bulunmaktadir. Ayrica pirol halkasinin ortasinda da kirmizi bir
bolge bulunmaktadir. Sekilden anlasilacagi gibi paketlenme C-H...O tipi hidrojen baglariyla
saglanmaktadir. 3 boyutlu Hirshfeld yilizeyi di ve de mesafeleri kullanilarak 2 boyutlu histogramlara
indirgenebilir. Bu histogramlar parmak izi ¢izimleri olarak adlandirilir ve molekiiller arasi
etkilesimlerin bagil katkilar1 ve tipleri hakkinda bilgi verir. Histogramlar incelendiginde her iki
izomerde de en baskin etkilesimin H-H etkilesmelerinden geldigi goriilmektedir (endo izomer igin
%48.3 ve ekso izomer i¢in %45.7). Ardindan en baskin etkilesim endo izomer igin %42.7 ve ekso
izomer i¢in %41.8 ile O-H/H-O etkilesmelerinden kaynaklanmaktadir. Histogramlar incelendiginde
sivri piklerin oldugu bolgelerin O-H/H-O yakinlagsmalarinin oldugu bdolgelere karsilik geldigi ve
buralarda molekiiller aras1 yakinlagmalarin en yakin oldugu boélgelere karsilik geldigi goriilebilir.

Bu da O-H tipi baglanmalarin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6. Endo izomer i¢in Hirshfeld ylizeyi ve parmak izi histogramlar (en biiyiik katkiya
sahip olan etkilesmelere ait histogramlar gosterilmektedir.
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Sekil 7. Ekso izomer i¢in Hirshfeld ylizeyi ve parmak izi histogramlar1 (en biiyiik katkiya
sahip olan etkilesmelere ait histogramlar gosterilmektedir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Calismaya konu olan bilesik bir epoksiizoindol tiirevidir. Bilesigin molekiiler yapis1 2008
yilinda Goh ve arkadaglar1 tarafindan yayinlanan makalede aydinlatilmistir (Yit, Pool and White,
2008). Bizim ¢alismamizda molekiil teorik olarak incelenmistir. Elde edilen geometrik bulgular
deneysel bulgularla karsilagtirilmistir. X-Isin1 kirmmimi metodu sonucunda elde edilmis olan
geometrik parametrelerle optimizasyon sonucunda elde edilen geometrik parametreler arasinda
onemli farklar goriilmemektedir. Her iki izomer icin HOMO-LUMO enerjileri hesaplanmustir.
HOMO-LUMO enerji araligi endo izomer igin -6.07eV, ekso izomer igin -6.12eV olarak
hesaplanmistir. Elektrostatik potansiyel yiizeyleri incelendiginde negatif elektrostatik potansiyel
bolgelerinin oksijen atomlariin iizerinde yogunlastifi goriilmektedir. Hirshfeld yiizeyleri ve
parmak izi histogramlar1 molekiiller arasi yakinlagmalarin oksijen atomlarmin oldugu bdlgede
oldugunu ve dolayisiyla kristal yapinin olugsmasinda C-H...O tipi hidrojen baglarinin énemli bir rol

oynadigini gostermektedir.
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Abstract

Heavy metal polluted water is a great threat to sustainable marine, agriculture and environment. Plants can have the
naturalability to absorb essential metals in its tissues from water solution, and this ability of plants can be advantage to
extract trace metals from the polluted water. In this study, Cd(II) accumulation and distribution in the Tradescantia
fluminensis were investigated, with a focus on the role of ethylenediaminetetracetic acid (EDTA) as a chelating agent in
hydroponics. The results showed that in plant, EDTA, addition to media produced the highest major increase in Cd(II)
accumulation but significantly decreased biomass of the plant. Also the Enrichment Coefficient (EC) and Translocation
Factor (TF) values were calculated to evaluate the removal efficiency of the EDTA. Based on higher BCF (9.95+0.54-
12.06+0.40) and TF (1.03£0.11-1.27+0.10) values, the high Cd(II) accumulation in the stems and leaves indicated that
Tradescantia fluminensis has the potential of hyperaccumulation under EDTA enhanced treatments in removal for
Cd(II) contaminated water.

Keywords: Tradescantia fluminensis, cadmium, EDTA, water.

Tradescantia fluminensis Bitkisi Kullanilarak Sulardan Cd Uzaklastirilmasina
EDTA'min EtKisi

Oz

Agir metaller ile kirlenmis sular siirdiiriilebilir tarim ve gevre i¢in biiyiik bir tehdittir. Bitkiler, beslenmeleri igin ihtiyact
olan elementleri sulardan biinyelerine alma yetenegine sahiptir ve bitkilerin bu yetenegi, kirlenmis sulardan agir
metalleri uzaklastirmak i¢in kullanilabilir. Bu g¢alisgmada, Tradescantia fluminensis bitkisinin Cd(II) biriktirme ve
biinyesindeki dagilimi incelenmis ve etilen diamintetrasetik asit (EDTA) 'ningelatlastirici madde olarak bunlara etkisi
aragtirtlmistir. Sonugta, EDTA'nin ortama ilave edilmesinin Cd(I) birikiminde yiiksek artisa neden oldugu ancak
bitkinin biyokiitlesini énemli 6l¢iide azalttig1 goriilmiistiir. Ayrica, EDTA'nin giderim etkinligini degerlendirmek igin
Biriktirme Katsayist (EC) ve Tasima Faktorii (TF) degerleri hesaplanmistir. Yiiksek BCF (9.9540.54-12.06+0.40) ve
TF (1.03£0.11-1.27+0.10) degerlerine bakilarak, govde ve yapraklardaki yiiksek Cd birikimi, Tradescantia fluminensis
bitkisinin Cd(II) ile kirlenmis sular i¢in yardimci kimyasal EDTA kullanildiginda hiperakiimiilatdr bitki potansiyeline
sahip oldugunu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tradescantia fluminensis, Kadmiyum, EDTA, su.
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1. Introduction

Rapid increases in world population and industrialisation have seriously contributed to highly
toxic heavy metal pollution in ecosystems. Due to the shortage of freshwater for irrigation,
municipal and industrial sewage water is being used for irrigation in various countries including
Turkey (Anwar et al., 2016).

Heavy metals are well known risk elements for the environment, and cadmium (Cd) is the one
of the most toxic of the heavy metals. Once in the water, Cd is highly persistent and maybe come
available or uptake by fishes and plants and it is a threat to food security(H. W. Liu, Wang, Ma,
Wang, & Shi, 2016). Phytoremediation refers to cleaning pollutants from contamined waters by
plants, and it has attracted much attention since it is an environmentally friendly and relatively
cheap technique (Cay, 2016; Sidhu, Singh, Batish, & Kohli, 2017). Each plant species has different
levels of tolerance toward different contaminants. The plants have evolved different mechanisms to
maintain physiological collections of essential metals and to minimize exposure to nonessential
heavy metals and to minimize the damage caused in plants by heavy metals (Bouchama, Rouabhi,
& Djebar, 2016; Cay, Uyanik, & Engin, 2016). Excess Cd can interfere with numerous biochemical
and physiological processes in plants by forming unspecific complex compounds in the cells. There
is a need for the development of inexpensive and environmentally friendly new methods to extract
heavy metals, thus improving water quality. Thanks to its cost effectiveness and environmentally
friendly nature, phytoextraction (the use of green plants for remediation) of heavy metal
contaminated water has become increasingly popular currently.

Spiderwort (Tradescantia fluminensis) is a monocotyledonous plant with soft fleshy leaves
and a fleshy body belonging to the Commelinaceae family, native to southwestern Brazil and
Northern Argentina.To date, spiderwort is also presented in Portugal, Italy, New Zealand, Russia,
Japan, and south — eastern regions of Australia and USA, growing in damp and shaded places not
like the bulk areas of forests but such as banks, parks, gardens, streamsides, and forest edges (R. Y.
Liu et al., 2016). The aim of the present study was, therefore, to explore the Cd uptake capacity
phytoremediation potential of Tradescantia fluminensis and effect of EDTA for Cd removal from

wastewater.
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2. Materials and methods

2.1.Experiment Design

Tradescantia fluminensis seedling was used for this study. When the seedlings reached 10 cm
in length and reached about 15 cm in length with mature roots, fidelities of similar shape and size
were selected and washed three times with tap water to remove adhering particles. These plants
were then used for experiments and separated into the beaker containing 100 ml of the nutrient
solution for 2 days preculture. The feed medium was a modified half-strength Hoagland nutrient
solution (pH 5.5) made with the following salts (J. Y. Liu & Schnoor, 2008). 1 mmol L™' KNO3, 5
mmol L™! Ca(NO3)-4H20, 5 mmol L™! KH2PO4, 2 mmol L™! MgSO4-7H20, 46.26 umol L™! H3BOs3,
9.15 pmol L™! ZnSO4-7H20, 0.77 pmol L' MnCl2-4H>0, 0.32 pmol L' HsMoO4-H20, 0.12 pmol
L' CuSO45H20, 20.01 pmol L' FeSO4-7H20, 20.03 umol L' EDTA-2Na- 2H20). Three
rebuilds for each treatment with two Tradescantia fluminensis seedling in each beaker. The seven
treatments were set as follows: Cd concentrations (CdCL2.2H20 (Merck, Germany) (0, 25, 50, and
100 mg kg!) and EDTA concentrations (EDTA (Merck, Germany) (0.5, 1.0 and 1.5 mmolL") (See
table 1). The plants were harvested after being grown for 21 days. Plant samples were carefully
washed, dried, separated and weighed into roots, stems and leaves.

Table 1. Concentrations of Cd and EDTA

Treatment Cd EDTA Treatment Cd EDTA
(mg kg™) (mmol kg™) (mg kg™) (mmol kg™)
CO - - ECO 25 -
Cd1 10 - ECd1 25 0.5
Cd2 25 - ECd2 25 1.0
Cd3 50 - ECd3 25 1.5
Cd4 100 -

E: EDTA, C0: Control

2.2. Measurement methods

After 21 days for hydroponics plants were harvested and divided into roots, stems and leaves.
The separated pieces were then used to identify the accumulated Cd. Harvested plants were first
washed with tap water and than washed with distilled water. The clean parts were dried in an oven
at 70-80°C until constant weight was achieved. The dried plant samples were finely pulverized and
their dry weights were measured. For the preparation of plant samples for analysis, microwave wet
digestion technique was used. The aqueous phase was separated from the rest of the plant by

centrifugation (Engin, Uyanik, Cay, & Icbudak, 2010). The concentration of heavy metals in plant
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tissues was determined by a Bruker (820-MS) Inductive Coupled Plasma Mass Spectrometer (ICP-
MS).

2.3.Data Analysis

In addition to the cumulative concentration, BCF (Bioconcentration Factor) and TF
(Translocation Factor) were used to assess the Cd accumulation capacity of Tradescantia
fluminensis. BCF is the ratio of metal concentration to soil or water in the plant collection site (root,
stem or leaf) (Zayed, Lytle, Qian, & Terry, 1998). TF shows the ability to transport shoots defined
as the ratio of the root of a plant to the concentration of metal in plant roots at plant roots (Mattina,

Lannucci-Berger, Musante, & White, 2003).

BCF = Dry weight (dw) Cd concentration in plant tissue / The initial concentration of Cd in
the medium

TF= Cd concentration in stem or leaf (dw)/Cd concentration in root (dw) (Chanu & Gupta,
2016).

The metal concentrations of water and plants were reported as mg kg™!' dry weight, and each
result was the vehicle of three replicates. Anova was implemented with SPSS®16.0 statistical

package Microsoft Excel® 2010 was used to draw the charts.

3. Results and discussion

Cd addition level of 10 and 50 mg kg ' can be tolerated by Tradescantia fluminensis as there

is a marginal decrease in the plant dry matter and no inhibitory symptoms appeared at this Cd
addition level. As shown in Table 2, greater Cd addition into the water led to a significant decrease

in plant dry matter. A similar trend was observed in plants treated with EDTA.

Table 2. Effects of Cd and EDTA on Tradescantia fluminensis dry weight

Treatment Dry weight (g) Treatment Dry weight (g)
Co 1.67+0.37 ECdO 1.89+0.31
Cdl 1.36+0.36 ECdl 1.22+0.28
Cd2 1.89+0.31 ECd2 1.16+0.27
Cd3 1.23+0.30 ECd3 1.08+0.25
Cd4 1.05+0.33

E: EDTA, CO0: Control (Values within the same column and followed by the same letter are not different at P <
0.05 by an ANOVA-protected LSD test)
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Cd accumulation in plant increased significantly with increasing Cd concentration. The
greatest Cd accumulation was observed when 100 mg kg! Cd was applied (See Fig. 1).
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Figure 1. Concentration of Cd in root, stem and leaf of Tradescantia fluminensis.

It was found that plants supplemented with EDTA showed significantly greater uptake of Cd
as compared to control plants without EDTA (See Fig. 2). This is because EDTA has the potential
to mobilize Cd in the water and Cd-EDTA also absorbed by plants. Cd accumulation in roots was
affected by EDTA so that the greatest accumulation was obtained when EDTA was applied. EDTA

lead to a greater uptake of metals into the plant root and through the cell membrane.
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Figure 2. Comparison of Cd accumulation in each part of Tradescantia fluminensis with
EDTA
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The Cd Bioconcentration Factor (BCF) and Translocation Factor (TF) of Tradescantia
fluminensis was calculated by dividing the lead content in the various parts of the corn by the total
Cd concentration in the Cd (See Table 3). The BCF values of Cd in the plant were lower if the
water Cd concentrations were higher. The translocation factor (TF) values shown in Table 3 denote
the ratio of the Cd concentration in the plant parts to that in the roots. The TF of the plant was the
highest (1.27) when EDTA was added. TF values less than 1.0 indicate that a plant can tolerate Cd

content, whereas TF values greater than 1.0 indicate that a plant is a Cd hyperaccumulator.

Table 3. Bioconcentration factors and Translocation Factors under different treatments

Treatment BCF TF Treatment BCF TF
Cdl 11.17«£1.47 | 0.87£0.15 ECd1 9.95+0.54 | 1.03+0.11
Cd2 9.83+0.68 | 0.80+0.12 ECd2 11.70+£0.61 | 1.15+0.14
Cd3 7.85+0.42 | 0.69+0.09 ECd3 12.06+0.40 | 1.27+0.10

Cd4 3.43+0.36 | 0.52+0.10

E: EDTA (Values within the same column and followed by the same letter are not different at P < 0.05 by an
ANOVA-protected LSD test)

4. Conclusion

This study demonstrates the ability to store excess Cd in water and to store excess Cd in the
stem and lower stem at high Cd exposure. The plant could well tolerate up to 100 mg kg' Cd
concentration levels, no visual symptom was observed in Tradescantia fluminensis. The plants with
high efficiency for Cd accumulation may be exploited in extracting metals from polluted water
individually or in combination with chaleting agent as EDTA based treatment system involving

interdisciplinary approach.

Acknowledgements

This study was supported by Giresun University Scientific Research Project No: FEN-BAP-A-
160317-40.

References

Anwar, S., Nawaz, M. F., Gul, S., Rizwan, M., Ali, S., & Kareem, A. (2016). Uptake and distribution of
minerals and heavy metals in commonly grown leafy vegetable species irrigated with sewage water.
Environmental Monitoring and Assessment, 188(9).



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 8(2), 200-206, 2018 206

Bouchama, K., Rouabhi, R., & Djebar, M. R. (2016). Behavior of Phragmites australis (CAV.) Trin. Ex
Steud used in phytoremediation of wastewater contaminated by cadmium. Desalination and Water
Treatment, 57(12), 5325-5330.

Cay, S. (2016). Enhancement of cadmium uptake by Amaranthus caudatus, an ornamental plant, using tea
saponin. Environmental Monitoring and Assessment, 188(6).

Cay, S., Uyanik, A., & Engin, M. S. (2016). EDTA Supported Phytoextraction of Cd from Contaminated
Soil by Four Different Ornamental Plant Species. Soil & Sediment Contamination, 25(3), 346-355.

Chanu, L. B., & Gupta, A. (2016). Phytoremediation of lead using Ipomoea aquatica Forsk. in hydroponic
solution. Chemosphere, 156, 407-411.

Engin, M. S., Uyanik, A., Cay, S., & Icbudak, H. (2010). Effect of the Adsorptive Character of Filter Papers
on the Concentrations Determined in Studies Involving Heavy Metal Ions. Adsorption Science &
Technology, 28(10), 837-846.

Liu, H. W., Wang, H. Y., Ma, Y. B., Wang, H. H., & Shi, Y. (2016). Role of transpiration and metabolism in
translocation and accumulation of cadmium in tobacco plants (Nicotiana tabacum L.). Chemosphere,
144, 1960-1965.

Liu, J. Y., & Schnoor, J. L. (2008). Uptake and translocation of lesser-chlorinated polychlorinated biphenyls
(PCBs) in whole hybrid poplar plants after hydroponic exposure. Chemosphere, 73(10), 1608-1616.

Liu, R. Y., Dong, X. C., Gu, W. T, Yu, L. X, Jin, W. J,, Qu, Y., ... Li, W. J. (2016). Variation in the
phenotypic features and transcripts of thermo-sensitive leaf-color mutant induced by carbon ion
beam in Green wandering jew (Tradescantia fluminensis). Scientia Horticulturae, 213, 303-313.

Mattina, M. 1., Lannucci-Berger, W., Musante, C., & White, J. C. (2003). Concurrent plant uptake of heavy
metals and persistent organic pollutants from soil. Environmental Pollution, 124(3), 375-378.

Sidhu, G. P. S., Singh, H. P., Batish, D. R., & Kohli, R. K. (2017). Tolerance and hyperaccumulation of
cadmium by a wild, unpalatable herb Coronopus didymus (L.) Sm. (Brassicaceae). Ecotoxicology
and Environmental Safety, 135, 209-215.

Zayed, A., Lytle, C. M., Qian, J. H., & Terry, N. (1998). Chromium accumulation, translocation and
chemical speciation in vegetable crops. Planta, 206(2), 293-299.



The Black Sea Journal of Sciences 8(2), 207-215, 2018. DOI: 10.31466/ktbd.495199

KFBD Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi

The Black Sea Journal of Sciences
ISSN (Online): 2564-7377

Arastirma Makalesi / Research Article

An Effective Flyback Converter Design for PMDC Motor Control

Hilmi ZENK

Giresun University, Engineering Faculty, Department of Electrical — Electronics Engineering, Giresun, Turkey

Received: 11.12.2018
“Corresponding Author: hilmi.zenk@giresun.edu.tr Accepted: 23.12.2018

Abstract

In this study, a low cost, small size and flexible Flyback DC converter has been developed. The designed system has
high power quality, superior dynamic performance, galvanic isolation and high efficiency. It has been decided to
develop a reactive type system as a transformer which operates a permanent magnet direct current (SMDA) motor with
high power and high efficiency. In order to achieve high power and low noise levels in return architecture,
mathematical equations have been obtained by performing flyback transducer circuit analysis. System design was made
according to the parameters of a selected SMDA engine, and the converter was simulated by modeling in Matlab /
Simulink digital environment.

Keywords: Flyback Converter, PMDC Motor, DC Converter, Matlab / Simulink simulation

SMDA Motor Kontrolii icin Etkili bir Flyback Doniistiiriicii Tasarimi

Oz

Bu c¢alismada, diisiik maliyetli, kiigiik boyutlu ve esnek bir Flyback DC doniistiiriicii gelistirilmistir. Tasarlanan sistem,
yiiksek gii¢ kalitesi, listiin dinamik performans, galvanik izolasyon ve yiiksek verime sahiptir. Kalict Miknatisli Dogru
Akim (SMDA) motoru yiiksek gilic ve yiliksek verimlilikle calistiran donistiiriicii olarak tepkili tipte bir sistem
gelistirilmesine karar verilmistir. Geri donils mimarisinde yiiksek giic ve diisiik giiriiltii seviyelerine ulagmak igin,
Flyback doniistiiriicii devre analizi yapilarak matematiksel esitlikleri elde edilmistir. Se¢ilen bir SMDA motorunun
parametrelerine gore sistem tasarimi yapilmig, Matlab/Simulink ortaminda modelleme yapilarak konvertdriin benzetimi
yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Tepkili (Flyback) konvertér, SMDA Motoru, DA Cevirici, Matlab/Simulink Simiilasyonu
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1. Introduction

A DC chopper, also known as DC/DC converters, converts DC directly into DC (Yanmaz,
2018). A converter can also be considered the equivalent DC circuit of an AC transformer with a
continuously switchable winding ratio. As the transformer can increase or decrease the AC voltage,
the DC/DC converter can also increase or decrease the voltage value of a DC source (Rashid, 2016).

Switch mode DC/DC converters are non-linear and time-varying systems. The appropriate
protective properties of the converter application are indicated together with the design criteria.
DC/DC converters can be classified as Buck Converter (Step-Down), Boost Converter (Step-Up),
Buck-Boost Converter (Step (Down / Up), Cuk Converter, Zeta Converters, Sepic Converters,
Interleaved Buck Converter, Push-Pull Converters, Flyback Converter (Mohan et al., 1995).

2. Flyback Converter

Figure 1 shows the circuit shape of the flyback converter, which is one of the insulated
converter types. In flyback transducers, the polarity of the windings is such that current does not
flow from one another to the other (Coruh, N.). Therefore, a transformer movement is not realized.
Accordingly, the Vin voltage is applied to the primary winding when the S switch is in
communication. Due to the inverse polarization of the secondary winding relative to the primary
winding, the D diode is also polarized and therefore no current flows from the secondary. The load
current is supplied by capacitor C (Figure 2.a). Increased primary current due to constant voltage at
Lp tips will be linear (Zhang et al., 2003) When the switch Q is cut, the energy stored in the air gap
and the magnetic core is transmitted to the load via the coil Ls. (Figure 2.b). Since there is a
constant voltage at the ends of Ls, the current decreases linearly. The energy stored in the air range

is obtained from the primary inductance and the primary current according to Equation (1);
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Figure 1. The block diagram of the Flyback converter
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Vv, = (1

Figure 2. Flyback converter operating modes, a) switch on status, b) switch off status

As with other transducers, there are continuous, discontinuous and boundary operating conditions in
flyback transducers (Zhang et al., 2003). In the case of a discontinuous state, the secondary current drops to
zero and the switch remains at zero for a certain time before the next transmission state is reached. The sum
of Ton and Togr times is about 80% of the period. The remaining 20% is called dead time (tq) (Pressman A.L).
In the case of continuous, there is no TD. The secondary current does not drop to zero until the next
transmission state.Since the average voltage drop on the transformer winding inductances in steady state will
be zero. In the equation, Vip: Input voltage, Vou: Output voltage, Ton: Transmission time of the
semiconductor, To: Breakdown time of the semiconductor, V4: Transmission voltage drop of the diode, Vi:
Voltage drop in the conduction state of the semiconductor, a: Winding ratio between transformer windings,

definitions.

2
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Since the values outside the input voltage are constant in Equation (4), the maximum value of

the switching time is obtained with the smallest input voltage.
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The primary current will increase linearly as the switch has a constant voltage on the primary
coil in the transmission state. The current reaches its maximum value, the largest transmission time
reaches tonmax. It should be noted that the largest transmission time is possible at the smallest input

voltage. According to this, the maximum prime r current Ipmax value is given in equation (6).

(Vin + Vs )T on
] , — max max ( 6)
‘max L »

Here, Lp is the primary inductance. This current value is stored in the primary winding (in the

magnetic core and air gap) for transfer to the secondary winding;

L,+1?
R T (6)

When equality (5) is replaced in equality (6), input power equality (7) is obtained.

[Vin ; + Ton mac ]
B, ==t ™
2TL,

3. Permanent Magnet DC Motor

A DC motor, armature circuit diagram of the electrical circuit and the mechanical rotor shown
in Figure 3. In this model, the engine torque Te, Ia armature current, armature construction constant
(K¢) by multiplying the (Te = Kt.1a) is obtained. Armature voltage (ea), the rotational speed (om) and
motor construction constant (Ke) by multiplying (ea = Ke.com) are available. Rotational speed of the
motor shaft, the position change over time, sewage, equation (8) is expressed. Mechanical and
electrical components of the motor equations, equations (9) and (10) are expressed (Akyazi and

Sesli, 2011).
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Figure 3. PMDC motor equivalent circuit.
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4. Control Systems Models

A DC converter output voltage for a given input voltage, the value of the switch is controlled
by setting the duration of the transmission and cutting. In these periods, Pulse Width Modulation
(PWM) method is called is set (Elmas et al., 2007). DC converters, the input voltage and output
load are changed, even if the desired average value of the output voltage that is requested. It is
designed for different control models (Sekkeli et al., 2010). The most important of these is the PI,
PID and Fuzzy Logic control (Zadeh, 1963). This control models desired, and comparing the actual
voltage values are the error and the error change (Zenk, 2016). These two values form input control
models (Yanmaz et al, 2017). The output of the model is used for switching the PWM control
voltage (Vk). Control model, the inverter sets the value of the actual output voltage Vi in order to

deliver the desired voltage.

5. Simulation of the Main System

In Figure 4, shown the whole system, in turn, is connected to the PI and FLC. These
controllers, variable voltage error between the reference and the output signal audited by the

flyback converter is PMDC motor actual speed with PWM method determines the position of the
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MOSFET or ideal switches. Flyback converter determines the output voltage of the switch position.

This voltage determines the speed of the motor.
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Figure 5. A variable duty cycle reference signal applied to the flyback converter.
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Figure 6. Graph of a 5-second variable duty cycle reference signal applied to a flyback converter
as a result of a change in PMDC output speed (rpm), armature current (A), and output torque (Nm)
parameters
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Figure 7. The result is a 5-second variable duty cycle reference signal applied to the flyback
converter; PWM signals, MOSFET switch voltage (Vsw), welding current (In), and diode current (Iq)
change graph.
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Figure 8. Flyback converter system 1.7. detailed graph of the PWM signal in seconds, the voltage
of the MOSFET switch (Vsw), the welding current (In), and the change of the diode current (Iq).
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Figure 9. The result is a 5-second variable duty cycle reference signal applied to the flyback
converter; Graph of the change of the output voltage (Vo) and current (Iv) signals of the transformer
magnetizing current (Imag) and primary winding voltage (Uwb).
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Conclusion

A flyback converter designed in this study has a 5-second variable duty cycle reference signal
followed by the electrical parameters in the system. One of the most important of these parameters
is the output voltage (Vo) and its current (Ib) have been observed to follow the reference
successfully. Although there are some fluctuations in other parameters in the given graph, the
system reacts fast and works in harmony with the control systems. In the studies, Matlab / Simulink

has been tested in computer program.
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Oz

Karayosunlarinin biitiin diinyada 23000 tiirii vardir ve agir metal kirlilik calismalarinda indikator olarak ¢ok fazla
kullanilmaktadir. Bu caligmada, biz EDXRF spekrometre yontemini kullanarak alti farkli karayosunu tiiriiniin demir
absorplama kapasitesini ilk kez analiz ettik. 400 mesh’lik eleklerden elenerek 40 mg’lik tablet haline getirilen
karayosunu ornekleri 2*'Am radyoaktif kaynagindan yayilan 59,5 keV’lik fotonlara maruz birakildi. Numunelerden
gecen fotonlar Ultra LEGe dedektorii ve buna bagli ¢ok kanalli analizor kullanilarak sayildi. Alti farkli karayosunu
tirliniin absorplama kapasiteleri, sirasiyla su sekilde azaldigi bulunmustur, Eurhynchium striatum, Hypnum
cupressiforme, Pleurozium schreberi, Eurhynchium striatulum, Homalothecium sericeum ve Thuidium tamariscinum.
Daha sonra, Tiirkiye’nin 6nemli sahil otoyollarinda biri olan, Sarp-Samsun otoyolu boyunca farkli bolgelerden elde
edilmis karayosunu tiirleri igin belirlenen Fe absorpsiyon seviyelerindeki muhtemel degisimlerle diizenledik.

Anahtar Kelimeler: Karayosunu, Demir, Absorpsiyon, EDXRF

Iron adsorption capacity of some moss species used for heavy metal analysis

Abstract

Mosses, covering about 23000 species of all land plants in the world, have been widely used as an indicator of heavy
metal pollution in many studies. In this study, we have first analyzed the Iron adsorption capacities of six different moss
species by means of using EDXRF spectrometry method. For analysis with EDXRF, the 40 mg tablets which were
prepared from lichen and moss samples by sieving with 400 mesh, were irradiated by *'Am radioactive sources
emitting 59,5 keV photons. Photons passed through the samples were counted by Ultra LEGe detector with multi
channel analyser. The adsorption capacities of the studied six mosses are found in descending order as Eurhynchium
striatum, Hypnum cupressiforme, Pleurozium schreberi, Eurhynchium striatulum, Homalothecium sericeum and
Thuidium tamariscinum. Then, we have regularized the Fe adsorption levels for the moss species obtained from
different regions along one of the important coast highway in Turkey, namely Sarp-Samsun highway, with respect to
the determined adsorption capacities.
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1. Giris

Son yillarda meydana gelen sehirlesme ve sanayideki artistan dolay1, birgok tilkede karasal
cevre lizerinde ciddi ¢evre bozulmalari meydana geldi. Sehir havasindaki agir metallerin
monitdrlenmesi, diinyanin bir ¢ok yerindeki ¢evre planlamarinin ve kontrol programlarinin
esasii olusturdu. Biyomonitorleme; Biyosferin 6zellikleri hakkindaki bilginin elde edilmesi
amaciyla biyomateryallerin veya canli organizmalarin kullanilma teknigidir (Wolterbeek, 2002).
Karayosunlari, atmosferik kirliligin ~ biyomonitorlenmesi amaciyla en uygun canh
organizmalardan birisidir. Karayosunlarinin, yiiksek bitkilerde bulunan gibi kokleri ve kiitikiila
tabakasi bulunmaz, bu yiizden de mineral emilimini biitiin yiizeyleri ile yaparlar. Lee ve ark.
(2005)’na gore karayosunlari, havadaki iz elementlerin ve agir metallerin belirlenmesinde
miilkemmel biyomonitor bitkilerdir. Onlarin dokularinda, bu agir metaller biiyiik oranlarda
birikirler. (Grodzinska ve Szarek-Lukaszewska, 2001; Uyar ve ark., 2007)

Indikatdr bitkiler olarak kullanilan karayosunlar1 birka¢ avantaja sahiptirler: 1. Az
karayosunlari, endiistriyel bolgelerde ve sehirlerin ¢evrelerinde dogal olarak bulunabilir 2. Onlar
epidermis ya da kiitikiilalar1 sahip degildirler, bu yilizden metal iyonlarini1 biitiin yiizeyleriyle
emerler 3. Karayosunlarinda, yiiksek bitkiler oldugu gibi kok govde yaprak farklilagsmasi
goriilmez, bu yiizden de havadaki her seyi emerler 4. Iletim demetleri olmadigindan dolay:
mineral taginmasi zayiftir 5. Karayosunlari metalleri pasif olarak biriktirirler 6. Karayosunlari,
atmosferik birikim miktarmin bir fonksiyonu olarak, ¢ogu metallerin yogunluklarin1 gosterirler
(Grodzinska ve Szarek-Lukaszewska, 2001)

Demir yeryiiziinde ¢ok bulunur fakat bununla birlikte de araglarin motor ve kaporta gibi
boéliimlerinde de kullanilmaktadir, dolayisiyla trafikle iligkili agir metallerden birisidir. Cevre
korumasina az biitce ayiran bazi iilkeler i¢in demir emisyonlarinin monitdrlenmesi, lizerinde
onemle durulmasi gereken bir konudur (Harrison ve ark., 1996; Kristensson ve ark., 2004;
Zechmeister ve ark., 2005).

Bu c¢alismada, biz EDXRF (Enerji Ayirimli X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi)
spektrometresi kullanarak, c¢evre Kkirliliginin biyomonitdrlenmesinde kullanilan alt1 farkh
karayosunu tiiriiniin demir biriktirme kapasitelerini ilk kez inceledik. Daha sonra, Sarp-Samsun
sahil karayolu (Koz ve ark., 2008) g¢evresindeki karayosunlarinin analiz edilmesi sonucu elde
edilen demir konsantrasyonlari ile bu calismadan elde ettigimiz sonuglar1 degerlendirerek, bu
karayolu ¢evresindeki demir konsantrasyonlarinin muhtemel degisiminin kiyaslamasini yaptik.

Bu calismada kullanilan alt1 karayosunu tiirii Pleurokarp (Hali seklinde olan karayosunlari)
tirlerden secilmistir, bu Pleurokarp tiirler analiz ¢alismalarinda ¢ok kullanilan ve Akrokarp

tirlerden daha genis bir yaprak yiizeyine sahiplerdir; Homalothecium sericeum, Thuidium
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tamariscinum, Eurhyncnium striatulum, Eurhyncnium striatum, Hypnum cupressiforme ve
Pleurozium schreberi’ dir. Karayosunu numuneleri insan kaynakli gevre kirliliginden uzak olan
Giresun ili Kiimbet yaylasindan 2006 yilinda toplanmistir. Elde edilen sonuglar; Koz ve ark.,
(2008) tarafindan yapilan Sarp-Samsun makalesinden elde edilmis demir konsantrasyon
degerleri iizerinde normalizasyon yapilarak gosterilmistir nasil bir degisim olabilecegi. Boyle bir
analizle ve normalizasyon iglemiyle bizim amacimiz; alti farkli karayosununun absorpsiyon
kapasitelerini belirlemek ve anatomik ve morfolojik farkliliklarinin bu kapasiteyle iliskilerini
ortaya koymaktir. Ikinci amacimiz ise; Cevre kirliliginin ortaya konulmasi igin yapilan bu tiir

analiz ¢aligmalarindaki muhtemel degisimleri belirlemektir.

2. Materyal ve Metot

Orneklerin Toplanmasi, Hazirlanmasi ve Demir absorpsiyon deneyi

Bu arastirmada kullanilan karayosunu 6rnekleri, insan kaynakli kirlilikten uzak olan Giresun
ili Kiimbet yaylasindan toplanmistir. Karayosunlarinin tiir teshisi, Introduction to Bryology
(Schofield, 2001), Die Moos-und Farnpflanzen Europas (Frey ve ark., 1995), The Moss Flora of
Britain and Ireland (Smith, 2004) and Flora Dei Muschi D’Italia (Pedrotti, 2001) gibi flora
kitaplarindan yararlanilarak gerceklestirildi. Bu alti karayosununun (Homalothecium sericeum
(Hedw.) B.S.G., Thuidium tamariscinum (Hedw.) B.S.G., Eurhyncnium striatulum (Spruce)
B.S.G., Eurhyncnium striatum (Hedw.) Schimp., Hypnum cupressiforme Hedw., Pleurozium
schreberi (Brid.) Mitt), Fe absorplama yeteneklerini kiyaslayabilmek igin 25 x 36 x 55 cm?
ebatindaki kutulara yerlestirildi. Bu karayosunlari; bizim ¢aligmalarimizda siklikla kullandigimiz
ve arazide de bol bulunan tiirlerdir. Bu alt1 tiir dort gruba boliindii. Birinci gruba hi¢ demir
¢ozeltisi verilmedi. Ikinci gruba 0.005 % Fe’lik demir ¢ozeltisi, Ugiincii gruba 0.05 % Fe’lik
demir ¢ozeltisi ve dordiincii gruba 0.5 % Fe’lik demir ¢ozeltisi verildi. Hazirlanan ¢ozeltiler
Atomizer denilen aletle, her seferinde 100 ml olmak iizere, 10 giin boyunca ve her 24 saatte bir

tekrarlanarak numunelere piiskiirtiildii. U¢ farkli ¢ozelti asagidaki sekilde hazirlandi.

1. 0.5% Fe ¢ozeltisi — 7.85 g Fe(CH3COO)2 + 1 L saf su
2. 0.05% Fe ¢ozeltisi — 100 ml 0.5% Fe(CH3COO)2 + 1 L saf su
3. 0.005% Fe ¢ozeltisi — 100 ml 0.05% Fe(CH3COO)2 + 1 L saf su

Daha sonra numuneler kutulardan alindi ve 100 °C’de 20 saat Inkubatdr’de kurutuldu.
Kurutulan oOrnekler Spex degirmeninde o6giitiildii. Toz haline getirilen numuneler pargacik
bliytikliigii etkisini ihmal etmek i¢in 400 Mesh’lik elekte elendi, 38um ¢apinda parcaciklar olustu.

Toz haline getirilen numuneler 10 hassasiyete sahip Sartorios Bp 110s terazisi yardimiyla 40 mg
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tartild1 ve press yardimiyla basing uygulanarak 13 mm c¢apinda tabletler olusturuldu. Olusturulan
tabletler EDXRF (Enerji Ayrimli X Isin1 Floresans Spektrometresi)’de sayima hazir hale getirildi.
Tablet haline getirilen numuneler Sekil 1°de gosterilen deney geometrisinde 100 mCi’lik >*' Am
radyoaktif halka kaynagindan c¢ikan 59,543 keV’lik fotonlar ile biitin numuneler 2000 sn
bombardimana tabi tutuldu. Sekil 2°deki gibi demir pikleri elde edildi.
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Pb Annular Colimator
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Sekil 1. Deney diizeneginin geometrisi.
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Sekil 2. ' Am Radyoaktif kaynag tarafindan uyarilmis numunenin tipik bir K-X 1511 spektrumu.

EDXREF’deki 6l¢iimlerimizde sayma sistemimizden kaynaklanan hatalar %0,5-5 arasindadir.
Numune tarttmindan kaynaklanan hatalar, kaynak siddeti ve sistem geometrisinden kaynaklanan

hatalar %4’tiir. Bizim sonug¢larimizdaki toplam hata yaklasik %8 civarindadir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Tablo 1’°de karayosunu numunelerinin, bahsedilen gruplarin her biri i¢in demir absorpsiyon
sonuglar1 verilmistir. Buna goére;  Thuidium tamariscinum’da 12.36 kat artis olurken,
Homalothecium sericeum’da 13.95 kat, Eurhynchium striatulum’da 14.07 kat, Pleurozium
schreberi’de 17.75 kat, Hypnum cupressiforme’de 19.92 kat, Eurhynchium striatum’da 31.2 kat
artis olmustur. Tablodan da goriildiigii gibi, karayosunlarinin absorpsiyon kapasitesi su
sekildedir; Eurhynchium striatum > Hypnum cupressiforme > Pleurozium schreberi >
Eurhynchium striatulum > Thuidium tamariscinum > Homalothecium sericeum. Bodyle bir

calisma, karayosunlarinin Fe absorpsiyonunun dogasini anlamak i¢in gereklidir.
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Tablo 1. Karayosunu 6rneklerinin Fe absorpsiyon kapasitesi sonuglart.

Ornek Adi 0% Fe 0.005% 0.05% Fe 0.5% Fe Artis Yaprak Yaprak
(mg/g) Fe (mg/g) (mg/g) Orani uzunlugu | genisligi(Y
(mg/g) (Yapragin | apragin en

en uzun | genis kism
kismi) (mm),
(mm), (Smith,
(Smith, 2004)
2004)

Thuidium 11+0.88 344+2.72 64+5.2 136+10.88 12.36 1.4 1.15

tamariscinum

Homalothecium 24+1.92 61+4.88 136+10.88 335+26.8 1395 |4 1.32

sericeum

Eurhynchium 14+£1.12 37+2.96 78+6.24 197+15.76 14.07 1.87 0.97

striatulum

Pleurozium 12+0.96 38+3.04 84+6.72 213+17.04 17.75 | 2.6 14

schreberi

Hypnum 28+2.24 58+4.64 227+18.16 558+44.6 19.92 2 0.93

cupressiforme

Eurhynchium 15£1.2 46+3.68 134+10.72 468+37.4 31.2 3.25 2.1

striatum

Bizim deneylerimizde, karayosunu tiirleri i¢inde en yiiksek absorpsiyon kapasitesi
Eurhynchium striatum’da, en diisiik absorpsiyon kapasitesi ise Thuidium tamariscinum’da
belirlenmistir. Konsantrasyon degisimlerindeki en dnemli faktorlerden birisi, karayosunu tiirlerinin
yaprak yiizeylerinin dl¢iislidiir. Tablo 1°e gore; deneyde kullanilan alt1 tiir icinde, en genis yaprak
yiizeyine Eurhynchium striatum sahipken, en dar yaprak yiizeyine Hypnum cupressiforme sahiptir.
Diger taraftan bu alti tiir i¢inde, en uzun yapraga Homalothecium sericeum sahipken, en kisa
yapraga Thuidium tamariscinum sahiptir (Smith, 2004).

Tablo 2’de 2008 yilinda bizim ilk yaptigimiz ¢alisma ile simdiki sonuglarin kiyaslamasi
verilmistir. Bu sonuglara dayanarak, Sarp-Samsun sahil karayolu boyunca karayosunlarindaki
muhtemel degisimleri belirledik ve alt1 karayosununun muhtemel durumlarini tabloda 6zetledik.
Tablo 2’de, bu g¢alismada kullanilan biitiin tiirler, eger Eurhynchium striatum olsaydi her bir
bolgedeki yeni konsantrasyon degerleri hesaplandi. Eger Hypnum cupressiforme yerine
Eurhynchium striatum olsaydi, absorpsiyon kapasitesindeki farklikliktan dolayr Hypnum
cupressiforme’nin konsantrasyon degeri 1.56 kat artmis olacakti. Eger Pleurozium schreberi yerine
Eurhynchium striatum olsaydi, Pleurozium schreberi’nin konsantrasyon degeri 1.75 kat artmis
olacakti. Benzer sekilde, eger Homalothecium sericeum yerine Eurhynchium striatum olsaydi,
Homalothecium sericeum’un konsantrasyon degeri 2.21 kat artmis olacakti. Ayni sekilde Thuidium
tamariscinum 2.23 kat ve Eurhynchium striatum’da 2.52 kat artmis olacakti. Bu ¢alismanin sonucu

olarak, Tablo 2’deki sonuglar bu sekilde degisecekti.
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Tablo 2. Sarp-Samsun karayolundaki karayosunlarindaki Fe diizeylerindeki degisiklikler Tablo 1'de verilen

adsorpsiyon kapasitelerine gore asagidaki sekilde degisim gosterir.

Karayosunu tiirleri Fe Eger biitiin Muhteme Eger biitiin Muhtemel
(mg/g) ornekler | artigla ornekler azaligla
Eurhynchium yeni Thuidium yeni deger
striatum olsaydi deger tamariscinum (mg/g)
(mg/g) (mg/g)  olsaydi (mg/g)
Calliergonella cuspidata 33.5+2.68
Brachythecium albicans 26.0+2.08
Plagiothecium succulentum 28.0+2.24
Homalothecium sericeum 38.9+3.1 2.23 kat artig 86.74 0,88 kat azalig 34.23
Hypnum cupressiforme 34.3+£2.74 1.56 kat artig 53.5 0,62 kat azalig 21.26
Pleurozium schreberi. 35.3£2.82 1.75 kat artig 49.77 0,69 kat azalis 24.35
Pleurozium schreberi 47.6+£3.8 1.75 kat artig 83.3 0,69 kat azalis 32.84
Scleropodium purum 29.74+2.36
Homalothecium sericeum 43.2+3.44 2.23 kat artis 96.33 0,88 kat azalig 38.01
Eurhyncnium striatum . 55.3+4.42 0,39 kat azalis 21.56
Leptodictyum riparium 104+8.2
Eurhyncnium hians 24.5+1.96
Homalothecium sericeum 13.1+1.04 2,23 kat artig 29.21 0,88 kat azalis 11.52
Eurhyncnium striatum 41.8+3.34 0,39 kat azalig 16.3
Hypnum cupressiforme 42.5+3 .4 1.56 kat artig 70.51 0,62 kat azalig 26.35
Eurhyncnium striatum 26.5+£2.12 0,39 kat azalis 10.33
Homalothecium sericeum 44.2+3.52 2.23 kat artis 98.56 0,88 kat azalis 38.89
Hypnum resupinatum 10.1+0.8
Homalothecium sericeum 34.6+2.76 2.23 kat artig 77.15 0,88 kat azalis 30.44
Amblystegium varium 7.8+0.62
Calliergonella cuspidata 39.243.36
Tortella fragilis 42.243.36
Homalothecium sericeum 37.1£2.96 2.23 kat artig 82.73 0,88 kat azalig 32.64
Eurhyncnium striatum 45.1£3.6 0,39 kat azalig 17.58
Homalothecium sericeum 36.6+2.92 2.23 kat artis 81.61 0,88 kat azalig 32.2
Hypnum cupressiforme 38.44+3.06 1.56 kat artig 59.9 0,62 kat azalig 23.8
Pleurozium schreberi 25.2+2.0 1.75 kat artig 44.1 0,69 kat azalig 17.38
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Homalothecium sericeum
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Calliergonella cuspidata
Hypnum cupressiforme
Rhynchostegium murale
Bryum capillare
Eurhynchium striatum
Amblystegium varium
Hypnum resupinatum
Brachythecium albicans
Eurhynchium striatum
Hypnum cupressiforme
Rhytidiadelphus squarrosus

Hypnum cupressiforme
Hypnum cupressiforme

Thuidium tamariscinum
Amblystegium varium

Homalothecium sericeum

Eurhynchium striatum
Scleropodium purum
Plagiothecium succulentum
Leucodon sciuroides
Scleropodium purum
Scleropodium purum
Homalothecium sericeum
Ctenidium molluscum
Hypnum cupressiforme
Eurhynchium striatulum

Ctenidium molluscum

Brachythecium mildeanum
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72.445.6

41.6+3.2
49+3.92

59.9+4.8
41.5+3.2
72.8+£5.8

35.142.8
65+5.2
23.2+1.84

6.1+0.48
24.9+1.98

8.3+6.64
15.6+1.24
7.7£0.6
28.9£2.3
46.6+3.72
25.9+2.06

45.8+3.66
47.1+£3.76

37+2.96
35.942.86
20+2.32

44.4+3 44

38.4+3.06
47.9+3.82

35.842.86
47.5£3.8
47.5+£3.8
53.844.3

42.0+£3.36

49.7+£3.96

51.6+4.12
52.6+4.2

23.2+1.84

39.543.16

50.3+4.02

1.56 kat artig

1.56 kat artig
2.23 kat artis
2.23 kat artis

1.56 kat artig

1.56 kat artig

1.56 kat artis
1.56 kat artis
2.52 kat artis

2.23 kat artig

2.23 kat artis

1.56 kat artis
2.21 kat artig

64.89

93.44
92.54
162.34

9.51

71.44

57.72
56.0
73.08

85.63

110.83

82.05
51.27

0,39 kat azalis

0,62 kat azalig
0,39 kat azalig

0,62 kat azalig
0,88 kat azalig
0,88 kat azalis

0,62 kat azalig

0,39 kat azalig

0,39 kat azalig
0,62 kat azalig

0,62 kat azalis

0,62 kat azalis

0,88 kat azalig
0,39 kat azalig

0,88 kat azalis

0,62 kat azalis
0,87 kat azalig

223

28.23

25.79
19.11

37.13
36.52

3.78

6.08

10.1
28.39

22.94

22.25

33.79
18.68

43.73

32.61
20.18
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Ctenidium molluscum 40.243.2
Ctenidium molluscum 40.843.26
Homalothecium sericeum 49.8+3.98 2.23 kat artig 11.05 0,88 kat azalig 43.82
Leucodon sciuroides 42.843.4
Brachythecium albicans 46.1+3.68
Brachythecium mildeanum 62.8+5.02
Pleurozium schreberi 42.4+3.38 1.75 kat artig 74.2 0,69 kat azalig 29.25
Amblystegium varium 6.9+0.54
Eurhynchium striatum 53.2+4.2 0,39 kat azalig 20.74
Hypnum cupressiforme 47.3+3.78 1.56 kat artis 73.78 0,62 kat azalig 29.32
Tortella fragilis 53.3+4.26

Yukaridaki durumun tersi olarak, bu alt1 tiir i¢inde en diisiik Fe absorpsiyon kapasitesinin
Thuidium tamariscinum oldugu belirlendi. Eger Eurhynchium striatum yerine Thuidium
tamariscinum olsaydi, Eurhynchium striatum’un konsantrasyon degeri 0.39 kat azalmis olacakti.
Ayn1 sekilde, Hypnum cupressiforme, Pleurozium schreberi, Eurhynchium striatulum ve
Homalothecium sericeum’da 0.62, 0.69, 0.87 ve 0.88 kat azalmis olacakti. Tablo 2’de biitiin bu
degisim oranlar1 verilmistir.

Maher ve ark., (2008) ve Rauch ve ark., (2001) bizim ¢aligmamiza paralel olarak yaptiklar
caligmalarda, trafik aktivitesinin yogun oldugu yerlerde havadaki partikiillerin sayist ile trafik
yogunlugu arasindaki iligkiyi gostererek bizim c¢alismamizi onayladilar. Havadaki partikiillerin
yakalanmasindaki farkliliklarin, yaprak yiizeyinin yapisindaki farkliliklar ile iliskisi vardir (Freer-
Smith ve ark., 2004, Kardel ve ark., 2012, Mitchell ve ark., 2010, Weijers ve ark., 2004).

Cevik ve ark., (2010), Tiirkiye'nin Iskenderun korfezindeki demir analizleri igin
karayosunlarini kullanmislardir. Zechmeister ve ark., (2005), ara¢ trafiginden kaynaklanan demir
seviyesini belirlemek i¢in karayosunlarini kullanmislardir. Arag¢ trafigi ile demir konsantrasyonu
arasinda giiglii bir iligski vardir, karayolundan uzaklastikca demir konsantrasyonunda da azalma
goriilmiistiir (Zechmeister ve ark., 2005).

Bryofitlerden sadece birka¢ tiir endiistriyel kirlilige tolerans gosterebilmesine ragmen,
genelde bryofitler kirlilige duyarli bitkilerdir yani indikator bitkilerdir ve kirli olan bdlgelerde
genelde az bulunurlar. Epifitik bryofitler 6zellikle hava kirliligine kars1 duyarlidirlar. Bryofitler agir
metallerin pasif toplayicisidirlar. Karayosunlari, agir metalleri, tohumlu bitkilerden yaklasik iki kat
daha fazla depolayabilirler. Bunun sebebi; Dokularinin kuru agirliginin yiizey alanlarina orani ile
iliskilidir. Bryofitlerin kimyasal analizleri, bir ekosistemdeki agir metal konsantrasyonlarini hizli ve

masrafsiz bir sekilde incelemek i¢in en uygun yontemlerden birisidir. (Schofield, 2001).
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Sonug olarak; Alt1 karayosunu tiirliniin demir absorplama yetenekleri ¢aligilmistir ve bunun
sonucunda yaprak yiizey alanlar1 ile absorplama yetenekleri arasinda iligki oldugu ortaya
konulmustur. Bu siralama en ¢ok absorplama yetene§i olandan az olana dogru su sekilde
siralanmaktadir;  Eurhynchium  striatum, Hypnum cupressiforme, Pleurozium schreberi,
Eurhynchium striatulum, Thuidium tamariscinum ve Homalothecium sericeum. Deneysel sonuglar
gosterdi ki; Karayosunlarimin yaprak yiizey alanlari ile demir absorplama yetenekleri arasinda
pozitif bir iligki vardir. Ayrica; bu calisma ile, karayosunlarinin agir metal analizleri ¢alismalarinda
iyi bir indikatdr bitki olduklart da tekrar goriilmiis oldu. Diinya da 23 000 tiirii bulunan
karayosunlarinin, biz sadece alt1 tlirlinde boyle bir ¢alisma yaptik, bundan sonra diger tiirlerde de
boyle c¢alismalar yapilmasi ve demir’den baska agir metaller i¢in de benzer c¢alismalar

uygulanmasinda ¢evre kirliliginin belirlenmesi agisindan fayda vardir.
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