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Universite Fitness Merkezlerinde Kullanici Memnuniyetinin incelenmesi:

MAKU ve PAU Ornegi
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oz

Calismanin ana amaci, (iniversite fitness merkezlerinde kullanici memnuniyetinin Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi (MAKU)
ve Pamukkale Universitesi (PAU) érneklerinde incelenmesidir. Calismada anket yéntemi kullanilmigtir. Anket formlari, 2018 yili
Mart-Nisan aylarinda MAKU ve PAU fitness merkezlerinin her birinde 30 olmak (izere toplam 60 kullaniciya yiiz yiize gériismeler
seklinde uygulanmusgtir. Anket verileri, SPSS programi kullanilarak analiz edilmistir. Bu ¢alismayla, MAKU ve PAU fitness merkez-
lerinde ézellikle alana ulasim, mekan ici yénlendirme tabelalari, mekan bliylikligd, kafeterya, havalandirma, fitness ekipmanlarinin
sayisi ve miizik konularinin yeterlilikleri bakimindan kullanicilarin verdikleri cevaplarda farkliliklar oldugu saptanmigtir. Sonug olarak,
MAKU ve PAU fitness merkezlerinde saptanan zayif noktalar ve yanhs algilamalar alinacak olan yénetimsel kararlar ile giderilebilir.
Boylece, calisilan fitness merkezlerindeki mekanlar kullanicilar tarafindan tam olarak algilanmig ve kullanici memnuniyeti saglanmis
olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Fitness merkezi, memnuniyet, (iniversite, MAKU, PAU

ABSTRACT

The key target of the study is to determine the user satisfaction in university fitness centers in Burdur Mehmet Akif Ersoy University
(MAKU) and Pamukkale University (PAU). Questionnaire method was used in the study. The questionnaire forms were applied as
a face-to-face interview for 60 volunteers, 30 of them in MAKU and the others in the PAU, in the fitness centers of MAKU and PAU
in March-April 2018. The questionnaire data were analyzed using SPSS program. With this study, it was found that there were
differences in the answers of the users in terms of accessibility, in place routing signs, area size, cafeteria, ventilation, number of
fithess equipment, and music in the MAKU and PAU fitness centers. As a result, weak points and misperceptions in MAKU and
PAU fitness centers can be resolved by administrative decisions. In this way, the places in the fithess centers will be fully perceived
by the users and user satisfaction will be ensured.

Keywords: Fitness center, satisfaction, university, MAKU, PAU

GiRIS

Spor kavrami; bireylerin fizyolojik, psikolojik ve sosyolo-
jik bakimdan gelisimlerini saglayan, bunun yaninda bilgi
ve becerilerini gelistiren bir arag olarak tanimlanmakta-
dir (Bayrak, 2013; Demirel, 2013). Sporun temel amaci
ise, hareketsiz bir yasantinin sebep oldugu organik, psi-
kolojik ve fiziki bozukluklari engellemek ya da yavaslat-
mak, beden saghginin temeli olan fizyolojik kapasiteyi
arttirmak, fiziksel uygunlugun ve saghgin uzun yillar ko-
runmasini saglamaktir (Gudul, 2008). Bu baglamda

© Kaya ve ark.

spor, 21. yy da 6zellikle saglik bilincine sahip toplum-
larda 6nemli bir rol oynamaktadir (Nagy ve Tobak,
2015).

insanlarin saglikli bir yagam sirdurilebilmeleri igin fizik-
sel etkinliklerin 6nemi daha ¢ok anlasiimistir ve boylece
insanlarin serbest zamanlari iginde fitness ve rekreasyo-
nel etkinliklere yonelik ilgilerinde artis olmustur. Bunun
dogal sonucu olarak da bu etkinliklerin yapilabilecegi fit-
ness ve spor merkezleri ile saglik kullpleri gibi tesislerin
sayisinda da bir artis olmustur (Yildirim, 2017). Gunu-
muzde spor tesisleri, kullanici merkezli olmanin yani sira
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hizmet sunan nitelikle kurumlar olarak kullanici memnu-
niyetini karsilamak durumundadirlar. Dolayisiyla spor te-
sisleri i¢in hizmetlerin, faaliyetlerin ve Grlnlerin sunulusu
Onem icermektedir (Girginer ve Sahin, 2007).

Universite kampsleri ise 6égrencilerin fiziksel, toplumsal
ve ruhsal agidan gelismelerine olanak saglayan ve asil
amaci egitim olan fiziksel unsurlara sahip alanlardir (To-
pay ve ark., 2003). Ayrica Universite kampusleri her bi-
reyin spor yapabilecegdi alanlar olusturarak sporun yayil-
masina firsat sunmaktadir (Bayrak, 2013).

Bugune kadar fitness merkezlerinde kullanici memnuni-
yetini inceleyen birgok ¢alisma yapilmistir. Ornegin; Gii-
dul (2008) calismasinda, antrendrlerin bilgi dizeyinin
yeterli olmasi ve egitim seviyelerinin ylksek olmasinin
fitness salonu kullanicilarinin memnuniyetinde etkili ol-
dugunu belirtmistir. Tifekgi (2010) calismasinda, fitness
merkezlerinde ydneticilerin periyodik sekilde hizmet ka-
litesi dlguimleri yaparak en dislk kalite diizeyine sahip
olan boyutlardan bagslamak kosuluyla kullanici memnu-
niyetini saglamalarinin gerektigini belirtmislerdir. Bu ko-
nuyla benzer sekilde, Goctowska ve Pigtkowska (2017)
calismalarinda, kullanici memnuniyet faktorlerinin daha
iyi anlagilmasinin fithess merkezi yoneticileri igin 6nemli
oldugunu belirtmiglerdir. Yildiz ve ark. (2018) ¢calismala-
rinda, fiziksel egzersiz olanagi sunan fitness merkezle-
rinde kullanici memnuniyetinin hizmet kalitesini artir-
makla saglanabilecegdini ifade etmislerdir. Benzer se-
kilde, Alexandris ve Palialia (1999) Selanik/Yunanis-
tan’da, Dobrescu ve Salgau (2011) Bacau/Romanya’da,
Oztas ve ark. (2016) Konya/Trkiye’de yapmis olduklari
calismalarinda fithess merkezlerinde kullanici memnu-
niyeti konusunu incelemislerdir.

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda Universite fithess
merkezlerinde kullanici memnuniyetinin karsilanmasi-
nin gerekli oldugu sdylenebilir. Bu nedenle bu ¢alis-
mada, materyal olarak belirlenen MAKU ve PAU fitness
merkezlerinde kullanici memnuniyetinin incelenmesi
amaclanmistir.
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MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda materyal olarak Burdur ilinde bu-
lunan MAKU fitness merkezi ve Denizli ilinde bulunan
PAU fitness merkezi secilmistir. Sekil 1’de galisma alan-
larinin konumu gosterilmektedir.

Burdur ili, Akdeniz Bélgesinde Géller Yéresi adi verilen
bdlgede, 36-53 ve 37-50 kuzey enlemleri ile 29-24 ve 30-
53 dogu boylamlari arasinda bulunmaktadir. ilde merkez
ilce ile birlikte Adlasun, Altinyayla, Bucak, Cavdir, Cel-
tikgi, Golhisar, Karamanli, Kemer, Tefenni, Yesilova ilge-
leri bulunmaktadir (URL-1, 2018). ilin yiizélgimi 7.175
km2 dir (URL-2, 2018). ilin, 2017 yilina ait nifusu
264.779'dur (TUIK, 2018). MAKU Beden Egitimi ve Spor
Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi'ne bagli olan
fitness merkezi 30.03.2015 tarihinde aciimistir ve istiklal
Yerleskesi’'nde bulunmaktadir (URL-3, 2018).

Denizli ili, Anadolu Yarimadasinin giineybatisinda, Ege
Bdlgesinin dogusundadir. Ayrica, Denizli ili Ege, i¢c Ana-
dolu ve Akdeniz Bélgeleri arasinda bir gegit niteliginde-
dir. il, 28° 30' — 29° 30" dogu meridyenleri ile 37° 12' —
38°12' kuzey paralelleri arasinda bulunmaktadir (URL-4,
2018). ilde, merkez ilge ile birlikte Acipayam, Akkdy, Ba-
badag, Baklan, Bekilli, Beyaga¢, Bozkurt, Buldan, Cal,
Cameli, Cardak, Civril, Gliney, Honaz, Kale, Saraykdy,
Serinhisar, Tavas ilgeleri bulunmaktadir (URL-5, 2018).
ilin ylzolgimi 12.134 km2 dir (URL-2, 2018). ilin, 2017
yilina ait niifusu 1.018.735'dir (TUIK, 2018). PAU Sehit
Omer Halisdemir Spor Bilimleri ve Teknolojisi Arastirma
ve Uygulama Merkezi'ne bagh olan fithess merkezi
28.10.2006 tarihinde agilmistir ve Kinikh Yerleskesi’'nde
bulunmaktadir (URL-6, 2018).

Calismada anket yontemi kullaniimigtir. Anket formu,
Yildiz ve Tifekgi (2010) ile Eser (2015)'in ¢alismalari
dikkate alinarak olusturulmustur. Kullanici memnuniyeti
sorularinda Ug¢lu Likert dlgegi kullaniimistir. Anket form-
lar, 2018 yili Mart-Nisan aylarinda MAKU ve PAU fit-
ness merkezlerinin her birinde 30 olmak Gzere toplam 60
kullaniciya yiz yuze gdriusmeler seklinde uygulanmigtir.
Anket verileri, SPSS programi (SPSS Inc., 2002) kulla-
nilarak analiz edilmigtir. Calismanin hazirlanmasinda iz-
lenen asamalar yontem akis semasinda sunulmustur
(Sekil 2).
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Sekil 1. Calisma alanlar

KONUNUN BELIiRLENMESI

VE

LITERATUR TARAMASI YAPILMASI

!

ANKET FORMLARININ
HAZIRLANMASI

CALISMA ALANLARININ
BELIRLENMESI

1

CALISMA ALANLARINDA ANKET
UYGULAMASININ YAPILMASI

!

ANKET VERILERININ ANALiZzi

1

CALISMANIN SONUCLANDIRILMASI

Sekil 2. Yontem akis semasi

BULGULAR VE TARTISMA

MAKU fitness merkezine gelen kullanicilarin blyuk kis-
minin erkeklerden olustugu (%70), 18-25 yas araliginda
oldugu (%80), Yiksekokul/Universite egitimi aldigi
(%80), 6grenci oldudu (%77), 1000 TL ve altinda aylk
gelire sahip oldugu (%60) belirlenmigtir. PAU fitness
merkezine gelen kullanicilarin ise blyik kisminin 36-45

yas araliginda oldugu (%43), Yiiksekokul/Universite egi-
timi aldig1 (%67), memur oldugu (%40), 2501-4000 TL
arasinda aylik gelire sahip oldugu (%37) belirlenmistir.
Ayrica, PAU fitness merkezine gelen erkek ve kadin kul-
lanicilarin oraninin birbiriyle ayni oldugu saptanmistir
(Tablo 1).
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Tablo 1. Kullanici 8zelligi yizde dagihmlar

IJEDT 1(1)

: 1-9 (2019)

. L MAKU FITNESS MER- PAU FITNESS MER-
KULLANICI OZELLIGI KEZI KEZI
(%) (%)
Cinsiyet Erkek 70 50
Kadin 30 50
Toplam (%) 100 100
17 yas ve alti 0 0
18-25 80 7
26-35 13 30
Yas 36-45 7 43
46-55 0 20
56-65 0 0
66 yas ve Ustl 0 0
Toplam (%) 100 100
Okur-yazar degil 0 0
ilkokul 0 0
- Ortaokul 0 7
Egitim Durumu Lise = 3
Yiiksekokul/Universite 80 67
Yikseklisans/Doktora 13 23
Toplam (%) 100 100
Memur 0 40
Ciftci 3 0
Ozel sektor 7 24
Universite personeli 13 24
Meslek Emekli 0 3
Ev hanimi 0 3
Ogrenci 77 3
issiz 0 3
Toplam (%) 100 100
1000 TL ve alti 60 3
1001 TL - 2500 TL 27 17
Aylik gelir durumu 2501 TL - 4000 TL 3 37
4001 TL - 5000 TL 7 16
5001 TL ve Usti 3 27
Toplam (%) 100 100

MAKU ve PAU fitness merkezlerine gelen kullanicilarin
bu alanlari kullanim durumlarinin benzer oldugu belirlen-
mistir. MAKU ve PAU fitness merkezlerine kullanicilarin
cogunlukla haftada 1 den fazla geldikleri (MAKU: %63,
PAU: %50), alani arkadaslarindan égrendikleri (MAKU:
%67, PAU: %63) ve saglikl olmak igin alani kullandiklari
(MAKU: %70, PAU: %93) saptanmistir (Tablo 2).

MAKU ve PAU fitness merkezlerine gelen kullanicilara
yapilan anketlere goére kullanici memnuniyet durumlari
Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 2. Fitness merkezi kullanim durumu ytzde dagilimi

IJEDT 1(1): 1-9 (2019)

) ] MAKU FITNESS PAU FITNESS
FITNESS MERKEZ| KULLANIM DURUMU MERKEZI MERKEZI
(%) (%)
Cok ender 0 24
Yilda 1-2 kez 0 0
. ) Ayda 1 kez 7 3
Fiiness merkezine.  |"45 ginde 1 kez 3 10
Haftada 1 kez 10 3
Haftada 1’den fazla 63 50
Hergin 17 10
Toplam (%) 100 100
Arkadasimdan 67 63
) . internetten 10 3
Fitness ”1‘?”‘92.'”.'?. Yazili/s6zli basindan 0 7
nereden Agrenildigi
Komsumdan 3 4
Diger 20 23
Toplam (%) 100 100
Saglikh olmak igin 70 93
Vicut gelistirmek igin 23 0
Fitness merkezinde Hastaliga bagli doktor tavsiyesi 0 0
sporunun neden ya- igin
pildigi Sosyallesmek igin 0 0
Vakit gegirmek igin 7 0
Diger 0 7
Toplam (%) 100 100

Tablo 3. Kullanici memnuniyeti durumu ylzde dagilimi

KULLANICI MEM- MAKU FITNESS MERKEZI PAU FITNESS MERKEZI
NUNIYETI DU- Atzegllie- Yeterli gg:” Toplam Atze?/”e- Yeterli gt(::li Toplam
RUMU %) ) | "o (%) o) ) | o (%)
Alana ulasim 64 33 3 100 20 73 7 100
Mekan igi yonlen- 50 47 3 100 10 80 10 100
dirme tabelalari
Mekan blyikligl 43 27 30 100 13 67 20 100
Bekleme salonu 4 74 22 100 31 45 24 100
Glvenlik 0 73 27 100 10 70 20 100
Kafeterya 74 19 7 100 13 54 33 100
Aydinlatma 10 73 17 100 7 83 10 100
Havalandirma 50 47 3 100 27 67 6 100
Isitma-sogutma 37 50 13 100 13 70 17 100
Zemin kaplamasi 10 77 13 100 13 70 17 100
Fitness ekipmanla- | 74 30 0 100 17 70 13 100
rinin sayisi
Fitness ekipmanla- | = 5 57 6 100 10 80 10 100
rinin kalitesi
Galisan antrenor 30 63 7 100 40 53 7 100
sayisl
Dus kabinleri 7 70 23 100 35 52 13 100
Tuvaletler 0 63 37 100 17 63 20 100
Soyunma Odalari 7 73 20 100 37 50 13 100
Temizlik 17 57 26 100 20 60 20 100
Mizik 50 47 3 100 23 64 13 100
Otopark 67 33 0 100 67 27 6 100
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Tablo 3'deki veriler degerlendirildiginde, asagidaki bulgu
ve degerlendirmelere variimistir.

Fitness merkezlerine ulagimi, MAKU kullanicilari az
yeterli (%64), PAU kullanicilan yeterli (%73) olarak
degerlendirmisledir. Konu ile ilgili olarak, Eser (2015),
50 yasin uUzerinde olan kullanicilarin, daha geng
yasta olan kullanicilara oranla ulasimin kolay olma-
sini istediklerini belirtmistir. Bu baglamda, oncelikle
MAKU ve sonrasinda PAU fitness merkezlerinde
Ozellikle yagl kullanicilar olmak uzere tim yas grup-
larindaki kullanicilarin ulagsim kapsaminda beklentile-
rinin karsilanmasi ile memnuniyet dizeyleri artirilabi-
lir.

MAKU fitness merkezi kullanicilari ydnlendirme tabe-
lalarini az yeterli (%50) bulurken, PAU fitness mer-
kezi kullanicilar yeterli (%80) olarak degerlendirmis-
lerdir. Bu kapsamda, Bulut ve Uslu (2017), yonlen-
dirme ve bilgilendirme elemanlarinin mekan tasarimi
ile birlikte ele alinmasi gerektigini belirtmistir. Dolayi-
siyla, éncelikle MAKU ve sonrasinda PAU fitness
merkezlerinde yeterli sayida ve mekan tasarimi dik-
kate alinmis yonlendirme tabelalari kullaniimasi ile
kullanicilarin memnuniyet dizeylerinde artis olacagi
sdylenehbilir.

MAKU fitness merkezi kullanicilari mekanin biykli-
glni az yeterli (%43) bulurken, PAU fitness merkezi
kullanicilar yeterli (%67) olarak degerlendirmislerdir.
Konu ile ilgili olarak, Demirel (2013), spor hizmeti su-
nan bir tesisin bluylkligunin kalitesini belirleyen bir
unsur oldugunu belirtmistir. Bu dogrultuda, éncelikle
MAKU ve sonrasinda PAU fitness merkezlerinde ye-
terli alan buyukligunin saglanmasi ile kalitenin art-
masi ve bdylece kullanicilarin memnuniyet dizeyle-
rinde artis olacagi séylenebilir.

Bekleme salonlarini, MAKU fitness merkezi kullanici-
lari (%74) ve PAU fitness merkezi kullanicilari (%45)
yeterli olarak degerlendirmislerdir. Bu kapsamda, 6n-
celikle PAU ve sonrasinda MAKU fitness merkezle-
rinde bulunan bekleme salonlarinda kullanicilarin
beklentilerine yénelik diizenlemeler yaparak memnu-
niyet diizeylerinin artiriimasi saglanabilir. MAKU fit-
ness merkezi kullanicilari kafeteryayi az yeterli (%74)
bulurken, PAU fitness merkezi kullanicilar yeterli
(%54) olarak bulmustur. Bu baglamda, &ncelikle
MAKU ve sonrasinda PAU fithess merkezlerinde ka-
feteryanin durumuna yonelik diizenlemeler yaparak
kullanicilarin memnuniyet dizeylerinde artis sagla-
nabilir.

MAKU fitness merkezi kullanicilari (%73) ile PAU fit-
ness merkezi kullanicilari (%70) glvenlik konusunu
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birbirlerine ¢ok yakin oranda, yeterli olarak degerlen-
dirmislerdir. Bu dogrultuda, kiguk bir fark olmasina
ragmen 6ncelikle PAU ve sonrasinda MAKU fitness
merkezlerinde kullanicilarin guvenlik konusuna yo-
nelik beklentilerinin kargilanmasi ile memnuniyet di-
zeyleri artirilabilir.

Tesis aydinlatmasini MAKU fitness merkezi kullani-
cilari (%73) ile PAU fitness merkezi kullanicilari ye-
terli (%83) bulmuslardir. Konu ile ilgili olarak, Demirel
(2013), spor hizmeti sunan bir tesisin aydinlatmasi-
nin kalitesini belirleyen bir unsur oldugunu belirtmis-
tir. Bu dogrultuda, éncelikle MAKU ve sonrasinda
PAU fitness merkezlerinde kullanicilarin aydinlat-
maya yonelik beklentilerinin karsilanmasi ile memnu-
niyet duzeyleri artirilabilir. Mekan i¢i havalandirmayi,
MAKU fitness merkezi kullanicilari az yeterli (%50)
bulurken, PAU fithess merkezi kullanicilari yeterli
(%67) oldugunu belirtmistir. Bu kapsamda, 6ncelikle
MAKU ve sonrasinda PAU fitness merkezlerinde kul-
lanicilarin  havalandirmaya ydnelik beklentilerinin
karsilanmasi ile memnuniyet dizeylerinin artiriimasi
saglanabilir. MAKU fitness merkezi kullanicilar
(%50) ile PAU fitness merkezi kullanicilari (%70) me-
kanin isitma-sogutma tesisatinin yeterli oldugunu be-
lirtmislerdir. Konu ile ilgili olarak, Demirel (2013), spor
hizmeti sunan bir tesisin i1s1 kontrolinun, kalitesini be-
lirleyen bir unsur oldugunu belirtmistir. Bu kapsamda,
dncelikle MAKU ve sonrasinda PAU fitness merkez-
lerinde 1sitma-sodutma konusuna yonelik dizenle-
meler ile kalitenin artmasi ve bdylece kullanicilarin
memnuniyet dizeylerinde artis olacagi sdylenebilir.

Zemin kaplamasini, MAKU fitness merkezi kullanici-
lar (%77) ile PAU fitness merkezi kullanicilari (%70)
benzer oranda yeterli olarak degerlendirmiglerdir. Bu
dogrultuda, éncelikle PAU ve sonrasinda MAKU fit-
ness merkezlerinde kullanicilarin zemin kaplamasina
yonelik beklentilerini dikkate alan duzenlemeler ile
memnuniyet dizeyleri artirilabilir.

Fitness ekipmanlarini nicelik yéninden MAKU fit-
ness merkezi kullanicilar az yeterli (%70) bulurken,
PAU fitness merkezi kullanicilari yeterli (%70) bul-
mustur. Bu kapsamda, 6ncelikle MAKU ve sonra-
sinda PAU fitness merkezlerinde kullanicilarin fit-
ness ekipmanlarinin sayisina yonelik beklentilerinin
karsilanmasi ile memnuniyet dizeylerinde artis ola-
cagi soylenebilir. MAKU fitness merkezi kullanicilari
(%57) ile PAU fitness merkezi kullanicilari fitness
ekipmanlarinin kalitesini yeterli (%80) olarak deger-
lendirmislerdir. Bu baglamda, éncelikle MAKU ve
sonrasinda PAU fitness merkezlerinde fitness ekip-
manlarinin kalitesini dikkate alan dizenlemeler ile
kullanicilarin  memnuniyet dizeylerinin artiriimasi
saglanabilir.
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e Calisan antrendr sayisi, MAKU fitness merkezi kulla-
nicilar yeterli (%63) ve PAU fitness merkezi kullani-
cilan yeterli (%53) olarak bulunmustur. Bu dogrul-
tuda, éncelikle PAU ve sonrasinda MAKU fitness
merkezlerinde galisan antrendr sayisina yonelik di-
zenlemeler ile kullanicilarin memnuniyet dizeyle-
rinde artis olacagi séylenebilir.

e MAKU fitness merkezi kullanicilari (%70) ile PAU fit-
ness merkezi kullanicilari duglar (%52) yeterli olarak
degerlendirmiglerdir. Benzer sekilde, MAKU fitness
merkezi kullanicilari (%63) ile PAU fitness merkezi
kullanicilari (%63) tuvaletleri yeterli bulmuslardir. Bu
baglamda, MAKU ve PAU fitness merkezlerinde dus
kabini ve tuvalet konusunda dikkate alan diizenleme-
ler ile kullanicilarin memnuniyet dizeylerinde artis
olacagi séylenebilir. MAKU fitness merkezi kullanici-
lari (%73) ile PAU fitness merkezinde kullanicilari
(%50) soyunma odalarini yeterli olarak degerlendir-
miglerdir. Bu kapsamda, 6ncelikle PAU ve sonra-
sinda MAKU fitness merkezlerinde soyunma odala-
rina yénelik duzenlemeler ile kullanicilarin memnuni-
yet diizeyleri artirilabilir.

e MAKU fitness merkezi kullanicilari (%57) yeterli ile
PAU fitness merkezi kullanicilar (%60) mekana ait
temizligi yeterli bulmuslardir. Konu ile ilgili olarak,
Eser (2015) yaptigi calismada, 20-30 yas grubundaki
kullanicilarin temizlik konusuna ¢ok énem verdilerini
belirtmistir. Bu kapsamda, éncelikle MAKU ve sonra-
sinda PAU fitness merkezlerinde 6zellikle 20-30 yas
grubunda olmak Uzere tim yas gruplarindaki kullani-
cilarin temizlik konusu kapsaminda beklentilerinin
karsilanmasi ile memnuniyet dizeyleri artirilabilir.

e MAKU fitness merkezi kullanicilarinin az yeterli
(%50) buldugu mekan i¢i mizik konusunu, PAU fit-
ness merkezi kullanicilar yeterli (%64) bulmuslardir.
Bu kapsamda, Eser (2015), kullanicilarin is stresin-
den uzaklagmasi ve psikolojik olarak rahatlatmalari
icin tesis icindeki mizik segimlerine 6nem verilmesi
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gerektigini belirtmistir. Dolayisiyla, éncelikle MAKU
ve sonrasinda PAU fithess merkezlerinde miizik ko-
nusunu dikkate alan dizenlemeler ile kullanicilarin
memnuniyet diizeylerinde artis olacagi sdylenebilir.

e MAKU fitness merkezi kullanicilari ile PAU fitness
merkezi kullanicilari otoparklari benzer oranda az ye-
terli (%67) bulmuslardir. Ancak, MAKU VE PAUde
otopark ile iligkili olarak saptanan az yeterli bulgusu
kendi icinde farklilik gostermektedir. Ornegin,
MAKU’de spor tesisine ait otopark bulunmamaktadir
ve kullanicilar araglarini spor tesisi dniinde bulunan
yol kenarina birakmaktadirlar. Dolayisiyla bazi kulla-
nicilarin (Sekil 3A) yol kenarindaki bu alani otopark
olarak algilamalarindan dolay otopark konusunu az
yeterli olarak degerlendirdikleri  goérilmektedir.
PAU’de ise spor tesisine ait otopark bulunmaktadir
(Sekil 3B). Ancak kullanicilarin otoparki az yeterli ola-
rak degerlendirmelerinin nedeni olarak, alan buyuk-
IGgu anlaminda otoparkin kullanici beklentisini karsi-
lamamasi gosterilebilir. Bu kapsamda, MAKU ve
PAU fitness merkezlerinde kullanicilarin otopark ko-
nusu kapsaminda beklentilerinin karsilanmasi ile
memnuniyet dizeyleri artirilabilir.

MAKU fitness merkezi kullanicilarinin bekleme salonu,
kafeterya ile otopark ve PAU fitness merkezi kullanicila-
rinin bekleme salonu ile duslarin mekanda bulunup bu-
lunmadigi ile ilgili verdikleri cevaplarda farkhlik vardir
(Sekil 3). Buna karsin, MAKU fitness merkezi kullanici-
lari dus kabini, tuvalet, soyunma odalarinin ve PAU fit-
ness merkezi kullanicilari ise kafeterya, tuvalet, so-
yunma odalarinin mekanda bulundugunu belirtmislerdir.
Bazi mekanlarin alanda bulunmasi ya da bulunmamasi-
nin nedeni olarak, MAKU ve PAU fitness merkezlerinde
ybnlendirme tabelalarinin yetersizligi sebebiyle mekan-
larin tam olarak algilanamamasi gdésterilebilir. Bu me-
kanlarda yonlendirme tabelalarina iligkin yeni dizenle-
meler ile fithness merkezlerinde kullanici beklentisinin
karsilanacag! béylece memnuniyet duzeylerinin artirila-
cag! soylenebilir.
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Sekil 3. MAKU (A) ve PAU (B) fitness merkezleri kullanicilarinin alani tanima durumlari

SONUG VE ONERILER

Bu galismayla, MAKU ve PAU fitness merkezlerinde
Ozellikle alana ulagim, mekan igi yonlendirme tabelalari,
mekan buyiklugl, kafeterya, havalandirma, fitness
ekipmanlarinin sayisi ve mazik konularinin yeterlilikleri
bakimindan kullanicilarin verdikleri cevaplarda farkhlik-
lar oldugu saptanmistir. Diger taraftan, MAKU ve PAU
fithess merkezlerinde bazi mekanlarin mevcudiyeti ko-
nusunda yanilgilarin oldugu ortaya ¢ikmigtir. Bu yanilgi-
nin sebebi ise, s6z konusu mekanlarin kullanicilar tara-
findan tam olarak fark edilememesidir. Sonug¢ olarak,
MAKU ve PAU fitness merkezlerinde saptanan zayif
noktalar ve yanlis algilamalar alinacak olan yonetimsel
kararlar ile giderilebilir. Boylece, calisilan fitness mer-
kezlerindeki mekanlar kullanicilar tarafindan tam olarak
algilanmis ve kullanici memnuniyeti saglanmis olacaktir.
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ABSTRACT

Carbon footprint is a term used to express the lasting effect of human consumption activities on nature. A carbon footprint is often
defined as CO2 or equivalent greenhouse gas emitted as a result of an activity or process associated with a product, service or
region. The carbon footprint account is one of the most interesting researches in recent years. In this study, the optimal choice of
the tilt angle for the solar panels in order to collect the maximum solar irradiation is investigated in order to reduce the carbon
footprint in West Mediterranean Region of Turkey.

Keywords: Solar energy, Tilt angle, Carbon footprint, Turkey

0z

Karbon ayak izi, insan tiiketimi faaliyetlerinin dogaya kalici etkisini ifade etmek igin kullanilan bir terimdir. Bir karbon ayak izi
genellikle bir (iriin, hizmet veya bdlge ile baglantili bir faaliyet veya islem sonucunda yayilan CO2 veya esdeder sera gazi olarak

tanimlanir. Karbon ayak izi hesabi, son yillarda en ilging arastirmalardan biridir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin Bati Akdeniz Bélge-
si’ndeki karbon ayak izini azaltmak amaciyla, maksimum giineg 1s1gini toplamak igin glineg panelleri icin egim agisinin en uygun

secimi incelenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Gines enerjisi, Egim Acisi, Karbon ayak izi, Tiirkiye

INTRODUCTION

Due to the depletion of fossil fuel reserves and the
corresponding climate change, development of sus-
tainable and renewable energy resources has attracted
enormous attention all around the world (Xu etal.,
2017). Solar energy is one of the most important re-
newable energy resources that has huge potential and
wide range of applications due to its clean and abun-
dant nature (Sampaio and Gonzalez, 2017). Solar en-
ergy can be directly converted into electric power via
PV panels, and the tilt angel of the PV panel has signif-
icant influence on the electric power output.

The optimal tilt angle depends on several conditions

such as climate, utilization time, geographic latitude,
atmospheric factors, etc. Various studies have been

© Akyiirek et al.

investigated the optimization of tilt angle to maximize
the efficiency in PV generation (Kumar and Chandel,
2013; Bakirci, 2009; Bakirci, 2012; Garni et al., 2019).
Tiris et al. (1996) calculated the correlations of the
monthly average daily global, diffuse and beam radia-
tions with hours of bright sunshine in Gebze, Turkey.
Bakirci (2012) developed the correlations for estimation
of daily global solar radiation with hours of bright sun-
shine in Turkey. Zuhairy and Sayigh (1995) carried out
simulation and modeling of solar radiation in Saudi
Arabia. Ulgen and Hepbasli (2003) investigated the
diffuse fraction of daily and monthly global radiation for
Izmir, Turkey. A simple mathematical procedure for the
estimation of the optimal tilt angle of a collector is
presented based on the monthly horizontal radiation
(Tang and Tong, 2004).



Optimizing the Tilt Angle of Solar Panels to Reduce Carbon Footprint

Gunerhan and Hepbasli (2007) calculated the optimum
tilt angles by searching for the values for which the total
radiation on the collector surface is at a maximum for a
particular day or a specific period. Mehleri et al. (2010)
carried out a study on the determination of the optimum
tilt angle and orientation for solar photovoltaic arrays in
order to maximize the incident of solar irradiance ex-
posed on the array, for a specific period of time. Des-
potovic and Nedic (2015) investigated the optimum tilt
angle by searching for the values for which the solar
radiation on the collector surface is maximum for a
particular day or a specific period. In that manner the
yearly, biannual, seasonal, monthly, fortnightly, and
daily optimum tilt angles are determined. the
Moghadam et al. (2011) performed optimization of solar
flat collector inclination. Monthly, seasonal, semi-
annual and annual optimum tilt angles were deter-
mined. Ghosh et al. (2010) determined the seasonal
optimum tilt angles, solar radiations on variously orient-
ed, single and double axis tracking surfaces at Dhaka.
Three mathematical models for the point source with
parameters optimized for a variety of climatic conditions
were employed to determine hourly and seasonal opti-
mum tilt angles.

Maatallah et al. (2011) presented an overview on re-
search works on solar radiation basics and photovoltaic
generation. The effects of azimuth and tilt angles on the
output power of a photovoltaic module were investigat-
ed. Kaldellis and Zafirakis (2012) carried out an exper-
imental study in the area of Athens in order to evaluate
the performance of different PV panel tilt angles during
the summer period. The angle of 150 (x2.50) was des-
ignated as optimum for almost the entire summer peri-
od. Benghanem (2011) performed a study on the opti-
mum slope and orientation of a surface receiving a
maximum solar radiation. The annual optimum tilt angle
was found to be approximately equal to the latitude of
the location. Siraki and Pillay (2012) proposed a simple
method on a modified sky model to calculate the opti-
mum angle of installation for urban applications. It was
expressed that the results demonstrated the depend-
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ency of the optimum angle of installation on the lati-
tude, weather conditions and surroundings.

Lave and Kleissl (2011) calculated the optimum tilt and
azimuth angles of solar panels for a grid of 0.10 by 0.10
National Solar Radiation Database cells covering the
continental United States. The yearly global irradiation
incident on a panel at this optimum orientation was
compared to the solar radiation received by a flat hori-
zontal panel and a 2-axis tracking panel. Lubitz (2011)
investigated the effect of manual tilt adjustments on
incident irradiance on fixed and tracking solar panels.
The optimum tilt angle for an azimuth tracking panel
was found to be on average 190 closer to the vertical
than the optimum tilt angle for a fixed, south-facing
panel at the same site.

Anthropogenic activities produce permanent impact on
the environment. Carbon footprint is a way of express-
ing the magnitude of this effect. The carbon footprint
has defined in various ways in literature. Carbon foot-
print is the total amount of human activity resulting
directly or indirectly accumulated carbon dioxide emis-
sions generated during the life cycle of a product
(Wiedman and Minx, 2008).

Carbon footprint which is the largest component of the
ecological footprint measures the impact human activi-
ties have on the environment in terms of the amount of
greenhouse gases produced, measured in units of
carbon dioxide, and therefore can determine the unique
global warming impact of a person, product or service
(World Wildlife Fund, 2018).

Table 1 presents the carbon footprint from different
components. Primary footprint, domestic energy con-
sumption and transportation, including fossil fuel com-
bustion directly produce CO2 emissions and the whole
lifecycle of products we use the trail secondary feet
(manufacturing of products, and ultimately distortion)
are a measure of the relevant indirect CO2 emissions.



Optimizing the Tilt Angle of Solar Panels to Reduce Carbon Footprint

IJEDT 1(1): 10-15 (2019)

Table 1. Carbon Footprint Classification (Kitzes, et al., 2007; 2008; Jones and Kammen, 2011)

Parameters .
print

Primary Carbon Foot-

Secondary Carbon Foot-
print

Transportation - Fuel

Housing - Natural gas

Food

Product

Service

- Public transport
- Air transport

- Car

- Electric

- Water and waste
- Warming

- Grain

- Vegetables

- Fruit

- Meat

- Clothing

- Household products
- Personal care

- Health

- Entertainment

- Education

The carbon footprint is divided into specific categories
to facilitate the tracking of individuals and sustainability
of resource use. However, these categories are build-
ing awareness about the need to take more responsibil-
ity for what component of individuals. In addition, indi-
viduals in this category are evaluated under the frame-
work of COz emission standards with the personal and
social status of the Kyoto protocol, the chances of find-
ing comparisons with other countries and they have the
opportunity to create local solutions (Mattila et al.,
2011).

2. THEORETICAL ANALYSIS

The monthly average values of solar radiation incident
on surfaces of various orientations are required for
solar energy applications. The monthly averages of the

where n is the number of the day of year starting from
the first of January (n=1 on January 1st and n=365 on
December 31st, February 29th is ignored).

@ =Cos ™ (—tan gtan o)

The monthly average daily radiation on a horizontal
surface (H), the fraction of the mean daily extraterres-

daily solar radiation incident upon a horizontal surface
are available for many locations. However, radiation
data on tilted surfaces are generally not available. A
simple method to estimate the average daily radiation
for each calendar month on surfaces facing directly
towards the equator has been developed by Liu and
Jordan (Beckman Duffie, 1980).

The earth’s axis is tilted approximately 23.45° with re-
spect to the earth’s orbit around the sun. As the earth
moves around the sun, the axis is fixed if viewed from
space. The declination of the sun is the angle between
a plane perpendicular to a line between the earth and
the sun and the earth’s axis. An approximate formula
for the declination of the sun is given as follows (Liu
and Jordan, 1962):

. 360
0 =23.45sin| (284 +n)— 1
[( ) 365} 0

12

Sunrise and sunset occur when the sun is at the hori-
zon and hence the cosine of the zenith angle is zero.
Setting the cosine of the zenith angle to zero in the
relation, we get the following equation,

)

trial radiation (HO), the monthly average daily diffuse
radiation (HD),
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24 360n . Tw . .
H,=—G.. (1+0.033 cos(——)(cos¢@cososin @+——singsin o

where Gsc is the solar constant (1367 W/m?), is the traterrestrial irradiance is 1367 W/m2. The monthly

latitude of the Antalya. average daily solar radiation on tilted surface (HT), may
be expressed as follow (Liu and Jordan, 1962),

Solar radiation incident outside the earth’s atmosphere

is called extraterrestrial radiation. On average the ex-

H, :(H—HD)Rb+%(1+cosﬂ)+%(l—cosﬁ) @)

where p is ground reflectance (=0.2). 4. RESULTS AND DISCUSSION
3. METHODOLOGY In this study, determination of the optimal tilt angle for
the Western Mediterranean regions, and assessment of
The equations which calculate total solar radiation fall- the carbon footprint were examined. For 3 different

ing on tilted surface for optimum tilt angle the monthly provinces, monthly, seasonal, semi-annually and annu-
and the annually are solved with a computer code ally changes of tilt angles and generated solar radiation
which is written in Visual Studio 2012 and should be values are calculated. If you look at the variation of the
modular to allow users to update component modules monthly tilt angle and the amount of solar energy ob-

easily as new findings become available. The calcula- tained: the tilt angle varies between 1-66 degrees and
tions begin with measured hourly global and diffuse the obtained solar radiation varies between 503-721
radiation received on a horizontal surface. These quan- MJ.

tities are then transposed onto an inclined plane by a

mathematical procedure. The optimum tilt angle was When Table 2 is examined in detail: The lowest tilt
computed by searching for the values for which the angle value for Antalya is in June and July, and at the
total radiation on the collector surface is a maximum for same time the highest solar radiation is this time inter-
a particular day or a specific period. In this regard, the val in values. This situation is the same for the other

calculations were made for a south facing solar collec- two provinces. This situation is the same in the Isparta
tor for 365 days. The tilt angle is changed from 0° to and Burdur but it has more solar radiation than the
90°. The solar reflectivity (p) was assumed to be 0.2. Antalya.

Table 2. Solar radiation and tilt angle for monthly

Antalya Burdur Isparta
Months Radiation Tilt Angle Radiation Tilt Angle Radiation Tilt Angle
January 529,11 63 540,15 64 540,24 64
February 503,55 54 515,16 55 515,36 55
March 589,77 39 604,33 40 604,66 40
April 614,37 21 630,32 22 630,76 22
May 687,87 5 706,64 5 707,21 6
June 694,99 1 714,93 1 715,59 1
July 701,05 1 720,52 1 721,12 1
August 647,92 15 665,1 15 665,58 15
September 577,99 33 592,52 33 592,87 33
October 562,17 50 575,49 50 575,75 50
November 516,12 61 527,22 62 527,34 62
December 517,75 65 528,1 66 528,15 66

13
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Table 3 and 4 shows that the lowest tilt angle for all tion and tilt angle, all three provinces have very close
three provinces is in summer and spring + summer. values. The reason for this is the high solar radiation
The highest solar radiation production is also in the values in summer and the western Mediterranean re-
summer and spring + summer. In terms of solar radia- gion is closer to the equator.

Table 3. Solar radiation and tilt angle for seasonally

Antalya Burdur Isparta
Seasons _ . L . . .
Radiation  Tilt Angle Radiation Tilt Angle Radiation Tilt Angle
Spring 1850,26 22 1898,32 23 1899,62 23
Summer 2032,59 4 2088,23 5 2089,94 5
Autumn 1628,34 48 1666,67 48 1667,37 48
Winter 1545,88 61 1578,79 62 1579,13 62

Solar panels can be kept constant in summer, but there carbon footprint by keeping energy production at max-
is a high change in tilt angle in winter and autumn com- imum level, solar panels should be changed according
pared to summer months. Therefore, in order to reduce to tilt angle.

Table 4. Solar radiation and tilt angle for semi-annually

Antalya Burdur Isparta

Semi-annually Radiation Tilt Angle Radiation Tilt Angle Radiation Tilt Angle

Spring + Sum-

mer 3850,34 13 3953,14 14 3956,11 14
A“t”mt’;: Win-— 315627 54 3227,19 55 3228,24 55
6.CONLUSION amount of energy that can be produced depends on the

variation of tilt angles. The average tilt angle in all three
Energy needs are increasing and renewable energy provinces ranges from 33 to 34 degrees. According to
sources are being used to reduce this need without Table 5, the solar radiation of Isparta and Burdur is
harming the environment. From this point, in this study, very close to each other, whereas Antalya is slightly
the optimum tilt angle was calculated for three provinc- less than other ones.
es in the western Mediterranean region. The maximum

Table 5. Solar radiation and tilt angle for annually

i Antalya Burdur Isparta
Annually Radiation Tilt Angle Radiation Tilt Angle Radiation Tilt Angle
Year 6662,16 33 6827,48 34 6831,27 34
The production of solar energy is very important in face. Journal of Thermal Science and Technology 29:53—
terms of reducing carbon footprint. The solar radiation 8

values in the western Mediterranean region are very Bakirci. K. (2009). Correlations for estimation of daily global
close to each other. the use of solar energy in this area solar radiation with hours of bright sunshine in Turkey.
will provide new and clean energy by reducing the Energy 34:485-501.

. . Bakirci K. (2012). General models for optimum tilt angles of
amount of energy obtained from fossil fuels. To leave a solar panels: Turkey case study. Renewable and Sustain-

clean and sustainable world for future generations, we able Energy Reviews 16: 6149-59.
must focus on renewable energy sources by reducing Beckman, W., Duffie, J. (1980). Solar engineering of thermal
our carbon footprint. processes. 3rd ed. New York: Wiley and Sons.
Benghanem, M. (2011) Optimization of tilt angle for solar
REFERENCES panel: case study for Madinah, Saudi Arabia. Applied En-
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Bakirci K. (2009). A simple calculation method for estimation Despotovic, M., Nedic, V. (2015). Comparison of optimum tilt
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oz

Cevre kirliligi modern diinyanin en énemli sorunlarindan birisi haline gelmistir. Hava kirliligini olusturan etmenler igerisinde agir
metaller ayri bir 56neme sahiptir. Bircok agir metal bitkiler dahil yasayan organizmalar igin gerekli olmasina ragmen bunlar yiiksek
seviyelerde zararli etkiler olusturabilir. Bazi agir metaller ise diigiik seviyelerde bile organizmalarda ciddi toksik etkiye sahiptir. Ay-
rica, adir metaller dodada kolay kolay bozulmaziar ve insan organizmasinda biyobirikme edilimindedirler. insan ve gevre sadligi
acisindan éneminden dolayr agir metal Kirliliginin izlenmesi ve riskli bélgelerin belirlenmesi bliyiik énem tasimaktadir. Agir metal
kirliliginin atmosferdeki konsantrasyonunun degisimini gésteren en 6nemli belirtecler biyoindikatérlerdir. Bu ¢alismada trafik kaynakli
agir metal konsantrasyonunun izlenmesinde at kestanesinin kullanilabilme potansiyelinin belilenmesi amacglanmistir. Bu amag
dogrultusunda Kastamonu ili kent merkezinde trafigin yogun oldugu, az yogun oldugu ve trafigin olmadigi bélgelerden toplanan
yaprak, dal ve tohum &rnekleri iizerinde él¢iimler yapilarak Ba, Al, B, Ca, K ve Mg konsantrasyonlarinin degisimi belilenmistir.
Calisma sonucunda, calismaya konu blitiin elementlerin organel bazinda istatistiki olarak en az %95 gtliven diizeyinde anlamli

olmak lizere degistigi ayrica Ba ve Al konsantrasyonlarinin blitlin organellerde trafik yogunluguna bagl olarak arttigi tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Agir metal, biyomonitor, trafik, Aesculus hippocastanum L.

ABSTRACT

Environmental pollution has become one of the most important problems of the modern world. Heavy metals have a special im-
portance in air pollution. Although many heavy metal plants are required for living organisms, including plants, they can cause
harmful effects at high levels. Some heavy metals have serious toxic effects on organisms even at low levels. In addition, heavy
metals do not deteriorate easily in nature and are prone to bioavailability in the human organism. Because of its importance in terms
of human and environmental health, monitoring of heavy metal pollution and identifying risky regions is of great importance. Bioin-
dicators are the most important determinants of the change in the concentration of heavy metal in the atmosphere. In this study, the
aim of this study is to determine the usability in potential of Horse chestnut in monitoring the heavy metal concentration caused by
traffic. For this purpose, it is conducted in the city center of Kastamonu city where traffic is dense, less dense and no traffic is
collected from the areas collected leaf, branch and seed samples were measured by measuring the Ba, Al, B, Ca, K and Mg
concentrations were determined to change. As a result of the study, it was found that all the elements of the study were statistically
significant on organelle basis with at least 95% confidence level; It was also found that the concentration of Ba and Al increased in
all organelles due to traffic density.

Keywords: Heavy metal, biomonitor, traffic, Aesculus hippocastanum L.

GIRIS ark., 2016; Cetin ve Sevik, 2016a,b,c;  Cetin,
2016a,b,c,d; Isinkaralar ve ark., 2017; Cetin, 2017; Kaya

Diinya nufusu son 150 yilda tarihinde hi¢ olmadigi kadar
artmis, bu artis kdyden kente gog ile birleserek kent mer-
kezlerinin asiri derecede yogunlagsmasina sebep olmus-
tur (Kaya, 2002; Kaya, 2007; Kaya, 2009; Kaya ve ark.,
2009: Gllez ve ark., 2007; Cetin, 2015a,b,c; Cakir ve
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ve ark., 2017; Cetin ve ark., 2017a,b; Sevik ve ark.,
2017a,b; Zeren ve ark., 2017 ve 2018; Kaya ve ark.,
2018; Sevik ve ark., 2018a,b). Oyle ki 2030 yilina gelin-
diginde dunya nufusunun %60-90’inin kentsel alanlarda
yasayacag! tahmin edilmektedir (Cetin 2015a,b,c; Cetin
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ve Sevik, 2016a,b,c; Cetin, 2016a,b,c,d; Cetin ve ark.,
2018a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k; Yucedag ve ark., 2018).

Kent merkezlerinde artan nuifus, gelisen sanayi ve tek-
nolojik gelismeler gevre Kirliligini de beraberinde getirmis
ve gevre kirlili§i modern diinyanin en dnemli sorunlarin-
dan birisi haline gelmistir (Nowak ve ark., 2005; Kaya,
2009; Kaya ve ark., 2009; Kaya, 2010; Kaya ve ark.,
2015; Cetin, 2015a,b,c; Mutlu ve ark., 2016; Cetin ve
Sevik, 2016a,b,c; Yiicedag ve Kaya, 2016; Sevik ve ark.,
2016; Cetin, 2016a,b,c,d; Mutlu, 2016; Yiicedag ve ark.,
2016; Cetin, 2017; Cetin ve ark., 2017a,b; Kaya ve ark.,
2017; Yicedag ve ark., 2017; Yucedag ve Kaya, 2017,
Varol ve ark., 2018; Yigit ve ark., 2018; Cetin ve ark.,
2018a,b,c,d,e,f,g,h,i,jk; Kravkaz Kuscu ve ark.,
2018a,b). Oyle ki Diinyada her yil yaklasik 6,5 milyon
insanin hava kirliligine baglh sebeplerden dolay yasa-
mini yitirdigi belirtiimektedir. Havasi pek ¢ok Ulkeye goére
oldukga temiz kabul edilen Tlrkiye’de dahi 2016 yilinda
29 bin kisinin hava kirliligi dolayisiyla hayatini kaybettigi
rapor edilmektedir (Mossi, 2018).

Hava kirliligini olusturan etmenler igerisinde agir metaller
ayri bir 6neme sahiptir. Mn, Zn, Cr, Cu, Fe, Ni gibi mik-
robesinler bitkiler dahil yagsayan organizmalar i¢in gerekli
olmasina ragmen bunlar ylksek seviyelerde zararli etki-
ler olusturabilir. Hg, Cd, As ve Pb gibi metaller disiik se-
viyelerde bile organizmalarda ciddi toksik etkiye sahiptir
(Shahid ve ark., 2017; Isinkaralar ve ark., 2017). Bunun
disinda agir metaller dogada kolay kolay bozulmazlar ve
insan organizmasinda biyobirikme egilimindedirler
(Turkyilmaz ve ark., 2018a,b,c,d,e).

Agir metal kirliliginin artmasinda tasitlarin dnemli mik-
tarda pay! oldugu bilinmektedir. Agir metal yayihminin
en 6nemli kaynaklarinin endustriyel ve trafik faaliyetleri
oldugu belirtimektedir (Martley ve ark., 2004; Uzu ve
ark., 2011). Yapilan pek ¢ok ¢alismada da trafik yogun-
lugu ile agir metal kirliligi arasinda énemli diizeyde iligki
oldugu belirlenmistir. Ozellikle bitki yapraklarindaki bazi
agir metal konsantrasyonlari ile trafik kaynagina olan
mesafe arasinda bariz bir korelasyon oldugu belirlen-
mistir (Gratani ve ark., 2008; Turkyilmaz ve ark.,
2018a,b,c,d,e).

insan ve gevre saghgi agisindan éneminden dolayi agir
metal Kirliliginin izlenmesi ve riskli bélgelerin belirlen-
mesi buyuk 6nem tasimaktadir. Agir metal kirliliginin at-
mosferdeki konsantrasyonunun degisimini gésteren en
Onemli belirtegler biyoindikatorlerdir. Bitkiler toprak veya
havadaki agir metallerin bir kismini blnyelerine alarak
biriktirmekte, bu birikim dizeyinin belirlenmesi ile toprak
ve havadaki agir metal kirliligi konusunda bilgi edinilebil-
mektedir (Ozel ve ark., 2015; Shahid ve ark., 2017;
Turkyilmaz ve ark., 2018a). Bundan dolayi yuksek yapili
bitkilerin yapraklari (Monaci ve ark., 2000; Gratani ve
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ark., 2008; Anicic vd., 2011), govde kabuklari (Sawidis
vd., 2011), odunlari (Gao ve ark., 2015) ve tohumlari
(Sevik ve ark., 2018) biyomonitor olarak kullaniimakta-
dir.

Ancak farkli agir metaller bitkilerin organellerinde farkli
seviyelerde birikebilmektedir. Bundan dolayi her bir agir
metalin bitkilerin hangi organelinde ne diizeyde biriktigi-
nin belirlenerek o bitkilerin ve organellerinin biyomonitor
olarak kullaniimasi, galismalarin daha saglikli sonuglar
vermesi agisindan son derece énemlidir. Bu galismada,
at kestanesi (Aesculus hippocastanum L.)’da bazi agir
metallerin bitki organeli ve trafik yogunluguna bagli ola-
rak degisiminin belirlenmesi amaglanmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Calismada, Kastamonu ili kent merkezinden toplanan
materyaller kullaniimistir. Oncelikle trafigin yogun ol-
dugu, az yogun oldugu ve trafigin olmadigi (en az 50 m.
mesafede tasitlarin girebilecegdi alan bulunmayan) bdl-
geler tespit edilmistir. Daha sonra vejetasyon mevsimi
sonunda bu bdlgelerdeki Aesculus hippocastanum L.
agaclarindan yaprak, tohum ve dal érnekleri toplanmis-
tir.

Laboratuvarda dal ve tohum &rnekleri parcalanip sinif-
landirilarak etiketli cam kaplara alinmistir. Daha sonra
Ornekler 15 glin oda kurusu hale gelene kadar bekletil-
mis sonrasinda ise etiivde 45°C’de bir hafta boyunca ku-
rutulmustur. Kurutulan érnekler 6gutilerek toz haline ge-
tirilmis ve 0,5 g tartilarak mikrodalga icin tasarlanmig
tiplere konulmustur. Orneklerin Gzerine 10 ml % 65'lik
HNOs ilave edilmigtir. Bu islemler esnasinda c¢eker
ocakta galisiimistir. Hazirlanan érnekler daha sonra mik-
rodalga cihazinda 280 PSI basingta ve 180 °C’de 20 da-
kika yakilmistir. TUpler islemler tamamlandiktan sonra
mikrodalgadan ¢ikarilarak sogumaya birakilmistir. So-
guyan ornekler Uzerine deiyonize su ilave edilerek 50
ml’ye tamamlanmistir. Hazirlanan érnekler filtre kagidin-
dan suzuldikten sonra ICP-OES cihazinda uygun dalga
boylarinda okunmustur. Elde edilen veriler SPSS paket
programi yardimiyla degerlendirilmig, verilere varyans
analizi uygulanmisg, istatistiki olarak en az %95 glven
dlizeyinde farkhliklar bulunan degerlere Duncan testi uy-
gulanarak homojen gruplar elde edilmistir. Elde edilen
veriler sadelestirilip tablolastirilarak yorumlanmistir.

BULGULAR

Calismaya konu Aesculus hippocastanum L. yaprak, to-
hum ve dal 6rneklerinde agir metal konsantrasyonlarinin
degdisimi belirlenmis, elde edilen verilere varyans analizi
ve Duncan testi uygulanmig, elde edilen ortalama deger-
ler, varyans analizi sonucu elde edilen F degeri ve 6nem
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duzeyi ile Duncan testi sonucu olusan homojen gruplar

Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1. Aesculus hippocastanum L. organellerinde Organele bagli olarak agir metal konsantrasyonlarinin degisimi

IJEDT 1(1): 16-23 (2019)

Organel Ba

(ppm) | Al (ppm) B (ppm) Ca (ppm) | K (ppm) Mg (ppm)
Yaprak 55.32 ¢ |740.56 b 59.22 ¢ 1175.67 a |2250.67a |5743.22b
Tohum 382a |15.11a 10.33 a 1684.44a |5200.89b |3592.56 a
Dal 1956 b |61.11b 24.78 b 4456.11b |2177.00a |8204.67c
F Degeri 33.291 |58.014 38.201 34.674 7.934 21.524
Hata 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000

Tablo 1 sonuglari incelendiginde galismaya konu batin
elementlerin organel bazinda degisiminin istatistiki ola-
rak en az %95 glven diizeyinde anlamli oldugu goérdil-
mektedir. Calismaya konu elementlerden K’'nin organel
bazinda degisimi %99, diger elementlerin organel ba-
zinda degisimi%99,9 guven dizeyinde anlamhdir. Orta-
lama degerler ve Duncan testi sonuglari incelendiginde
ise K disindaki butiin elementlerde tohumun ilk homojen
grupta yer aldigi goérilmektedir. En ylksek degerler ise

Ba, Al ve B’de yaprak, Ca ve Mg'da dal ve K’da tohumda
elde edilmistir.

Calismaya konu elementlerin trafik yogunlugu bakimin-
dan degisimi belirlenmis, elde edilen verilere varyans
analizi ve Duncan testi uygulanmis, elde edilen ortalama
degerler, varyans analizi sonucu elde edilen F degeri ve
Onem dizeyi ile Duncan testi sonucu olusan homojen
gruplar Tablo 2'de verilmigtir.

Tablo 2. Aesculus hippocastanum L. organellerinde Trafik yogunluguna bagl olarak
agir metal konsantrasyonlarinin degisimi

Trafik Ba Mg
(ppm) Al (ppm) | B (ppm) Ca (ppm) | K (ppm) (ppm)
Yok 15.58 161.11 |28.00 1548.67 |3101.22ab |5712.00
Az 23.46 245.00 |34.56 3020.33 |1929.33a |5063.44
Yogun 39.65 410.67 |31.78 2747.22 4598.00 b 6765.00
FDegeri |2267 |1.057 |0.159 2.052 3.776 1.171
Hata 0.125 0.363 0.854 0.150 0.038 0.327

Trafik yodunluguna bagli olarak adir metal konsantras-
yonlarinin degisimine iligkin varyans analizi sonuglari in-
celendiginde, galismaya konu elementlerden sadece
K’'nin trafik yogunluguna bagh degisiminin istatistiki ola-
rak %95 guven dizeyinde anlamli oldugu, diger ele-
mentlerin trafik yogunluguna bagli degisiminin ise ista-
tistiki olarak en az %95 guven diuzeyinde anlamli olma-
did1 belirlenmistir.
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Tablo 3. Aesculus hippocastanum L. organellerinde agir metal konsantrasyonlarinin

Trafik yogunlugu .
Organel Metal Yok s Yogun F Degeri Hata
Yaprak Ba (ppm) 31.73a 54.66 b 79.56 c 19077.642 0.000
Al (ppm) 463.67 a 673.33 b 1084.67 c 69091.872 0.000
B (ppm) 59.33 b 78.33 ¢ 40.00 a 4959.500 0.000
Ca (ppm) 1176.00 1176.00 1175.00 1.500 ,296
K (ppm) 2834.33 ¢ 1244.33 a 2673.33 b 36476.683 0.000
Mg (ppm) 5744.00 b 5749.00 ¢ 5736.67 a 1039.000 0.000
Tohum Ba (ppm) 3.40 a 3.70b 4.36 c 165.250 0.000
Al (ppm) 3.00 a 6.00 b 36.33 ¢ 483.211 0.000
B (ppm) 10.67 b 6.33 a 14.00 c 199.500 0.000
Ca (ppm) 822.00 a 2587.33 ¢ 1644.00 b 25978.836 0.000
K (ppm) 4945.00 b 1819.33 a 8838.33 ¢ 97824.169 0.000
Mg (ppm) 3985.67 ¢ 3704.33 b 3087.67 a 3268.064 0.000
Dal Ba (ppm) 11.63 a 12.03 a 35.03 b 549.347 0.000
Al (ppm) 16.67 a 55.67 b 111.00c 30333.500 0.000
B (ppm) 14.00 a 19.00 b 41.33c 5719.000 0.000
Ca (ppm) 2648.00 a 5297.67 b 5422.67 ¢ 2550312 0.000
K (ppm) 1524.33 a 2724.33 ¢ 2282.33 b 19161.225 0.000
Mg (ppm) 7406.33 b 5737.00 a 11470.67 c 638075.698 | 0.000

Tablo 3’de goérildugi Gzere galismaya konu elementler-
den sadece yapraklardaki Ca konsantrasyonunun trafik
yogunluguna bagh degisimi istatistiki olarak en az %95
guven dizeyinde anlamli degildir. Bunun disindaki bi-
tlin organellerdeki bitiin elementlerin trafik yogunluguna
bagli degisimi istatistiki olarak %99,9 glven dizeyinde
anlamlidir.

Calisma sonuglarina gére, Ba ve Al'in bitln organel-
lerde trafik yogunluguna bagh olarak arttigi goriimekte-
dir. Bunun disindaki elementlerin konsantrasyon dizey-
leri ile trafik yogunlugu arasinda bir iligki gérilmemekte-
dir.

TARTISMA VE SONUG

Calisma sonucunda Ba ve Al'in bltlin organellerde trafik
yogunluguna bagh olarak arttigi belirlenmigtir. Bu ele-
mentlerden Ba insan saghgi i¢in zararli olabilen bir ele-
menttir. Ba cam, seramik, televizyon tipleri, havai fisek
yapimi, kauguk Uretimi, yakit sentezi vb. alanlarin yani
sira evlerde kullanilan bécek éldurdculer, tuy dokiciler,
vb. maddeler icerisinde de bulunmasi sebebiyle toksiko-
lojik neme sahiptir (Monaci ve Bargagli, 1997). insan-
larda ¢ogu saglik riski baryum siilfat veya baryum kar-
bonat iceren havanin solunmasi ile olusmaktadir. Suda
¢o6ziinen Ba cok ylksek miktarlarda alinmasi felce ve
hatta bazi durumlarda élimlere bile neden olabilmekte-
dir. Suda ¢6zinen baryumun az miktarda alinmasi ise
nefes alip verme zorluguna, kan basincinda artisa, sinir
reflekslerinde degisikliklere, kalp ritmi degisikliklerine,
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kas gugslzligine, mide tahrisine, beyinde ve karaci-
gerde siskinlige, bobrek ve kalp rahatsizliklarina neden
olabilmektedir (URL-1, 2018). Trafik yogunluguna bagli
olarak artis gdsteren bir diger element de Al'dir. Al'in;
anemi, meme kanseri, zeka geriligi, otizm, alerji ve alz-
heimer gibi bir cok hastalik ile iligkili oldugu belirtiimek-
tedir (URL-2, 2018).

Potansiyel tehlikeleri dolayisiyla AL ve Ba agir metal ko-
nusunda yapilan pek ¢ok ¢alismaya konu olmustur (Mo-
naci ve Bargagli, 1997; Zechmeister ve ark., 2005; Min-
gorance ve Oliva, 2006; Erdem, 2018). Yapilan ¢alisma-
larda bitki yapraklarinda Ba konsantrasyonu ile trafik
kaynagina olan mesafe arasinda bariz bir korelasyon ol-
dugu belirlenmistir (Gratani ve ark., 2008; Shahid ve
ark., 2017). Ayrica bazi bélgelerde satilan benzin ve mo-
torin icerisinde de Ba oldugu belirlenmistir (Monaci ve
Bargagli, 1997). Al ile trafik yodunlugu arasindaki iligki-
nin varligi da gesitli calismalarda ortaya konulmustur (El-
fantazi ve ark., 2018)

Calisma sonuglari, calismaya konu butin elementlerin
organel bazinda 6nemli Ol¢lide degistigini ortaya koy-
maktadir. Bu giine kadar yapilan galismalarda, bitkiler-
deki agir metal konsantrasyonunun tiir ve bitki organe-
line bagli olarak 6nemli dlclide degisebildigi ortaya ko-
nulmustur (Emamverdian ve ark., 2015; Dimitrijevi¢ ve
ark., 2016; Shahid, 2017; Turkyilmaz ve ark., 2018d,e).

Bitkiler dinyanin en dnemli canli gruplarinin basinda
gelmektedir ¢inkl dinyadaki canli yagsami dogrudan
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veya dolayli olarak bitkilere baglidir (Yigit ve ark., 2014;
2016a,b). Bitkiler bulunduklari ortamda hava kirliligini ve
glrultiyda azaltir (Sevik ve ark., 2016; Cetin ve Sevik,
2016a,b), psikolojik olarak olumlu yénde etkiler (Cetin,
2015a,b), enerji tasarrufu saglar (Cetin, 2015c), ekono-
mik kaynaktir (Tungtaner ve ark., 2007; Sevik, 2011;
2012), erozyonu onler, rizgarin hizini azaltir ve daha
pek cok ekolojik, ekonomik ve sosyal fonksiyonu yerine
getirir (Ozel ve Ertekin, 2012; Cetin ve Sevik, 2016¢; Gu-
ney ve ark., 2016; Guney ve ark., 2017). Bundan dolayi
bitkilerin yayihsi, fizyolojisi, morfolojisi vb konularda gok
sayida calisma yapilmistir (Sevik ve ark., 2012; 2013;
Sevik ve Cetin, 2015)

Bu fonksiyonlarina ek olarak bitkiler havadaki agir metal
konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla kullanilabi-
lecek iyi birer biyomonitordurler. Bundan dolay gesitli
bitkilerin biyomonitor olarak kullanilabilme olanaklarina
iliskin cok sayida calisma yapilmistir (Turkyilmaz ve
ark., 2018a,b)

Bu gline kadar yapilan ¢alismalarda bitkilerdeki agir me-
tal konsantrasyonlarinin ve dolayisiyla bitkilerin agir
metal biriktirme potansiyellerinin bitki anatomik yapisi ile
yakindan iliskili oldugu, bitki binyesine agir metal alimi-
nin buyuk él¢tde bitki yapraklarinin morfolojisi ve ylizey
alani, tutunan metalin kimyasal ve fiziksel formlari, yap-
raklarin ylzey dokusu, stoma sayisi ve blyukligu, bitki
habitusu, maruz kalma siresi, ¢gevresel kosullari ve gaz
degisimi, havadaki partikil madde yogunlugu gibi gesitli
faktorlere bagli olarak degistigi belirtimektedir (Beckett
ve ark., 2000; Taylor ve ark., 2000). Bunlarin yaninda
bitkilerde agir metal konsantrasyonunu etkileme ihtimali
olan bitkinin alt tarQ, formu, varyetesi ve orijinleri (Kerti-
ens, 2010), bitkinin stres duzeyi (Sevik ve Karaca, 2016)
hatta bitkinin genetik yapisi (Sevik, 2012) gibi pek ¢ok
faktor bulunmaktadir. Ayrica butiin bu faktérlerin birbir-
leri ile etkilesimi de s6z konusudur. Dolayisiyla daha de-
tayl bilgilere ulagsabilmek amaciyla konu ile ilgili ¢cahg-
malarin gesitlendirilip artirilarak devam ettirilmesi gerek-
mektedir.
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oz

Sanayilesme ve Diinya niifusundaki hizli artisin sebep oldugu problemlerin baginda gevre ve 6zellikle hava kirliligi gelmektedir. Oyle
ki hava kirliligi her yil diinya ¢capinda milyonlarca insanin hayatini kaybetmesine sebep olmaktadir. Hava kirliligi bilesenleri biyobo-
zunur 6zellige sahip olmayan agir metaller, diislik miktarlarda insan, hayvan ve bitki ihtiyaglari icin gerekli olsalar da fazla miktarlarda
bulunduklarinda toksik etki olugturabilmektedir. Bazi adir metaller diigiik konsantrasyonlarda bile toksik etkiye sahiptir. Ozellikle agir
metallerin atmosferde birikiminin artmasi insan sagligi agisindan ciddi sorun teskil etmektedir. Bundan dolayi agir metal konsant-
rasyonlarinin degisiminin takip edilmesi biyiik 6nem tasimaktadir. Agir metal kirliginin atmosferdeki kontrasyonlarinin belirlenme-
sinde en énemli belirte¢ olarak biyoindikatérlerden yararlaniimaktadir. Bu ¢calismada da agir metal kontrasyonlarinin belilenmesinde
biyomonitér olarak Disbudak (Fraxinus excelsior L.) organellerinin kullanilabilirligi arastinilmistir. Disbudak adacinin trafigin yogun
oldugu, az yogun oldugu ve olmadigi alanlarda yetisen bireylerinden alinan yaprak, tohum ve dal érnekleri (izerinde ¢alisma yapi-
larak ve Ba, Al, B, Ca, Fe, K, Mg ve Mn konsantrasyonlarinin degisimleri belirlenmigtir. Calisma sonuglarina gére yaprak ve tohumda
calismaya konu elementlerin konsantrasyonlarinin genel olarak trafik yogunluguna bagl olarak arttigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyomonitér, agir metal, trafik, Fraxinus excelsior L.

ABSTRACT

At the beginning of the problems caused by the industrialization and the rapid increase in the world population; environmental and
especially air pollution. Air pollution is causing millions of people to die every year around the world. Air pollution components are
non-biodegradable heavy metals, although they are necessary for low amounts of human, animal and plant needs, they can produce
toxic effects when they are present in large quantities. Some heavy metals have toxic effects even at low concentrations. In partic-
ular, the accumulation of heavy metals in the atmosphere is a serious problem for human health. It is therefore of great importance
to monitor the change in heavy metal concentrations. Bioindicators are used as the most important determinants of determination
of heavy metal contamination in atmosphere. In this study, the usability of Fraxinus excelsior L. organelles as a biomonitor was
investigated in the determination of heavy metal constructions. It was studied on the leaves, seeds and twigs taken from the indi-
viduals grown in the areas where the ash tree traffic is dense, less dense and not. According to the results of the study, it was
determined that the concentrations of the elements in the leaves and seeds were increased depending on the traffic density.

Keywords: Biomonitor, heavy metal, traffic, Fraxinus excelsior L.
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cevre Kirliligi, ormanlarin tahribati ve kiresel iklim degisi-
kligi gibi pek ¢ok sorunu da beraberinde getirmistir (Ce-
tin 2015a,b,c; Cetin 2016a,b,c,d; Cetin ve Sevik
2016a,b,c; Cetin ve ark., 2017a,b; Cetin 2017; Cetin ve
ark., 2018a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k). Bu problemler arasinda
cevre kirliligi cok énemli bir yere sahiptir (Cetin ve ark.,
2018a,b,c,d,e,f,g,h). Ozellikle hava kirliligi o kadar ciddi
boyutlara ulagmistir ki dinya genelinde yilda yaklasik
6,5 milyon insanin hava Kkirliligine bagli sebeplerden
dolayr hayatini  kaybettigi  belirtiimektedir (Cetin
2015a,b,c; Cetin ve Sevik 2016a,b,c; Cetin 2016a,b,c,d:;
Cetin 2017; Cetin ve ark., 2017; Yucedag ve ark.,2018;
Mossi, 2018; Cetin ve ark., 2018a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k).

Hava kirliligi bilesenleri igerisinde agir metaller ayri bir
Oneme sahiptir. Agir metallerin bazilari disiik konsant-
rasyonlarda bile toksik etki gosterebilen, bazilari ise kan-
serojen etkiye sahip elementlerdir. Bunlara ek olarak
agir metaller dogada kolay kolay bozulmazlar ve biyobi-
rikme  kabiliyetindedirler ~ (Turkyilmaz ve ark.,
2018a,b,c,d,e). Bundan dolayi agir metallerin havadaki
konsantrasyonlarinin belirlenmesi ayri bir 5nem tasir.

Agir metal konsantrasyonlarinin izlenmesinde en sik
kullanilan yéntem, bitkilerin biyomonitor olarak kullanil-
masidir. Bitkiler pek ¢ok ekolojik, ekonomik ve sosyal
fonksiyonu yerine getirirler (Yigit ve ark., 2014; 2016a,b;
Sevik ve ark., 2016; Cetin ve Sevik, 2016a,b; Tungtaner
ve ark., 2007). Bundan dolay! bitkilerin yayilisi, fizyolo-
jisi, morfolojisi vb konularda ¢ok sayida galisma yapil-
mistir (Kirdar ve ark., 2010; Ozel ve Ertekin, 2012; Ozel
ve Bilir, 2016; Sevik ve ark., 2017).

Ancak bitkilerin agir metal konsantrasyonlarinin izlen-
mesinde biyomonitor olarak kullanimina iligkin ¢calisma-
lar nispeten yenidir ve hangi bitkinin hangi organelinde
hangi agir metali daha yogun biriktirdigine iligkin calisma
sayisi henliz yeterli diizeyde degildir. Bundan dolayi her
bir agir metalin hangi bitkinin hangi organelinde ne du-
zeyde biriktiginin belirlenerek o bitkilerin ve organelleri-
nin biyomonitor olarak kullaniimasi, elde edilen degerle-
rin saglikli olmasi agisindan son derece 6nemlidir. Bu
calismada peyzaj calismalarinda siklikla kullanilan ve
dinyanin pek cok Ulkesinde oldugu gibi Ulkemizde de
birgok sehirde yetistirilen Digbudak (Fraxinus excelsior
L.) yaprak, tohum ve dallarinda Ba, Al, B, Ca, Fe, K, Mg
ve Mn metallerinin trafik yogunluguna bagli olarak kon-
santrasyonlarinin degisiminin belirlenmesi amaglanmis-
tir.

MATERYAL VE YONTEM
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Yaptigimiz ¢calismada Kastamonu ili kent merkezinden
toplanan érnekler kullanilmigtir. Orneklerin toplanacagi
alanlar belirlenirken trafigin yogun oldugu, az yodun ol-
dugu ve trafigin olmadigi (en az 50 m mesafede tasitla-
rin girebilecegi alan bulunmayan) anlarlar tespit edilmis-
tir. Daha sonra belirlenen bu alanlardan vejetasyon mev-
simi sonunda bu bdlgelerdeki tespit edilen Fraxinus
excelsior L. agaglarindan yaprak, tohum ve dal érnekleri
toplanmstir.

Laboratuvar ortamina getirilen érnekler parcalara ayril-
diktan sonra etiketlenerek cam kaplara alinmistir. Cam
kaplara alinan drnekler oda kurusu haline gelene kadar
15 gun boyunca agizlari agik olarak bekletilmigtir. 15.
glnin sonunda oda kurusu haline ulasan o6rnekler
etlivde 45 °C’de bir hafta boyunca kurutulmustur. Daha
sonra kurutulan érnekler toz haline getirilmistir. Toz ha-
line gelen drneklerden 0,5 g'1 alinarak mikrodalga igin ta-
sarlanmig tlplere konulmustur. TUplere konulan drnek-
lerin Gzerine 10 ml %65’lik HNOz ilave edilmigtir. Bu is-
lemler sirasinda g¢eker ocakta galisiimistir. Hazirlanan
ornekler daha sonra mikrodalga cihazinda 280 PSI ba-
singta ve 180 °C’de 20 dakika yakilmistir. islemler ta-
mamlandiktan sonra mikrodalgadan ¢ikartilan tipler so-
gumaya birakilmistir. Soguyan 6rnekler Gzerine 50 ml'ye
tamamlamak igin deiyonize su ilave edilmistir. Hazirla-
nan ornekler filtre kagidindan suzildikten sonra ICP-
OES (indiiktif Eslesmis Plazma- Optik Emisyon Spekt-
romesi) cihazinda uygun dalga boylarinda okunmustur.
Elde edilen veriler SPSS paket programi yardimiyla de-
gerlendirilmis ve verilere varyans analizi uygulanmistir.
Varyans analizi sonucunda istatistiki olarak en az %95
glven duzeyinde anlamli farkliliklar bulunan degerlere
Duncan testi uygulanarak homojen gruplar elde edilmis-
tir. Elde edilen veriler sadelestirilip tablolastirilarak yo-
rumlanmistir.

BULGULAR

Calismaya konu olan Fraxinus excelsior L. yaprak, to-
hum ve dal pargalarindan alinan érnekler Gzerinde yapi-
lan calismalarda agir metal konsantrasyonlarinin degi-
simi belirlenmis elde edilen verilere varyans analizi ve
Duncan testi uygulanmis, elde edilen ortalama degerler,
varyans analizi sonucu elde edilen F degerleri ve 6nem
dlzeyi ile Duncan testi sonucu olusan homojen gruplar
Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Organele Bagh Olarak Agir Metal Konsantrasyonlarinin Degisimi

Organel Ba (ppm) | Al(ppm) | B (ppm) | Ca(ppm) | Fe(ppm) | K(ppm) | Mg (ppm) | Mn (ppm)
Yaprak 27.522b | 213.00b | 49.44b 2053 a 450.33b | 16457b | 4991a 4356 b
Tohum 7.744 a 75.33a | 62.67cC 4927 b 157.33a | 24615¢ 7476 b 6.00 a
Dal 14567a | 241l1a | 24.89a 6834 c 7856a | 8384a 9286 ¢ 16.67 a
F Deg. 6.781 13.853 20.722 60.032 8.455 143.171 21.999 15.975
Lt 0.005 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000

Tablo 1 sonuglar incelendiginde galismaya konu olan
bltin elementlerin organel bazinda degisimleri istatistiki
olarak en az %95 gliven dizeyinde anlamli oldugu goé-
rilmektedir. Varyans analizi sonucunda Ba ve Fe ele-
mentlerinin organel bazinda degisiminin %99, diger ele-
mentlerin ise ylizde %99,9 giiven diizeyinde anlamli ol-
duklari gorilmektedir. Ortalama degerler ve Duncan
testi sonuglarina gére Ba, Al, Fe ve Mn elementleri iki
homojen grup olustururken, B, Ca, K ve Mg elementleri
U¢ homojen grup olusmustur. En yiksek degerler B ve K
elementinde tohumda goézlenirken, Ca ve Mg elementle-
rinde dalda g6zlemlenmistir. En dusuk degerler Ba, Al,

Fe ve Mn elementlerinde tohum ve dalda elde edilirken,
tohum B ve K elementlerinin dalda, Ca ve Mg element-
lerinin yaprakta en dusuk dizeyde olduklari belirlenmis-
tir.

Calismada kullanilan elementlerin trafik yogunluguna
bagdli olarak degisimleri belirlenmis ve elde edilen deger-
lere Varyans analizi ve Duncan testi uygulanmistir. Var-
yans analizi sonucu elde edilen F degerleri ve 6nem du-
zeyleri ile Duncan testi sonucu olusan homojen gruplar
Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 2. Trafik Yogunluguna Bagh Olarak Agir Metal Konsantrasyonlarinin Degisimi

Trafik | Ba(ppm) | Al(ppm) | B(ppm) | Ca(ppm) | Fe(ppm) | K(ppm) | Mg (ppm) | Mn (ppm)
Yok 8.86 a 36.2 36.0 a 3937 61.4 a 17054 6658 7.44 a
Az 14.96 ab 118.5 40.0 a 5015 211.3 ab 15747 6791 25.11 ab

Yogun | 26.01b 157.7 61.0 b 4862 413.4 b 16655 8305 33.67b

F Deg. 4.449 3.302 5.410 0.617 6.074 0.076 1.583 4.498
Hata 0.023 0.054 0.011 0.548 0.007 0.927 0.226 0.022

Tablo 2 degerleri incelendiginde trafik yogunluguna
bagl olarak agir metal konstantrasyonlarinin degisimine
iliskin varyans analizi sonuclarina gore Al, Ca, K ve Mg
elementlerinin trafik yogunluguna baglh degisiminin ista-
tistiki olarak en az %95 glven duzeyinde anlamh olmak
Uzere farkhlagmadidi gérilmektedir. Fe elementinin tra-
fik yodunluguna bagl olarak degisiminin istatistiki olarak
%99 guiven duzeyinde anlamli oldugu, Ba, B ve Mn ele-
mentlerinin ise %95 guven dizeyinde anlamli oldugu gé-
rilmastar. Ortalama degerler ve Duncan testi sonucla-
rina gore trafigin olmadigi, az yogun oldugu ve ¢ok yo-
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gun oldugu alanlardaki element degerleri incelendi-
ginde, B elementinin iki farkli homojen grup, Ba, Fe ve
Mn elementlerinin ise g farkli grup olusturdugu gézlem-
lenmistir.

Fraxinus excelsior L. yaprak, tohum ve dal organelle-
rinde agir metal konsantrasyonlarinin trafik yogunluguna
bagh degdisimi element bazinda ayri ayri belirlenmistir.
Elde edilen verilere varyans analizi ve Duncan testi uy-
gulanmig ve elde edilen ortalama degerler, varyans ana-
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lizi sonucu elde edilen F degeri ve dnem dlzeyi ile Dun-
can testi sonucu olusan homojen gruplar Tablo 3’'de ve-
rilmigtir.
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Tablo 3. Fraxinus excelsior L. organellerinde agir metal konsantrasyonlarinin trafik yogunluguna bagh degisimi

Trafik yogunlugu L.
Organel Metal Yok Az yod J Yogun F Degeri Hata
Ba (ppm) 4.833 a 32.933 b 44.800 c 32499 0.000
Al (ppm) 37.33a 277.33 b 324.33 ¢ 213267 0.000
B (ppm) 37.67 a 40.00 b 70.67 c 4578 0.000
Yaprak Ca (ppm) 1468.33 a 3224.00b | 1469.33 a 64328 0.000
Fe (ppm) 72.67 a 423.67 b 854.67 c 230121 0.000
K (ppm) 15336 a 17851 c 16186 b 553 0.000
Mg (ppm) 4999 ¢ 4987 a 4988 b 564 0.000
Ba (ppm) 7.80 7.76 7.66 2,600 0.154
Al (ppm) 59.0 a 75.3b 916¢c 1440 0.000
B (ppm) 48.0 a 62.6 b 773 ¢c 4646 0.000
Tohum Ca (ppm) 3373 a 4927 b 6481 c 37486 0.000
Fe (ppm) 8l.0a 157.3 b 233.6¢C 31464 0.000
K (ppm) 26643 c 24615 b 22587 a 451 0.000
Mg (ppm) 4989 a 7476 b 9964 c 2234407 0.000
Ba (ppm) 139b 42a 255¢ 15448 0.000
Al (ppm) 12.3b 3.0a 57.0c 3213 0.000
B (ppm) 22.3b 173 a 35.0c 279 0.000
Dal Ca (ppm) 6971 c 6895 b 6635 a 9307 0.000
Fe (ppm) 30.6 a 53.0b 152.0c 11259 0.000
K (ppm) 9184 b 4776 a 11193 ¢ 17577 0.000
Mg (ppm) 9985 ¢ 7909 a 9964 b 4250 0.000

Tablo 3 degerleri incelendiginde c¢alismaya konu olan
elementlerden sadece tohumda bulunan Ba elemen-
tinde en az %95 gliven dizeyinde anlamli bir fark bulun-
mamaktadir. Bunun disinda yapraklarda, dallarda ve to-
humda diger bitin elementlerin trafik yogunluguna bagh
olarak degisimi %99.9 glven duzeyinde anlamhdir. Ge-
nel olarak ortalama degerlerin organel degisimindeki da-
giliminin yaprak ve tohumda trafik yogunluguna bagh
olarak arttigi gorilmektedir. Fakat yaprakta Mg elemen-
tinin ve tohumda K elementinin en yiksek degerinin tra-
figin olmadig! alanlarda oldugu belirlenmistir. Dallarda
ise element konsantrasyonlarinin en yuksek degerlerinin
trafigin yogun oldugu en disuk degerlerin ise trafigin az
yogun oldugu alanlarda oldugu gérilmektedir. Fakat dal-
lardaki Ca ve Mg elementinin en ylksek degeri trafigin
olmadigi alanlarda élgiimustur.
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TARTISMA VE SONUC

Calisma sonucunda calismaya konu olan biitiin ele-
mentlerin organel bazinda degdisimlerinin istatistiki ola-
rak en az %95 gliven dlizeyinde anlamh oldugu, en yuk-
sek degerlerin B ve K elementinde tohumda, Ca ve Mg
elementlerinde dalda, diger elementlerde ise yaprakta
oldugu belirlenmigtir. Bu durum yapilan pek cok calig-
mada da belirtiimistir. Bu glne kadar yapilan galisma-
larda, bitkilerdeki agir metal konsantrasyonunun tir ve
bitki organeline bagh olarak 6nemli dlglide degisebildigi
ortaya konulmustur (Turkyilmaz ve ark., 2018d,e).

Calisma sonuglarina gore yaprak ve tohumda galismaya
konu elementlerin konsantrasyonlarinin genel olarak tra-
fik yogunluguna bagh olarak arttigi belirlenmistir. Fakat
yaprakta Mg ve tohumda K elementlerinin en yiksek de-
geri trafigin olmadigi alanlarda elde edilmistir. Yapilan
pek ¢cok calismada trafik yogunlugunun artmasi ile bir-
likte, bitki organellerindeki agir metal konsantrasyonu-
nun da arttig1 belirlenmistir (Turkyilmaz ve ark., 2018b;
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Saleh, 2018). Atmosferde agir metal kirliligi buylk
oranda atik yakma, evlerde petrol yakma, enerji Uretim
santrali, endustriyel birimler, arag trafiinden kaynaklan-
maktadir. Bunlarin arasinda endustriyel ve trafik faaliyet-
lerinden kaynaklanan agir metal yayihmi, en énemli at-
mosferik kirlilik kaynaklarindandir. Kent igerisinde egzoz
gazlar, araba tekerleri, araglar ve ara¢ asinmalar ya-
ninda endustriyel streglerde agir metallerin havaya ya-
yilmasi, rafine etme ve isleme siireglerinden kaynaklan-
maktadir (Turkyilmaz ve ark., 2018a; Sevik ve ark.,
2018; Mossi, 2018).

Calisma sonucunda dallarda en ylksek konsantrasyon-
lar genel olarak trafigin yogun oldugu, en disuk degerler
ise trafigin az yogun oldugu alanlarda elde edilmigtir. Bi-
lindigi Uzere kabuk, agacin en dis katmanidir ve tirtikli
bir yapiya sahiptir. Bu durum toz partiklllerinin kabuk
Uzerine yapismasi ve zamanla kabuk genisledikce, ka-
bugun igerisinde kalmasina sebep olmaktadir. Yapilan
calismalar yayilim sonrasi agir metallerin atmosferdeki
cesitli partikillere tutunabildigini gdstermistir. Partikdl
madde agir metaller igin bir yutak vazifesi girmekte ve
bu maddenin kabuga yerlesmesi kabuktaki agir metal
konsantrasyonlarini énemli dlgtide artirmaktadir (Mossi,
2018). Nitekim yapilan galismalarda kabukta belirlenen
agir metal konsantrasyonlarinin odundakinden ¢ok daha
yuksek duzeylerde oldugu belirlenmistir (Turkyilmaz ve
ark., 2018c,e). Partikul maddelerin agir metaller ile kon-
tamine olmasi nedeniyle partikil maddeler insan ve
cevre saghgr agisindan ciddi  sorunlar yaratabilir
(Shahid ve ark., 2017; Mossi, 2018). Bundan dolayi hava
kirliligi bileseni olarak agir metal konsantrasyonlarinin
belirlenmesi pek ¢ok calismaya konu olmustur (Cetin ve
ark., 2018).

Bu galismada c¢alismaya konu elementlerin organel ve
trafik yogunluguna bagli olarak énemli dlgiide degistigi
belirlenmistir. Bu giine kadar yapilan ¢alismalar bitkiler-
deki agir metal konsantrasyonlarinin bitki tird, habitusu,
anatomik yapisi, gevresel sartlar gibi birgok faktorle ilig-
kili oldugunu ortaya koymaktadir (Shahid ve ark., 2017;
Saleh, 2018; Mossi, 2018). Bunlarin yaninda bitkilerde
agir metal konsantrasyonunu etkileme ihtimali olan bitki-
nin alt tard, formu, varyetesi ve orijinleri (Mossi, 2018),
bitkinin stres dluizeyi (Sevik ve Karaca, 2016) hatta bitki-
nin genetik yapisi (Sevik, 2012) gibi pek ¢ok faktér bu-
lunmaktadir. Ayrica batin bu faktérlerin birbirleri ile etki-
lesimi de s6z konusudur. Dolayisiyla daha detayh bilgi-
lere ulagsabilmek amaciyla konu ile ilgili galismalarin ce-
sitlendirilip artirilarak devam ettiriimesi gerekmektedir.
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oz

Bu calismada Déndiirerek Ince Film Kaplama (DIFK) sistemi tasarlanmis ve uygulanabilirligi test edilmistir. Bunun igin Arduino-
UNO R2 platformu kullanilarak elde edilen sistem bilesenleri; bir hard disk (HDD) motoru, motor siiriicii birimi ve ona entegre
edilen dénen bir birimden olusmaktadir. Tasarimi ve Uretimi laboratuvar ortaminda gerceklestirilen DIFK sisteminde alttas, uygun
adim degerleri ve zaman araliklari ile 30 saniye sliresince 3000 devir/dakika dénlis hizinda sabit hizda dénddirilebilmektedir.
Sistemin 6zellikleri, cam alttas lizerine magnezyum oksit (MgQ) ince film biriktirme islemi igin test edilmis ve dretilen ince filmin
beklenen fiziksel ézelliklere sahip oldugu gézlenmistir. Mg kaynagi olarak alkol tipi ¢éziictiler icinde ¢dziinen 0.1M magnezyum
asetat tetrahidrat (Mg(CH3COOQ)2.4H20) tuzu kullaniimistir. Ardisik kaplamalarin yapilabildigi kendi-tasarim DIFK sistemi ile cam
alttag lzerine 1, 2, 3 ve 4 kez ardisik MgO ince film biriktirilmigtir. Her bir kaplama sonrasi film/alttas yapisindaki érnek, 1000 1C de
30s stiresince ara isitmaya tabi tutulmustur. 300-800 nm araliginda optik gecirgenlik spektrumlari elde edilen ince film érnede ait
film kalinliklari, iteratif bir teknikle tek katmanli film igin 30 nm ve 4 katmanli film igin 119 nm olarak hesaplanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Déndlirerek ince film kaplama sistemi, MgO ince film, HDD motor kontrol, Arduino Uno

ABSTRACT

In this study, Rotating Thin Film Coating (RTFC) system designed and tested for applicability. System components based on the
Arduino-UNO R2 platform consists of a hard drive (HDD) motor, motor drive unit and a rotating unit integrated in it. The substrate
can be rotate at a constant speed of 3000 rpm for 30 seconds with appropriate step values and time intervals with the RTFC sys-
tem designed and produced in the laboratory environment. The properties of the system were tested for magnesium oxide (MgO)
thin film deposition process on the glass substrate and it has been observed that the thin film produced has the expected physical
properties. 0.1M magnesium acetate tetrahydrate (Mg (CH3COO) 2.4H20) salt, dissolved in alcohols, was used as the source of
Mg. MgO thin film was deposited sequentially in a single layer, two layers, three layers and four layers using with the home-made
RTFC system where sequential coatings can be made. After each coating process, the sample in the film / substrate structure
was subjected to intermediate heating at 100 ° C for 30s. The film thicknesses of the thin film sample obtained from the optical
transmittance spectra in the range of 300-800 nm with an iterative technique were calculated as 30 nm for single layer film and
119 nm for four layered film.

Keywords: Spin Coating System, MgO Thin Film, HDD motor control, Arduino Uno

GIRiS

Dondurerek ince film kaplama (spin coating) yontemi,
kaynak malzemenin bir alttas Uzerine homojen ince film
formunda kaplanmasi igin yaygin olarak kullanilan,
ucuz ve kullanimi kolay bir kaplama yontemidir (Bianchi
ve ark., 2006; Suciu ve ark., 2011; Anshu ve ark., 2014;
Hossain ve ark., 2014; Balta ve ark., 2015; Peker ve
ark., 2015). Bu yontemde esas olarak bir hiz profiline
uygun olarak déndirilen alttas izerine damlatilan ¢o-
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zelti, merkezkag kuvveti sayesinde ylzey Uzerine dagi-
lir. S6z konusu iglem tekrarlanarak film kalinhidi artirila-
bilir ve ayrica ara tavlama ve/veya isil islem uygulana-
rak bazi kimyasallarin ylizeyden uzaklastiriimasi sag-
lanir. Film kalinliginin, ince film yapisindaki malzemele-
rin yapisal, optik, elektriksel, manyetik 6zellikleri Gzeri-
ne gesitli etkileri vardir. Bu nedenle ince film yapisinda-
ki malzemelerin katman sayisina bagh olan &zellikleri
Uzerine pek ¢ok arastirma yapilmaktadir. Bu yontem
sayesinde kompakt disk, manyetik disk ve bircok elekt-
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ronik cihazin ylzeylerine katmanlar halinde uygun mal-
zemeler biriktirilebilir.

Gelisen teknolojiye paralel olarak programlanabilen
entegreler yerini daha kolay kullanima sahip fiziksel
programlama platformlarina birakmistir. Bu platformlar,
kristal osilatér, girdi/gikti islemleri i¢in uygun portlar,
farkli besleme gerilimleri (3.3V ve 5 V), analog/sayisal
donustartciler ve PWM c¢ikis vb. birimlerine sahiptirler.
En cok tercih edilen platformlardan biri Arduino’dur ve
C, C++ dillerinde yazilmis hazir kiitiphane fonksiyonla-
ri ile oldukga kullanishdir (PicProje, 2014; Arduino,
2015).

Bu calismada Déndirerek ince Film Kaplama (DIFK)
sistemi tasarlanmis, Uretimi gergeklestiriimis ve uygula-
nabilirligi test edilmistir. Arduino-UNO R2 platformu
kullanilarak elde edilen DIFK sisteminin bilesenleri; bir
hard disk (HDD) motoru, motor suriici birimi ve ona
entegre edilen dénen bir birimden olusmaktadir. Bu
sistemde; alttasin, uygun adim degerleri ve zaman
araliklari ile 30 saniye suresince 3000 devir/dakika
doénls hizinda sabit hizda dénmesi saglanmaktadir.

Motor
Kontrol
Karti

0_
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Ardisik kaplamalarin yapilabildigi kendi-tasarim DIFK
sistemi ile cam alttas Gzerine 1, 2, 3 ve 4 kez ardisik
MgO ince film biriktirilmis ve 6rnegin her kaplama son-
rasi optik gecirgenlik spektrumlari elde edilerek fil kalin-
liklari tespit edilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Laboratuvar ortaminda tasarimi ve Uretimi gergeklestiri-
len DIFK sistemi, temelde Arduino-Uno R2 platformu,
HDD motor siriicu birim, kendi ekseni etrafinda déne-
bilen HDD’nin manyetik diskinden olusan 6rnek tutucu
ve motor hizini élgmek igin kullanilan optik sensér ol-
mak Uzere dort ana bdlimden olugmaktadir (Sekil 1).
Arduino-Uno platformunda yer alan veri girig-gikisinin
yapilabilecegi pinlere (Pin2, Pin3 ve Pin 4) ve darling-
ton transistore sahip (BDX53) motor slrtici devresinin
semasi (Sekil 2), baski devre yerlesim plani (Sekil 3) ve
DIFK sisteminin genel goérinimi Sekil 4’de gosterilmis-
tir. Sistemde yer verilen optik sensor ¢ifti (photo-gate),
DIFK sisteminin doénls hizini gérintilemek igin kulla-
nilmistir.

Optik ve
diger
sensorler

Sekil 1. DIFK sistemi ve temel bilesenleri.
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Sekil 2. Darlington transistoérli motor kontrol devre semasi.
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BESLENE

Sekil 3. Motor kontrol devresinin baskili devre
tasarimi.

DIFK sisteminde bulunan firgasiz motorun (Maxtor,40
GB, 5400 devir/dk.) dénus hizini kontrol etmek icin Bart
Venneker tarafindan gelistirilen kaynak kod temel alin-
mistir (Venneker, 2013). Temelde motorun ¢ bobinini
belirli bir sirada (faz1, faz2 ve faz 3) ve siurede eneriji-
lenmesi ile diskin donmesi saglanir. Bobinlerin tetik-
lenmesi igin Arduino-Uno’da bulunan 2, 3 ve 4 numarali
pinler kullanilir. Daha sonra uygun adim degerleri kul-
lanilarak motorun hizlanmasi ve motor hizinin sabit
kalmasi saglanir. Bunun igin tGg¢l donlis hizini kontrol
etmede ve biri de dénls hizini sabit tutmada kullanila-
cak dort farkh vites icin gerekli parametreleri belirlen-
melidir. Laboratuvarda gelistirilen algoritma ile motorun
tam adimlarla (full step) degil yarim adimlarla (half
step) hareketi saglanmistir. Bunun igin, énce birinci faz
enerjilendirilir, sonra birinci faz ile ikinci faz enerjilendiri-
lir ve daha sonra sadece ikinci faz enerjilendirilerek bu
dizinin devami mimkiin hale getirilir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta, adim sdreleri ve bu sirelerin
kendi arasindaki es-zamanl degisimdir. Aksi durumda
motor dénls hizinda istenmeyen durumlar (ani hizlan-
malar veya durmalar) gbzlenebilir. Bu ¢alismada kulla-
nilan adim degerleri ve sureleri ile DIFK sisteminin
donds hizi ve bekleme sireleri degistirilerek istenilen
profil saglanabilmektedir.

Mg kaynagi olarak Mg asetat tetrahidrat
(Mg(CH3C00)2.4H20) tuzu kullaniimistir. Mg tuzu ve
uygun ¢Ozlcllerle olusan g¢bézelti, homojenligin saglan-
masl i¢cin manyetik karistiricida karistinimistir. DIFK
sistemi vasitasiyla, hazirlanan ¢dzelti, kimyasal temizli-
gi yapilmis olan cam alttas Uzerine damlatiimis ve yu-
zeyinin kaplanmasi saglanmistir. MgO ince film 6érnek,
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Sekil 4. DIFK sgfeminin genel gorunusa.

alttasin tek ylzeyi Gzerinde 1, 2, 3 ve 4 katmanh olacak
sekilde kaplanarak elde edilmigtir. ince film katmanlar
arasinda ara i1sitma (100 (IC) islemi yapiimistir. Ureti-
len MgO ince filmin her katman biriktirme islemi sonrasi
300-900 nm araliginda optik gegirgenlik spektrumlari
elde edilerek, her katman kalinliginin belirlenmesi sag-
lanmigtir. Tek katmanli ve 4 katmanl filmlerin kalinlikla-
rini belirlemek igin, deneysel olarak elde edilen optik
gecirgenlik spektrumlarinin iteratif bir teknik olan nokta
tabanli kisitlamasiz minimizasyon algoritmasi (Birgin et
al. 1999; Erarslan ve Gungor, 2010) ile degerlendirmesi
yapilmistir.

BULGULAR

DIFK sistemleri igin literatiirde sik kullanilan dénis hizi
3000 devir/dk’dir. Bu deger referans alinarak uygun
adim degerleri ve sureleri dikkate alinarak tasarlanan
DIFK sisteminin dénids hizi profili belirlenmistir. Buna
gbre sistem, ilk 6nce 85 saniyede 3000 devir/dk dénus
hizina ulasir, sonrasinda 30 saniye slre ile sabit hizda
doner ve sonraki 125 saniyede ise yavaslayarak durur.
Bu profile uygun olarak c¢aligan DIFK sisteminde, ara
kurutma iglemleri ile birlikte ardisik sekilde 1. katman,
2. ve 3. katman ve son olarak 4. katman olacak sekilde
MgO ince film 6rnek hazirlanmistir. Her katmanin sahip
oldugu kalinhg: belirleyebilmek icin, kaplama iglemi
sonrasinda optik gegirgenlik spektrumlari elde edilmistir
(Sekil 5, Sekil 6). Bu sayede katman sayisinin optik
gecirgenlik Uzerine etkisi gdzlenmistir. Bu spektrumlarin
iteratif yontem ile degerlendirilmesi ile elde edilen kat-
man kalinliklari Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1. DIFK sisteminde Film/Alttas yapisindaki MgO ince filmin optik gegirgenlik spektrumlarinin degerlendirilme-
si ile katman sayisina goére elde edilen film kalinliklari (t).
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Sekil 5. Cam alttas ve tek katli MgO ince filme ait deneysel ve teorik olarak elde edilen
optik gegirgenlik spektrumlari.
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Sekil 6. Cam alttas ve 4-katli MgO ince filme ait deneysel ve teorik olarak elde edilen
optik gegirgenlik spektrumlari.
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SONUG

Geligtirilen algoritma ile firgasiz dogru akim motoru
olan HDD motorunun dénuls hizi kontrol edilerek, isteni-
len hiz profili igin kararl olarak ¢alismasi saglanmistir.
Bunun igin G¢l doénls hizini artirmak ve biri de donis
hizini sabit tutmak igin kullanilacak doért farkl vites icin
gerekli parametreler belirlenmistir. Buna gére her bir
vites igin adim arali§i ve bekleme siresi optimize edil-
mistir. Bunlar sirasiyla; 1. vites i¢in [40000-39950] ve
5ms, 2. Vites i¢in [39950-20000] ve 300 ms, 3. vites
icin [20000-3000] ve 50 ms ve son olarak 4. vites igin
[3000-840] ve 1 ms’dir. Bu parametreler yardimiyla
motor hizinin sabit kalmasi saglanmistir. Tasarimin
uygulanabilirligini test etmek Uzere ince film biriktirme
islemi gercgeklestiriimistir. MgO ince filmi, DIFK sistemi
kullanilarak 1, 2, 3 ve 4 katmanli olarak alttas lzerine
biriktirilmistir. Elde edilen filmin optik gegirgenlik spekt-
rumlari degerlendirilerek tek katmanl filmin kalinh@r 30
nm ve 4 katmanl filmin kalinligi 119 nm olarak belir-
lenmistir. Bu ¢alismada gelistirilen DIFK sistemi, mali-
yeti disuk olmasi, kullaniminin kolay ve doénis hiz
profilinin ayarlanabilir olmasi nedenleriyle ¢ozelti temelli
ince film malzemelerin Uretimi ve farkli malzemelerin
yuzey kaplamalari gibi uygulamalara oldukg¢a uygundur.
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