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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 yayinlanan hakemli ve akademik bir dergidir. Dergimizde mihendislik ve
temel bilimler alanlarindaki bilimsel makaleler yaymlanir. Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi
Haziran ve Aralik aylarinda olmak tizere yilda iki kez (Haziran - Aralik ) yayinlanan hakemli
akademik bir dergidir. Gonderilecek eserlerde; alaninda bir boslugu dolduracak 6zgiin bir
aragtirma makalesi olmasi sart1 aranir. Dergimizde hakemlerin ve yazarlarin birbirlerine karsi
kimliklerinin gizli tutuldugu cift tarafli kor hakem sistemi kullanilir. Yaym Kurulu, dergiye
gonderilen eserlerin oncelikle yayin ilkeleri ile dergi kapsami, bilimsel igerik ve sekil a¢isindan
inceler. On incelemeden gecen eserler degerlendirilmesi amaciyla en az 2 hakeme génderilir.
Eserin dergiye kabul edilebilmesi icin 2 hakemden de olumlu degerlendirme almasi gerekir.
Gerektigi durumlarda 3. hakemden de degerlendirme siirecine katki saglamasi istenebilir. Son
karar editore aittir. Yaymlanmak {izere génderilen makaleler ayrica intihal tespitinde kullanilan
0zel bir program araciligiyla makalelerin daha once yayinlanmamis oldugu ve intihal
icermedigi teyit edilir. Kabul edilen eserin yaymlanma siireci, eserin alindig1 tarihten itibaren
2-6 ay slrmektedir. Dergiye makale gonderimi {icretsizdir. Yayina kabul edilen makaleden de
hig bir tcret talep edilmez. Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi agik erigim politikasini benimsemis
bir dergidir.
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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,
December). 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

Bu calismada dogal ve yapay su kaynaklarinin su kalitesini etkileyen etkenlerden birisi olarak saptanan deniz seviyesine
olan yiikseklikten kaynakli meteorolojik degisimlerin CBS ortaminda bir degerlendirmesi yapilmigtir. Ordu ili smirlari
icerisinde 68 m rakima sahip Gaga Golii Sulak Alani’nin ve 1732 m rakima sahip Cambags1 Goleti’nin fiziksel ve
kimyasal su kalitesi degerlerinin kargilagtiritlmasi ve iki ¢aligma noktasi arasindaki rakim farkinin bu su ekosistemlerinin
su kaliteleri (zerindeki etkileri mekénsal olarak analiz edilmistir. Gollerdeki yilizey suyu kalitesinde olusabilecek
etkilerin daha iyi anlagilabilmesi i¢in 3 mevsim siirdiiriilen 6lgiim ¢aligmalarindan elde edilen bulgular dagilim haritalart
vasitastyla karsilagtirilmistir. TUm veri analizi sonuglariyla beraber her iki su ekosisteminin bulundugu bolge arasindaki
meteorolojik, ekolojik ve sosyolojik farkliliklar g6z oniine alinarak cevre kalite standartlarinda goriilen etkilerin
degerlendirmesi yapilmis ve bolgeye 6zgli yogun mevsimsel gecisler yasanmasi nedeniyle bazi fiziko-kimyasal
parametrelerin olumsuz yonde etkilendigi goriilmistiir. Caligmanin son boliimiinde arazi kullanim farki, noktasal ve
yayili kirletici kaynaklara olan yakinligin olusturdugu trofik diizeydeki degisimlerin sonuglari tartisilmis ve Yerusti Su
Kalitesi Yonetmeligi cercevesinde smiflandirma kriterleri géz Oniine alinarak bu su kaynaklarinin daha verimli
kullanimi, korunmasi ve strdurilebilir yonetimi konusunda bazi 6neriler gelistirilmistir.

Anahtar Sozcikler: Su kalitesi, Gél, Sulak alan, CBS, Konumsal analiz

Evaluation of the Impacts on Water Quality from Meteorological Changes Due
to Differences in Altitude by GIS: A Comparison for Two Morphologically
Different Lakes

Abstract

In this study, an assessment of the meteorological changes of natural and artificial water resources due to elevation to
sea level, which is determined as one of the factors affecting water quality, is made in GIS environment. The
comparison of physical and chemical water quality values of Gaga Lake Wetland with 68 m altitude and Cambas1 Pond
with 1732 m altitude in Ordu province and the effects of altitude difference between two study points on water quality
of these ecosystems were spatially analyzed. In order to better understand the effects of surface water quality in the
lakes, the results obtained from the 3 seasons measurement studies were compared with the distribution maps. With all
data analysis results, assessment of environmental quality standarts was made by considering the meteorological,
ecological and sociological differences between of the regions where both water ecosystems are located and it was
found that some physico-chemical parameters were negatively affected due to the intense seasonal transitions. In the
last part of the study, results of differences in land use, trophic changes caused by proximity to point and diffuse
pollutant sources are discussed. And also some suggestions have been developed for the sustainable management,
protection and more efficient use of these water resources by taking into consideration the classification criteria within
the framework of the Regulation on Surface Water Quality.

Keywords: Water quality, Lake, Wetland, GIS, Spatial analyst
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1. Giris

Diinyanin % 70'1 sularla kapliyken bu miktarin ¢ok az bir kismini tath sular olugturmaktadir.
Icme ve kullanma suyu olarak tatl sulardan yararlanilmakta ve bu durum kullamlabilir su
kaynaklarinin hizla azalmasina neden olmaktadir. Diinyada hizla artan niifus, endiistrilesme,
bilingsiz tuketim vb. nedenden dolay: su tiiketimi hizla artmaktadir. Su tiiketiminin ¢ogu dogal
gollerden, yapay gol ve goletlerden saglanmakta ancak yetersiz kalinan durumlarda nehir, irmak ve
dere gibi yer(sti sularindan ve sulak alanlardan karsilanmaktadir. Dogal goller veya sulak alanlar
gibi yapay goller, goletler veya sulak alanlar da olusumlarindan itibaren kendi ekosistemlerini
kurmakta ve yasam dongiisiinii saglamaktadir. Goller, sulak alanlar veya goletler ister yapay olsun
ister dogal, yasam dongiisiinii saglamak ve ekosistemin siirdiiriilebilirligi i¢in su kalitesinin istenilen
ve dongiiye yetebilen miktarda madde ve parametreleri saglamasi gerekmektedir.

Giliniimiizde, yiizey su kalitesinin bozulmasi ve gol Otrofikasyonunun kontrolii kritik bir
problemdir. (Raicevic vd., 2011). Ulkemizdeki dogal géller ve sulak alanlarda karsilasilan baslica
sorunlar; su miktarindaki azalmalar, biyolojik ¢esitliliklerin tehdit altinda olmas1 ve su kaynaklarina
olan asir1 nutrient girisi vb. gosterilebilir. Ozellikle sulak alan ve si1g géllere nutrient artisina olan
ekolojik tepkilerin (6trofikasyon gibi) biiyiikliigiinlin ve yoneliminin tahmin edilmesi dolayisiyla bu
kaynaklarin yonetilmesi zordur (Pusceddu, 2007). Genellikle, otrofikasyon yiizey suyunda dogal
bir proses olarak goriinse de, su havzalarindan ve diger insan kdkenli kaynaklardan gelen dissal
girdiler bu 6nemli sorunun baslica etkenleridir (Tsagli, 2006).

Dogal su kaynaklarinin, hizla artan niifus ve endiistrilesme sonucunda azalmasi hatta
kirletilerek kontrolsiiz bir sekilde dogaya desarj edilmesi var olan sucul ekosistemlerinin de
kullanilamaz hale gelmesine neden olmaktadir. Buna bagli olarak su ve sedimanda biriken
kirleticiler fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerin bir sonucu olarak besin zincirinde
depolanabilir veya serbest kalarak Uzerindeki su kolonuna gecerek kalitesini bozabilir (Bakan,
1995; EC,2000). Gollerin; surdurulebilir su kaynaklari yonetimindeki bosluklarin olmasi, gol
havzalarinda insan faaliyetleri, kentsel, tarimsal ve sanayi atiklarindan kaynaklanan sebepler
dolayisiyla su Kkalitesinin bozulmasinin kontrol altina alinmasi gerekmektedir (OSIB, 2017). Su
kaynaklarimin hizli bir sekilde Kirletilmesi ve azalmasi insanlari yeni su kaynaklari bulmaya
yoneltmistir. Dolayisiyla, pek cok akarsu havzalarina yapay goletler insa ederek gerek yiizeysel
akiglardan gerekse atmosferik su dongiisiinden yagmurlardan yararlanilarak golet doldurulmaya
calisilmaktadir, ancak insa edilen bu yapay géletlerin igme-kullanma veya sulamaya yonelik su
kalitesini de saglamasi gerekmektedir. GOl ve/veya goblet gibi su kaynaklarinin kontroli ve

yonetimi, su kiitlesi ve onu cevreleyen bolge arasindaki karisik etkilesimlerin (rakim fark,
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meteorolojik faktorler, arazi kullanimindaki degisikliler, kirletici kaynaklara olan yakinlik gibi)
analiz edilmesini gerektirir (Christophoros ve Fytianos, 2006).

Gollerin veya sulak alanlarin su kalitesini belirleyen pek c¢ok organik ve inorganik
kirleticilerden kaynakli parametreler bulunmaktadir. Bu kirletici parametrelerin gollere veya sulak
alanlara karisiminin bircok yolu bulunmakta ve bu kirleticilerin sucul ortama gegisini etkileyen
cesitli faktorler bulunmaktadir. Kirleticilerin kaynagindan ¢ikis ve sucul ortama gegisine kadar olan
suregte bolgenin iklimsel (sicaklik, yagislar vb.), cografik (bitki ortiisii, yeryiizii sekli vb.), jeolojik
(toprakta bulunan maddeler, topragin cinsi, topragin sizdirma ve ¢oziinme 6zelligi vb.), atmosferik
(basing degisimi, havadaki gazlarin tasinim orani vb.) 6zellikleri kirleticilerin sucul ortama gegcisini
artirma veya azaltma yoniinde etkilemektedir. Bu 6zelliklerin hepsinin ortak paydada bulustugu ve
bu ozelliklerin degisim gostermesini saglayan faktorlerden biri yiikseklik yani bolgenin deniz
seviyesine olan mesafesidir.

Deniz seviyesinden yiiksek (daglik alanlar gibi) sistemlerde, karmagsik topografya, sert iklim
kosullar1 ve kisa siiren biiyiime sezonlar1 vb. hakim kosullar oldugundan Ozellikle bu alanlardaki
topragin ve yiizey su kaynaklarinin fiziko-kimyasal yapilarinin muhafaza edilmesi ve biyolojik
topluluklari etkileyen siireglere karsi konulmasi gii¢lesir. Yiksek rakim iklimsel degisimler yaninda
dis kaynakl kirletici ve nitrient girdilerine kars1 savunmasiz bir ekosistem olusturur (Baron ve ark.,
2009). Yine, bozulmamis, referans nokta ozelligi tasiyan dag gollerinin ekolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi, gelecekte ne tiir degisimin oldugunu gérmek acisindan oldukg¢a 6nemlidir (Tas, 2016).
Deniz seviyesinden yiiksek bolgelere ¢ikildikca bir¢ok alanda (iklimsel, oksijen miktari, atmosfer
basinci, ekolojik farklilik, insan yasami) degisimler gozlenmektedir. Bu degisimler kalitatif ve
kantitatif olarak gozlemlenebilir ve fark edilebilir sonuglar ortaya konulabilmektedir. Rakim
yiikseldik¢e iklim kosullar1 farklilagir. Bunun sebebi artan rakimin sicaklik, nem, yagis, radyasyon
ve rizgar gibi iklim elemanlar tizerindeki etkileridir. Ayni1 enlemde bulunan farkli yiikseklikteki
alanlarda farkli sicakliklar goriilmekte olup deniz seviyesinden yiiksege ¢iktikca her 100 m kuru
havada sicaklik 1°C, nemli havada 0.6°C diismektedir. Yiiksek rakimda gece giindiiz aras1 sicaklik
farklar1 yiksektir. Her yliz metrelik rakim artisinda atmosfer sicakliginda 0.6°C azalma
gozlenmektedir. [liman iklim kusaginda, her hangi bir ekolojide rakimin artmasi sonucu atmosfer
sicaklig1 azalmakta ve yagis miktar1 artmaktadir. Hava akimi yiiksek rakimli bolgelerden gegerken
tasimis oldugu nemin biiyiik bir kismini1 yagis seklinde birakmaktadir. Isik gol ekosistemi igin
onemli bir yere sahip olup gol icerisindeki canli yagamini etkileyen bir faktordiir. Yiiksek rakimli
yerlerde 151k yogunlugu ve giines radyasyonu artar. Kii¢iik ve yumusak pigmentsiz canlilar 1siktan
korunmak i¢in suyun alt tabakalarina go¢ ederler. Cilinkii dip ortamda yasayan canlilarin
yumurtalart 1sik, UV, floresans ile direkt etkilenir. Yiiksek rakimda gece sicakliklarinin diisiik

olmas1 sonucunda bitkiler giindiiz iirettikleri fotosentez iiriinlerini, gece uygun sicaklik olmadigi
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icin daha az tiiketirler. Gece sicakliginin yliksek oldugu yerlerde giindiiz iiretilen fotosentez
tiriinlerinin biiyiik bir kismi gece tiiketilmektedir (Guner, 2011; KUDAKA, 2016).

Bu ¢alismada rakim farkinin etkiledigi ¢evresel, iklimsel ve cografik sartlarin, ekolojik olarak
onemli yiizey sular1 olan farkli morfolojik yapidaki iki lentik sistemin c¢esitli su kalite
parametrelerinin  gostermis oldugu farkliliklar incelenerek ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
ortaminda tematik haritalandirma ydntemiyle verilerin karsilastirilmasi yapilmistir. Boylelikle,
yiikksek rakimli veya diisiik rakimli bolgelerde hava ve toprak kirliliginin basing, sicaklik gibi
meteorolojik etkenlerin altinda gollerin su kalitesini nasil etkiledigi incelenmistir. Ornek ¢alisma
alan1 olarak Ordu ili Fatsa ilgesinde bulunan Gaga Golii Sulak Alanmi (rakim 68 m) ve Ordu ili

Kabadiiz il¢esinde Cambas1 Yaylast mevkiinde bulunan Cambas1 Goleti (rakim 1732 m) segilmistir.

2. Materyal ve Yontem

(Calisma iki asamadan meydana gelmektedir. Birinci asamada, ¢alisma alanlart olarak segilen
ayni bolgede fakat farkli rakimlarda yer alan iki golde; Gaga GOlu Sulak Alant ve Cambasi Goleti
cografik oOzellikleri hakkinda genel bir arastirma yapilmis ve literatirde yer alan bilgiler
derlenmistir. Calisma alan1 olarak secilen Gaga Golii Sulak Alan1 ve Cambasi Gdleti; Karadeniz
Bolgesi Ordu il smirlar igerisinde bulunmaktadir (Sekil 1a). Iki gol arasindaki rakim farki 1664
m'dir (Sekil 1b). Gaga Goli Sulak Alani su kalitesi parametreleri analiz sonuglari i¢in Candan
(2011) tarafindan sonuglandirilmis tez arastirma bulgulari, Cambas1 Géleti su kalitesi parametreleri
analiz verileri ise Topkara’nmin 2011 yilinda yapmis oldugu tez galismasi bulgularindan eclde
edilmistir. iki golde kalite karsilastirmas1 yapabilmek ve sucul ortamda meydana gelen degisimleri
ortaya koyabilmek igin bu ¢alismada kullanilan tiim veriler mevsimsel olarak (ilkbahar karisim
sezonu, yaz blylime donemi ve sonbahar karisim sezonu) derlenmistir. Ornekleme noktalarinin
koordinatlari, rutin parametre analizleri; sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen, pH, iletkenlik, TCM, toplam
sertlik, sulfat (SO4), amonyum (NHs), nitrit (NO2), nitrat (NO3), fosfat (PO4), kalsiyum (Ca*?),
magnezyum (Mg*?) ve klorofil-a analiz sonuclar1 bilgisayar ortamina aktarilarak maksimum,
minimum ve ortalama degerler saptanmustir. Ikinci asamada ise, ArcGis 10.5 paket programinda her
bir parametre icin ortalama deger bazinda tematik haritalandirma islemi gerceklestirilmistir. Her iki
g0l icin Shapefile dosyas1 Google Earth Pro programindan alinan maksimum ¢oziiniirliikteki uydu
goruntdlerinin ArcMap ortaminda islenmesi ile hazirlanmistir. Goéllerin su kalitesi parametreleri
(sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, oksijen doygunlugu, pH, iletkenlik, TCM, toplam sertlik, amonyum,
nitrit, nitrat, silfat, fosfor, kalsiyum, magnezyum) icin tematik haritalar olusturulmustur. TUm
mekansal analizler, Spatial Analyst modiilii yardimiyla IDW-Ters mesafe agirlikli enterpolasyon

teknigi ile kullanilarak yapilmis ve meteorolojik degisimlerin gollerin su kalitesi iizerinde yol actig1
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etkileri karsilastirmak icin Oretilen haritalar degerlendirilmistir. IDW enterpolasyon teknigi,
enterpole edilecek yiizeyde yakindaki noktalarin uzaktaki noktalardan daha fazla agirliga sahip
olmasi esasina dayandirilir ve oOrneklem, nokta verilerinden enterpolasyonla grid Uretmede
cogunlukla tercih edilen ortak bir ydntemdir (Arslanoglu ve Ozgelik, 2005).

Calismanin son kisminda ise, gollerde morfolojik ve batimetrik farkliliklarin yol agtig1 yiizey
suyu kalitesinde gorilen iklime bagh degisimler dikkate alinarak, deniz seviyesine olan ylkseklik
farkinin gosterilebilecegi dogrudan ve dolayli etkiler tartisilmis, ayrica siirdiiriilebilir su kaynaklar

yonetimi i¢in onerilerde bulunulmustur.

Sekil 1. Ordu ili simirlarinda arastirma yapilan noktalar ve yiikselti haritasi

2.1. Calisma Alanlarinin Tanim ve Ozellikleri

2.1.1. Gaga Golii Sulak Alani

40°58'25.0" Kuzey - 37°30'01.1" Dogu koordinatlarinda, Orta Karadeniz Bolgesi Ordu ili
Fatsa ilgesi Bolaman Cay1 Havzasi'nda bulunan Gaga Golii Sulak Alani, adini aldigi Gaga Golii’ne
30 m mesafede olup kiiglik su yollariyla g0le baglanmaktadir (Sekil 2). Deniz seviyesinden 68 m
yuikseklikte, 2300 m? yiizey alanina sahip olan Gaga Gélii Sulak Alani'nin ortalama derinligi 1.5 m,

cap1 100 m kadardir.
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Sekil 2. Gaga Goli Sulak Alani’nin uydu goriintiisii

Gaga Golii Sulak Alan1 deniz seviyesine olan yiiksekliginin (68 m) az olmasi nedeniyle 1liman
ve dort mevsim yagis alan Karadeniz ikliminin etkisi altindadir. Bu nedenle sulak alan bol miktarda
yagis alirken, yaz aylarinin serin ge¢mesinden dolayr buharlasma miktar1 az olmaktadir. Genel
anlamda sulak alan su seviyesini korumakta ancak c¢evresindeki tarim arazileri ve beseri unsurlar
nedeniyle ekolojik yapisi zamanla bozunuma ugramaktadir (Candan, 2011).

Gaga Golii Sulak Alani jeolojik yapist: Ust Kretase-Paleosen; volkanitler, klastiklerden olusan
bir yapisal alan igerisinde bulundugu goériilmiistiir (Senel ve ark., 2001). Sulak alan, Fatsa-Camas
Karayolunun 6. kilometresinde olup kara yoluna olan uzakligi 150 m ve cevredeki yerlesim
alanlarina olan mesafesi 200-450 m arasindadir.

Gaga Golu Sulak Alani ¢evresinde yogun olarak findik tarim arazileri bulunmaktadir. Sulak
alan1 ¢cevreleyen bu tarim arazileri dogal ve giizel bir yesil alan gériinlimiinde ancak bu giizel alanin
diger yliziinde, sulak alanin sucul ekosistemini ve su kalitesini kirleten zirai tarim ilaglar
bulunmaktadir. Sulak alanin ¢evresinden gelen zirai temelli atiklar sucul ortamin azot ve fosfor
dengesini bozma ve toksik madde bulunabilme veya miktarini artirabilme egilimde olabilmektedir
(Tas, 2012).Yerlesim alanlar1 ve hayvancilik kaynakli diger bolgesel atiklar, yagislar etkisiyle

sizint1 ve/veya dogrudan sulak alanlara karisarak su kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.

2.1.2. Cambasi1 Goleti

40°38'26.7" Kuzey - 37°5623.7" Dogu Orta Karadeniz Bolgesi Ordu ili Kabaduz ilgesi
(Cambas1 Yaylasi mevkiinde bulunan Cambasi Goleti, Kabalak Deresi tizerindedir (Sekil 3). Goletin
cevresi 810 m, yiizey alan1 ise 20581 m?dir. DSI tarafindan sulama amacgh olarak goévdesi harg
kargir betondan insa edilmis ve aktif gol hacmi yaklasik 0,080 hm?® olan bir gélettir (CSB, 2017).
Goletin bulundugu bolgede 2010 yilinda yapim galismalart baslayan ve 2017 yilinda bir kisim

sosyal tesisleriyle hizmete agilan Cambag1 Kayak Merkezi bulunmaktadir.
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Sekil 3. Cambasi Goleti'nin uydu goriintiisii

Cambas1 Goleti Karadeniz ikliminin hakim oldugu bir bolgede oldugundan dort mevsim yagis
alir. Goletin deniz seviyesine olan yiiksekligi 1732 m'dir. Bu nedenle yaz ve kis aylarindaki iklim
ozellikleri denize yakin mesafede olan bolgelerden farklilik gosterebilmektedir.

Cambas1 Goleti’nin kiyr seridine gore daha yiiksek olmasi nedeniyle kis mevsimleri daha
soguk geemektedir. Yagislar genelde kis ve ilkbahar aylarinda etkili olmaktadir. Yiikseltinin fazla
olmasindan dolay1 yaz aylart serin gegcmektedir. Kasim aylarinin sonundan subat ayinin sonuna
kadar yer yer kar yagislar1 gozlemlenmektedir. Aralik, ocak ve subat aylarinda gol ve ¢evresi
karlarla kaphdir. Ilgenin iklimi, yiiksekligi 2000 metreyi gecen Giresun Daglari’nin etkisinde
kalmaktadir (Topkara, 2011).

Ordu ilinde hayvancilik yapanlar igin mera alan1 énemli bir sorundur. Ordu ilinde ana gecim
kaynagimin findik olmasi nedeniyle arazilerin ¢ogunlugu findik tarim arazisidir. Bu da mera alam
sorununu ortaya ¢ikarmaktadir. Cambagst Goleti'nin bulundugu yaylada yapilmasi planlanan mera
alan1 tahsis ¢alismalar1 sonucunda bu alanlardan yiizeysel akisla golete farkli 6zellikte kirleticilerin
karismas1 muhtemeldir. Mera 1slah ¢alismalari sonucu topraga uygulanacak zirai ilaglar ve suni
gubre kaynakli organik ve inorganik kirletici maddelerin yagislarla birlikte goleti besleyen Kabalak
ve Oba derelerine karisarak goletin kirlilik yuk{nd arttirmasi 6ngorilen bir sonugtur.

Gaga GoOlu Sulak Alani su kalitesini tespit i¢in yapilan onceki calismalar mevsimsel olarak
baz1 parametreler igin artis olmakla birlikte her ii¢ donem igin (ilkbahar, yaz ve sonbahar) ortalama
degerler bazinda 6nemli bir degisim gostermemektedir. Fakat mevsimsel olarak yasanan bazi
parametrelerdeki artiglarin nedenininhem degisen iklim kosullar1 hem de sulak alani gevreleyen
findik tarim arazilerindeki mevsimsel bakim ve hasat ¢alismalarinin oldugu diisiiniilmektedir.

Cambas1 Goleti su kalitesi parametre analiz sonuglari, mevsimsel olarak ¢ok buyik bir
degisimin olmadigimi gostermistir. Cambagi Goleti’nin su kalite analizinde bazi parametrelerin gok
diisiik ¢ikmasinin nedeni goliin deniz seviyesinden 1732 m yiiksekte olmasi ve bu durumun da
goletin bulundugu bolgenin iklim kosullarini, atmosfer basincini, havada bulunan oksijen miktarini

etkilemesidir. Bu durumun goliin su kalitesini de olumlu etkiledigi goriilmektedir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 10(1), 1-26, 2020 8

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Rakimsal Fark Etkisinin Karsilastirilmasi

Gaga GoOlii Sulak Alan1 ve Cambagi Goleti'nin bulundugu bdlgeler arasindaki rakim farki
1664 m olup bu farktan dolay1 bolgesel degisimler gozlenmektedir. Bazi fiziksel ve kimyasal su
kalitesi parametreleri (sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, oksijen doygunlugu, pH, iletkenlik, toplam
¢ozlinmiis kat1 madde (TCM), toplam sertlik, amonyum-azotu, nitrit-azotu, nitrat-azotu, silfat, orto-
fosfat, toplam fosfat, kalsiyum, magnezyum ve klorofil-a) {izerinde olusan atmosferik ve ekolojik

etkiler mevsimsel ve yillik ortalama analiz sonuglariin degismesine neden olmaktadir.

3.1.1. Sicaklik Degeri

Sicaklik degeri gollerin ve sulak alanlarin yagamsal dongiilerine olan etkisinin yaninda,
fiziksel ve kimyasal birgok parametresini de dogrudan ya da dolayl olarak etkilemektedir. Sicaklik
degeri nasil zincirleme reaksiyon baslatarak etkiler gdsteriyorsa sicaklik degerini de etkileyen bazi
durumlar vardir.

(Calisma alanlarinin bulunduklari rakim fark: oldukea fazladir ve bu durumun gollerin sicaklik
degerlerini mevsimsel olarak etkiledigi goriilmiistiir (Tablo 1). Gaga Go6li Sulak Alani yizey suyu
yillik ortalama sicaklik degerinin 20.8°C (maksimum 30°C ile Temmuz ayi-yaz ddéneminde),
Cambag1 Goleti yiizey suyu sicakligi ise 14.9°C (maksimum 21°C ile Agustos ay1-yaz mevsiminde)
oldugu gorulurken, en diisiik sicakliklarin ise her iki gélde de ilkbahar basinda, Mart ayinda 8.3°C
oldugu tespit edilmistir. Yiiksek kotta bulunan Cambasi Goleti’nin tim dénemlerde daha soguk bir
ylizey suyuna sahip oldugu soylenebilir. Cambasi Goleti Turnasuyu Havzasi’nin yukarisinda
bulunan ve havzayr besleyen bir lokalitede yer alir. Asagi havzada yapilan bir g¢alismada,
subtropikal iklim kusaginda bulunan Tiirkiye’de son yillarda yeterli yagisin diigmemesinin yeriistii
sulariin ekolojik yapisini olumsuz yonde etkiledigi bildirilmistir. Bununla birlikte, tarimsal ve
evsel kaynakli antropojenik etkilerin ilerleyen zamanda su kalitesini olumsuz yonde etkileyebilecegi
belirtilmistir (Tas ve ark., 2019). Bu durum hem deniz seviyesinde hem de yiiksek rakimlarda
bulunan su kiitleleri i¢in gegerlidir. Calisma alanlarinda sicaklik degisimi i¢in olusturulan dagilim

haritas1 Sekil 4’te verilmistir
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Tablo 1. Calisma alanlarinda mevsimsel sicaklik degisiminin ort., min. ve maks. degerleri

Sicaklik [°C] GAGA GOLU En Yuksek En Diisiik CAMBASI En Yuksek  En Diisiik
SULAK ALANI GOLETI (rakim:
(rakim: 68 m) 1732 m)
Ilkbahar | 16.97 25.7 8.3 10.13 12.6 8.3
Yaz | 25.93 30 23.3 19.23 21 18.1
Sonbahar | 19.50 26.1 11.2 15.40 17.8 134

LEJANT

®  SUKALITELER! INCELENEN GOLLER
I PLOT BOLGE CRDU 1LY

Sekil 4. Gollerde rakimsal farkin olusturdugu sicaklik dagilim haritasi

Rakim farki 1664 m olan bu iki ¢alisma alaninin su sicakligi degerleri aylar bazinda 6l¢iilmiis
ve mevsimsel olarak ortalama degerler saptanarak ¢aligma alanlarinin mevsimsel sicaklik
farklarinin ortalama 4°C ile 6°C arasinda degisim gosterdigi gozlemlenmistir. GOl suyunun sicakligi
golin cografi konumuna, derinligine, alanina, erimis madde miktarina, mevsimlere ve sogurulan
enerjiye bagli olarak degisir (Tas ve ark., 2010). Yine, suyun isinmasina etki eden faktorler
arasinda; dogrudan giines 1s1masi ve absorbsiyon, atmosferin 1s1 iletkenligi, su ylizeyindeki su

buharinin yogunlagmasi, gel-git olaylar1 ve ylzeyden esen riizgarlar gosterilebilir.

3.1.2. Coziinmiis Oksijen Degeri

Gollerin ve sulak alanlarin su kalitesinde belirleyici parametrelerden birisi olan ¢oziinmiis
oksijen (CO) miktar1 sucul ekosistem igerisinde yasayan canlilarin yasamlarin1 devam ettirmesi i¢in
onemli bir yere sahiptir. Ayrica su igerisinde bulunan organik maddeleri parcalayan aerobik
mikroorganizmalarin faaliyetlerini stabil diizeyde tutmak ve devam ettirmek ve suyun organik
madde yukinl azaltmak igin de énemlidir. CO miktart suyun ekolojik kararliliginin ¢gok dnemli bir
Olciitiidiir (Tas ve Koloren, 2017). Goller ve sulak alanlarin CO miktarin1 dogrudan veya dolayh
olarak etkileyen bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bunlar genel olarak; su sicakligi (ters orantili), su
yiizeyinde atmosferik gazin kismi basinci (yukseklik ya da derinlik; dogru orantili), suda ¢6ziinmiis
tuz yogunlugu (ters orantili), su i¢inde gerceklesen biyolojik olaylardir (Tas, 2006; Guner, 2011).
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Deniz seviyesinden yiiksek rakimli bolgelere ¢ikildik¢a basincin azalmasi, havadaki oksijen
miktariin azalmasi ve sicakligin azalmasi gibi etkenler sucul ortam igerisindeki CO miktarinda
dolayli olarak yiikseklik faktoriiniin de etkili oldugunu gostermektedir. Gaz ¢ozUunurlugi sicaklik ile
onemli ol¢iide degisir. Tatli sularda ¢oziinmiis oksijenin doygunluk degeri 1 atm hava basincinda ve
0°C'de 14.6 mg/L'den 35°C'de 7 mg/L'ye kadar diiser. Doygunluk, atmosferik oksijen ile su
ortamindaki ¢oziinmiis oksijenin dengede oldugu konsantrasyondur. Baska bir ifade ile su
ortaminda bulunabilecek maksimum ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonudur. Dogal su ortamlarinda
¢Oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonunu etkileyen parametreler; suyun safligi, suyun
sicaklig1 ve agik hava basincidir (su ortaminin rakimi) (Giinay, 2018).

Gaga GoOlii Sulak Alani, diger ¢calisma alan1 olan Cambagsi Goleti'ne gore diger etkenlerin yani
sira deniz seviyesine yakin mesafede oldugu i¢in su sicakligi daha yiiksek olmasina ragmen rakim
farkindan kaynakli basing degeri ve havadaki oksijen miktarinin bdlgede daha fazla olabilecegi
sOylenebilir. Gaga Goli Sulak Alani'nin mevsimsel analiz bazinda CO degeri yillik ortalamasinin
(9.1 mg/L O2) Cambas1 Goleti’ne (6.38 mg/L O2) nazaran daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir
(Tablo 2). Bunda sulak alanin su bitkilerinCe zengin olmasi da etkilidir. Gollerde CO degisimini

yansitan dagilim haritas1 Sekil 5a’da verilmistir.

Tablo 2. Calisma alanlarinda mevsimsel ¢oziinmiis oksijen degisiminin ort., min. ve maks. degerleri

Coziinmiis  GAGA GOLU EnYiksek  En Diisiik CAMBASI EnYiksek  En Diisiik
Oksijen [mg/L]  SULAK ALANI GOLETI (rakim:
(rakim: 68 m) 1732 m)
likbahar | 9.40 (%99) 11.8 6.1 7.2 (%69) 77 6.6
Yaz | 9.23 (%116) 10.6 8.1 5.9 (%73) 6.3 5.6
Sonbahar 10.20 (%115) 11.3 8.3 6.1 (%72) 6.3 5.8

Gaga GOl Sulak Alani'min oksijen doygunluk degerinin Cambasi Gdletinin oksijen doygunluk

degerinden yliksek oldugu mevsimsel analiz sonuglarimin ortalamasindaki farktan goriilmektedir
(Tablo 2).
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Sekil. 5. Gollerde (a) ¢oztinmiis oksijen (b) doygunluk degisiminin mekansal analizi (y1llik ortalama olarak)

Cambas1 Goleti deniz seviyesine olan yiiksekliginden kaynakli sicakligin az oldugu bir
bolgede bulunmasindan dolay1 CO degerinin Gaga Golii Sulak Alani'na kiyasla daha yliksek olmasi
gerekirken, bolgenin deniz seviyesine yakin diger bolgeye kiyasla havanin oksijen miktarinin az
olmas1 ve basincin diisiik degerde olmasindan dolayr CO degerinin diisiik oldugu gézlemlenmistir.
Bu nedenler diginda ¢evresel diger faktorlerin de bulundugu goz ardi edilmemelidir.

Gaga Golii Sulak Alani'ndaki oksijen doygunluk degerinin yiiksek olmasinin nedenlerinden
biri, deniz seviyesine olan yiiksekliginin diger ¢alisma alanina kiyasla yakin olmasi nedeniyle bu
bolgedeki atmosferik basincin yiiksek olmasi gazlarin ¢ozlniirliigiinii arttirdigr i¢in oksijen
doygunlugunun da artig1 gériilmektedir (Sekil 5b).

Deniz seviyesine yakin olan bolgedeki sulak alanin, uzak olan bolgedeki golete kiyasla
oksijen doygunlugunun fazla olmasinin diger bir nedeni de giines 15181nin yiiksek rakimli yerlerde
yogun bir sekilde gelmesi sonucu su bitkilerinin daha fazla fotosentez olay1 gerceklestirmesi ve
bununla beraber solunum olaymin da artmasi anlamina gelmektedir. Ayrica diger fiziksel ve
kimyasal parametrelerin veya cevresel etkilerin gz ardi edilmemesi gerekmektedir.

S1g sularda alglerin asir1 gelismesi ya da diger su bitkileri fotosentez yoluyla oksijen Ureterek

¢Oziinmiis oksijenin doygunlugunun {izerine ¢ikmasi sonucu su ortami asir1 doygun hale gelebilir.
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Diger taraftan, bitkiler solunum yoluyla oksijen harcadiklarinda atmosferden kazanilan oksijenden

daha fazlas tiiketilir ve ¢ozlinmiis oksijen eksikligi ortaya ¢ikar (Glinay, 2018).

3.1.3. pH Degeri

Yer lstii su kaynaklarinin kimyasal parametrelerinden biri de pH'dir. Bu parametre suyun
asitlik veya bazlik derecesini ifade ettiginden sucul ekosistemdeki canlilarin yagamlarini siirdiirmesi
acisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. GOl ve sulak alanlardaki pH degerini dogrudan veya dolayl
olarak etkileyen ¢ok sayida degisken bulunmaktadir. Bu degiskenler; jeolojik yap1 (golde), tuzluluk,
biyolojik faaliyetler, atmosferik CO2, asit yagmuru, fosil yakitlarin yanmasidir. Diisiik pH 6zellikle
agir metallerin toksik etkilerini de 6nemli Olclide etkiler; civa ve aliiminyum gibi agir metaller
topragin asidifikasyonu sonucu ¢oziiniirler ve sucul ekosisteme tasinirlar. Gol suyu i¢inde pH'in
dismesi aliiminyum gibi agir metallerin sedimandaki ¢ozinirligini arttirir. Yaz aylarinda
gbzlenen yiiksek fotosentez orami suda pH'in yiikselmesine neden olur. Yaz aylarindaki asiri
buharlagsma nedeniyle de pH 12'ye kadar cikabilir (alkali madde birikmesiyle). Gollerdeki veya
sulak alanlardaki mevsimsel degisimler, bitki ortiisli, deniz seviyesine olan yiikseklikten kaynakli
basing dalgalanmasi1 ve atmosferde bulunan gazlarin ¢okelmesi gibi olaylarin dolayl olarak pH
degerini etkiledigi bilinmektedir (Glner, 2011).

Atmosferik ¢okelmenin su ortami ve canlilara etkileri de oldukga 6nemlidir. Yizeysel suya
atmosferik ¢Okelme yoluyla giren Kirleticiler genelde partikillerin yiizeyine tutunurlar veya
coziinerek suda kalirlar. Ayrica, atmosferik ¢okelmeyle tath su gollerinde asidite artmakta, bunun
neticesi canli tiirlerinde azalmalar ve yok olmalar gézlenmektedir (Bayraktar ve Turalioglu, 2004).
Deniz seviyesine olan yukseklik arttik¢a agik hava basincindaki azalma nedeniyle sudaki gazlarin
¢ozlnlirliigliniin azalmasi, yiikseklere ¢ikildikca sicakligin degisim gostermesi ve bitki 6rtustunin
degisim gostererek karbondioksitin tutulma miktarindaki degisimler pH degerini etkilemektedir. Bu
etkilerin arastirma alanlar1 olan Gaga GOl Sulak Alan1 ve Cambasit Goleti'nin pH degeri analiz
sonuglarmin mevsimsel ortalama degerlerinde de birbirinden farklilik gosterdigi goriilmektedir

(Tablo 3). Gollerdeki pH degisimi mekansal analizi Sekil 6’da haritalandirilmisgtir.

Tablo 3. Calisma alanlarinda mevsimsel pH degisiminin ort., min. ve maks. degerleri

pH  GAGAGOLU EnYiksek  En Diisiik CAMBASI EnYiksek  En Diisiik
SULAK ALANI GOLETI (rakim:
(rakim: 68 m) 1732 m)
likbahar 7.9 8.0 7.6 6.8 6.9 6.6
Yaz 8.5 9.0 1.7 6.8 7.0 6.7

Sonbahar 7.8 8.7 7.3 6.7 6.8 6.7
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Sekil 6. Gollerde pH degisiminin mekansal analizi (yillik ortalama olarak)

3.1.4. Tletkenlik ve Toplam Coziinmiis Kati Madde (TCM) Miktar

Gollerde veya sulak alanlarda iletkenlik; yagislar sonucu olusan yiizeysel akislardan,
baglantili olan su kollarinin gectigi alanlardan tasimis oldugu allivyonlardan, sucul ortam icerisinde
dis etkenlerden kaynakli olusmus ¢ozeltilerden gelen iyonlardan olusur. iletkenlik degerini
etkileyen faktorler; sicaklik, iyon konsantrasyonu, tuzluluk vb. olarak siralanabilir, ancak bu
faktorler tizerinde dolayli yoldan etki ederek iletkenligi de etkileyebilecek nedenler bulunmaktadir.
Yukseklik arttik¢a sicakligin azalmasi, dolayisiyla buharlasmanin azalmasi, su igerisindeki hem
tuzluluk miktarinin hem de iyon konsantrasyonunun seyreltik kalmasi, ayni zamanda yiiksek
bolgelerde basincin azalmasi gazlarin ¢oziiniirliigiinii de etkilemektedir. Tiim bu nedenlerden dolay1
deniz seviyesine olan ylikseklik faktorii de iletkenlik degerini dolayl1 olarak etkileyen bir faktordiir.

Denizden 68 m yikseklikte yer alan Gaga Golii Sulak Alani iletkenlik degerinin, 1732 m
rakima sahip Cambasi Goleti iletkenlik degerinden oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 4).
Aradaki bu fark deniz seviyesine olan yiiksekligin dolayli yoldan (deniz Usti atmosferik etkilerin
denize daha yakin olan g6l yiizeyine daha fazla niifuz etmesi) iletkenlik degerini etkilemis
oldugunun bir gostergesidir. Cambas1 Goleti suyunun Gaga Golii Sulak Alani suyuna gére daha az

iyon igerigine sahip bir su oldugunu gosterir mekansal analiz Sekil 7°de verilmistir.

Tablo 4. Calisma alanlarinda mevsimsel iletkenlik degisiminin ort., min. ve maks. degerleri

Iletkenlik GAGA GOLU En Yuksek En Diigiik CAMBASI En Yiksek  En Diisiik
(uS/cm)  SULAK ALANI GOLETI (rakim:
(rakim: 68 m) 1732 m)
Ilkbahar 483 552 397 33 36 30
Yaz 296 434 190 34 35 30

Sonbahar 429 521 253 33 35 32
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Sekil 7. Gollerde iletkenlik degisiminin mekansal analizi (yillik ortalama olarak)

Suyun tadm etkileyen en &nemli etken, sudaki ¢oziinmiis maddelerdir. Ornegin tuz, kireg,
demir, aliminyum vs. suda ¢oziinen maddelerdir. Sudaki ¢6ziinmiis maddeler ne kadar ¢ok ise
suyun kendi dogal tad1 o kadar bozulur. Jeolojik yapiya, sicaklik ve yagis miktarina bagl olarak
degisen suyun elektriksel iletkenligi ayn1 zamanda sudaki toplam ¢oziinmiis madde miktarinin da
bir gostergesidir (Tas, 2006; Tas ve Koldren, 2017). Tabiatta sular, kaynaklarima gére, TCM
degerleri agisindan farkliliklar gosterir. 1500 mg/L TCM degeri “Tatli Su” kaynaklar1 i¢in iist
limittir. 1000 ~ 5000 mg/L TCM’ye sahip sular genel olarak “Aci Su” olarak tabir edilirken,
5000~15 000 mg/L TCM’ye sahip sular “Cok Aci Su” ve daha yiiksek konsantrasyonlarda TCM
iceren sular, “Tuzlu Su” olarak tanimlanir (Royal, 2016). Gaga Golii Sulak Alan1 ve Cambas1 Goleti
kimyasal su kalite parametrelerinden biri olan TCM degeri, iletkenlik degerinde oldugu gibi
¢ozlinmiis maddelerden kaynakli bir degerdir. Bu nedenle iletkenlik degerini dogrudan veya dolayl
olarak etkileyen faktorler blyik olclide TCM degerini de etkilemektedir. iki sucul ortam arasindaki
farkin mevsimsel analiz sonuglarinin istatistiki ortalamalar1 ve rakima bagli olarak mekansal

analizleri Tablo 5 ve Sekil 8’de gosterilmistir.

Tablo 5. Calisma alanlarinda mevsimsel TCM degisiminin ort., min. ve maks. degerleri

TCM (mg/L) GAGA GOLU En Yuksek  En Diisiik ~ CAMBASI GOLETI En En Diisiik
SULAK ALANI (rakim: 1732 m) Yiiksek
(rakim: 68 m)
Ilkbahar 242 277 200 16 18 14
Yaz 148 217 95 17 18 15

Sonbahar 214 260 126 17 17 16
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Sekil 8. Gollerde TCM degisiminin mekansal analizi (y1llik ortalama olarak)

Gaga Goli Sulak Alani'nin TCM miktarinin Cambasi Goleti'ne gore daha fazla olmasinda, su
yollariyla baglh bulundugu Gaga Go6lii'niin olusum sekli ve ¢evresindeki tarim arazilerinden karisan
atiklar baslica unsurlardir. Go6l, heyelan enkazinin olusturdugu cukurlugun sularla dolmasi
sonucunda olusmustur. Olusum sekliyle Gaga Go6lii, Karadeniz Bolgesi’nde 6rnekleri goriilen tipik

heyelan setti géllerinden farklidir (Akkan ve Giirgen, 1993; Tas, 2012).

3.1.5. Amonyum-Azotu, Nitrit-Azotu ve Nitrat-Azotu Degerleri

Azot su ekosistemi i¢in 6nemli bir kimyasal parametre olup ayn1 zamanda sinirlayici bir besin
maddesi olarak kabul edilir. Azot canlilarin yasamlar1 i¢erisinde bulundugundan canlilardan dogaya
karisan organik maddelerin de yapisinda bulunmaktadir. Azot atmosfer igerisinde gerceklesen
olaylarda, canli kalintilarindan dogal olarak su ekosistemine karisabildigi gibi suni islemler sonucu
yani inorganik gilibreleme sonucu da yagislar ve yiizeysel akislar nedeniyle su ekosistemine
karismaktadir. Dilnya genelinde, azot ve fosforun asir1 sekilde girisiyle meydana gelen gol
otrofikasyonu, su kalitesinin kdtiilesmesine ve biyogesitliligin onemli 6l¢iide azalmasina neden
olmaktadir (Kristensen ve Hansen, 1994; Dodson ve ark., 2000). Azotlu bilesikler suyun kalitesi
hakkinda bilgi verebilen parametrelerdendir (Tas ve Koldren, 2017).

Dogada gerceklesen azot dongiisiinde oksitleyici olarak oksijen kullanildigindan bu durum su
ekosisteminde oksijen eksikligi de yaratmaktadir. Nitrifikasyon bakterilerinin etkinligi sicaklik ile
dogru orantili olmasindan dolayr deniz seviyesinden yiikseklere c¢ikildikca azalan sicaklik,
nitrifikasyon bakterilerinin etkinligini azaltma yoniinde etki edebilecegi gibi azot ve tiirevlerinin
miktarlari1 da etkileyebilecektir. Ancak arastirma alanlari arasindaki rakim kaynakli sicaklik
degisimleri ve sonucundaki amonyum, nitrit ve nitrat degerlerindeki farliliklarin ¢ok belirgin
olmadig1 goriilmektedir (Tablo 6). Bunun nedeni olarak, hem Gaga Golii Sulak Alani hem de

(Cambasi Goleti icin bu degerler arasindaki farki dengeleyebilecek ortam kosullarinin etkin olmast
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gosterilebilir. Rakima bagl olarak her iki gbldeki azot kaynakli kirliligin mekansal analizleri Sekil
9(a), (b) ve (c)’de gosterilmistir.

Tablo 6. Calisma alanlarinda mevsimsel amonyum, nitrit ve nitrat azotu degisiminin ort., min. ve maks.

degerleri
Parametre  GAGA GOLU En Yuksek  En Diisiik CAMBASI En Yiksek En Diisiik
SULAK ALANI GOLETI
(rakim: 68 m) (rakim: 1732 m)
Amonyum Azotu
(mg/L NH4-N)
Tikbahar 0.07 0.12 0.01 0.10 0.11 0.09
Yaz 0.38 0.62 0.11 0.73 1.15 0.14
Sonbahar 0.65 0.67 0.62 1.31 1.35 1.27
Nitrit Azotu
(mg/L NO2-N)
Tikbahar 0.013 0.02 0.001 0.003 0.004 0.002
Yaz 0.013 0.02 0.001 0.009 0.013 0.002
Sonbahar 0.213 0.32 0.03 0.016 0.018 0.014
Nitrat Azotu
(mg/L NO3-N)
Ilkbahar 0.70 1.1 0.2 0.40 0.5 0.3
Yaz 0.17 0.2 0.1 0.93 1.3 0.3
Sonbahar 0.30 0.3 0.3 1.50 1.7 1.3
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Sekil 9. Gollerde (a) amonyum, (b) nitrit ve (c) nitrat azotu degisiminin mekansal analizi

3.1.6. Orto ve Toplam Fosfor Degerleri

Fosfat gollerde ve sulak alanlar gibi durgun sularda azotla birlikte 6trofikasyona neden olan
en temel besin tuzudur. Ancak, fosfat anahtar bir rol oynar, fazla olmasi durumunda algler ve
makrofitler hizla ¢ogalmaya baslar. Fosfat; azot ve tirevleri gibi dogal siireglerle su ortamina
karigabilecegi gibi inorganik giibreler vb. yapay yollar ile de sucul ekosistemlere asiri miktarlarda
giris yapabilir. GoOllerde nitrientlerin birikmesi de su kalitesi igin ciddi bir tehdit olarak
gorilmektedir (Beklioglu ve ark., 2003). Kirlenmemis dogal sularda olduk¢a diistik

konsantrasyonlarda bulunan fosfat ortamin verimliligi hakkinda bilgi verir (Tepe ve Boyd, 2003).
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Gaga Golii Sulak Alan1 ve Cambasi Goéleti kimyasal su kalitesi parametreleri olan fosfat
degerlerinin mevsimsel analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi yapildiginda, genel anlamda sonbahar
doneminde her iki aragtirma alani i¢in de artis gosterdigi, en yliksek degerlerin ise yaz mevsiminde
ortaya ¢iktig1 goriilmektedir (Tablo 7). Ozellikle deniz seviyesinde yer alan géllerde azot ve fosfor
konsantrasyonlarinin degisiminde mevsimlerin istatistiki olarak anlamli bir fark olusturdugu ve yaz
mevsiminde organik karbon igerigindeki artisa paralel olarak niitrient seviyelerinin de arttig1
yapilan ¢aligsmalarda da agik¢a gézlemlenmistir (Ciice ve Bakan, 2017a ve 2017b). Bunun nedeni
sonbahar déneminde bdlgenin fazla miktarda yagis alarak bitkisel, hayvansal atiklarin veya
kalintilarin ¢iiriimesine elverisli bir ortamin olugsmasidir. Ayrica Gaga G6lii Sulak Alani'nin fosfat
degerlerinin Cambas1 Goleti fosfat degerlerinden yiiksek olmasinin sebebi, golete gore nispeten ¢ok
kiigiik yiizey alani ve s1g olmasina ragmen sulak alani gevreleyen bolgeden niitrient akisina izin

veren kaynaklarin (findik bahgelerinin bulunmasi) olmasidir (Sekil 10(a) ve (b)).

Tablo 7. Caligma alanlarinda mevsimsel orto-fosfat ve toplam fosfor degisiminin ort., min. ve maks.

degerleri
Parametre ~ GAGA GOLU En Yiksek  En Diisiik CAMBASI En Yiiksek En Diisiik
SULAK ALANI GOLETI
(rakim: 68 m) (rakim: 1732 m)
Orto-Fosfat
(mg/L PO4-P)
Ilkbahar 0.44 0.54 0.34 0.32 0.33 0.30
Yaz 0.49 0.56 0.37 0.37 0.48 0.19
Sonbahar 0.53 0.54 0.52 0.51 0.52 0.49
Toplam Fosfor
(mg/L P)
likbahar 141 1.63 1.05 1.00 1.02 0.98
Yaz 1.50 1.75 1.13 1.32 1.35 1.29
Sonbahar 1.63 1.65 1.61 1.43 1.49 1.38
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Sekil 10. Gollerde (a) orto-fosfat ve (b) toplam-fosfat degisiminin mekansal analizi (yillik ortalama olarak)

3.1.7. Kalsiyum, Magnezyum ve Toplam Sertlik (CaCO3) Degeri

Kalsiyum ve bilesikleri suya sertlik 6zelligi veren en 6nemli iyonlardan oldugundan g¢ok
degisik konsantrasyonlarda sucul sistemlerde bulunabilirler. Genellikle sudaki kalsiyum iyonu
kaynagini karbonathi ve siilfatli kalsiyum mineralleri teskil eder (Tas, 2011). Bitkiler topraktan
aldiklar1 mineralleri belirli kisimlarinda depo ederler, ancak yaprak kisminda biriken kalsiyumun
bitkinin mevsimsel yaprak dokiimii zamaninda tekrar topraga dénmesi topragin mevsimsel olarak
kalsiyum miktarinin artmasina olanak saglamaktadir. Gaga Goli Sulak Alani ¢evresinde bulunan
findik tarim arazilerinin, kigin yasanabilecek don olaylarina veya gelisim zamanindaki topraktaki
haserelere karsi korunabilmesi icin bahgelere atilan kireg, topragin kalsiyum minerali agisindan
zenginlesmesine ve Yyuzeysel akiglar ile yikanarak sulak alana karigsmasiyla da suyun sertlik
derecesinin artmasina yol agmaktadir. Cambasi Goleti yakin g¢evresinde findik tarim arazisinin
bulunmamasi mevsimsel degisimlere gore sertlik degerinin Gaga Golii Sulak Alani'na kiyasla daha

diistik degerlerde olmasinin nedenleri arasinda yer almaktadir (Tablo 8).
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Tablo 8. Calisma alanlarinda mevsimsel toplam sertlik degisiminin ort., min. ve maks. Degerleri

Parametre ~ GAGA GOLU EnYiksek  En Diisiik CAMBASI EnYikksek  En Diisiik
SULAK ALANI GOLETI
(rakim: 68 m) (rakim:1732 m)
Kalsiyum
(mg/L Ca*?)
likbahar 80.74 98.88 64.68 0.33 0.30
Yaz 55.08 85.65 34.34 0.37 0.48 0.19
Sonbahar 85.26 95.52 68.73 0.51 0.52 0.49
Magnezyum
(mg/L Mg*?)
Ilkbahar 7.06 10.76 3.25 0.73 0.75 0.68
Yaz 7.52 9.53 6.18 1.13 1.32 0.77
Sonbahar 6.03 10.21 3.56 1.39 141 1.39
T. Sertlik
(mg/L CaCO3s)
likbahar 260 315 206 9 8 9
Yaz 215 382 111 14 12 16
Sonbahar 237 251 218 16 15 16

Gaga Golii Sulak Alani'nin ve Cambasi Goleti'nin kimyasal su kalitesi parametrelerinden
toplam sertlik miktarin1 incelerken degindigimiz gibi magnezyum ve kalsiyum sularda sertlige
neden olurlar. Géllerde magnezyum oranimin diisiik olmasi goliin fitoplankton verimliligini 6nemli
olgiide etkiler, bunun sonucunda gol oligotrofik 6zellik kazanir (Egemen, 2006). Ayrica toplam
¢ozlinmiis madde miktarin1 da etkilemektedir. Bu degerlerin arastirma alanlarina gore
karsilastirmasini yaptigimizda, toplam sertlikteki mevsimsel analiz sonuglarina gore olusan fark
kalsiyum ve magnezyum degerlerinde de gozlemlenmistir (Tablo 8). Daglardan gelen sular sert
degildir, bu bolgelerde yeraltt sular1 derinlikleri ylizeye yakindir. Yagmur sulari da yiiksek
kesimlerde ¢ok fazla kayacla karsilasmaz, boylece az miktarda tas ¢ozer ve yerlstl sularina karisir.
Kireg problemiyle fazla karsilasilmaz (Kirimker, 2014). Bu nedenlerden dolay1 deniz seviyesinden
yiikseklige bagl olarak, arastirma alanlarindaki su kalite degerlerinden toplam sertlik degerinin fark

edilir diizeylerde oldugu mekansal analiz sonucundan da goriilmektedir (Sekil 11(a), (b) ve (c)).
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Sekil 11. Gollerde (a) kalsiyum, (b) magnezyum ve (c) toplam sertlik degisiminin mekansal analizi

3.1.8. Klorofil-a Degeri

Tidm pigmentli alglerde bulunan Klorofil-a yiizey suyundaki planktonik alg biyomasi
hakkinda bilgi verir. Sucul ekosistemde biyolojik bir gosterge olarak klorofil-a pigmenti aym
zamanda suyun produktivitesini ve verimliligini de gosterir (Tas ve ark., 2019). Gaga GOlu Sulak
Alani'nin klorofil-a degerinin Cambasi Goleti'ne kiyasla her donem oldukca yiksek oldugu tespit
edilmistir. Bunun temel nedeni olarak her iki goliin morfolojik yapisinin farkli olmasi ve
meteorolojik olarak farkli etkenlere maruz kalmalar1 gosterilebilir. Sulak alanin dogal olusumlarla

meydana gelmesi nedeniyle dip kismi tamamen yerel toprak yiizeyle etkilesim halindedir ve bentik



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 10(1), 1-26, 2020 22

tabakanin daha yasli olmasi sebebiyle oksijen ihtiyact ve niitrient salim hizlar1 yiiksektir. Sulak
alanlar genel olarak yiiksek oranda fotosentetik aktiviteye sahiptir. Goletler ise kaplama
malzemeleriyle (jeomembran) yapay olarak olusturulmalarindan dolayr sudaki fotosentetik
aktiviteler kisith seviyede gelisim gosterir. Arastirma yapilan gblete baglh irili ufakli derelerin
getirmis oldugu aliivyonlar ve rizgar vb. etkenlerden dolayr golet igerisine tasinarak birikmis
organik kokenli diger tortulardan kaynaklanan bu tir aktivitelerde artis gdzlenebilmektedir. YUlzey
alan1 sulak alana gore oldukg¢a biiyiik olan yapay goletin 6trofik agidan daha iyi kalitede olmasinda
rakim yiiksekligine bagli iklim kosullar1 da etkendir. Keza, yiiksek bolgelere ¢ikildikga noktasal
kirlenme kaynaklarindan miimkiin oldugunca uzaklasilmakta ve oksijen doygunlugu agisindan
onemli olan sicaklik degerleri gibi bazi fiziko-kimyasal faktorler de degismektedir. Bu nedenle iki
arastirma alani arasinda donemsel olarak fotosentetik aktivite farki olusmaktadir (Tablo 9 ve Sekil
12). Bununla birlikte diger etkenlerin de (sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, karbondioksit, 151k, derinlik,

sucul flora vb.) g6z ardi edilmemesi gerekir.

Tablo 9. Caligma alanlarinda mevsimsel klorofil-a degisiminin ort., min. ve maks. degerleri

Klorofil-a  GAGA GOLU En Yuksek En Diigsiik CAMBASI En Yiksek  En Diisiik
[ug/lt]  SULAK ALANI GOLETI
(rakim: 68 m) (rakim:1732 m)
Ilkbahar 1.48 2.52 0.93 0.15 0.18 0.12
Yaz 44,98 67.2 26.43 0.47 0.65 0.38
Sonbahar ‘ 50.06 118.29 15.93 0.35 0.39 0.31

Sekil 12. Gollerde klorofil-a degisiminin mekansal analizi (yillik ortalama olarak)

Yertstii Su Kalitesi Yonetmeligi (2012) EK-5 Cevresel kalite standartlar1 uyarinca ve her iki
goliin otrofikasyon kriterlerine gore su kalite siniflari, bu g¢alismada elde edilen kimyasal
parametreler bazinda (ekolojik kriterler hari¢) degerlendirilmistir. Buna gore; yillik ortalama
¢cOziinmiis oksijen acisindan Gaga Goli Sulak Alani I. Smif, Cambas1 Géleti Il. Sinif iken, yillik

ortalama iletkenlik ve pH degerleri agisindan her iki goliin de I. Sif ya da yakin 6zellikte, 6zellikle
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azot icerikleri arasinda yillik ortalama amonyum azotu dikkate alindiginda her iki yeriistii su
kaynaginin da Il. Smif kalitede oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, fosfor igerikleri dikkate
alindiginda, orto-fosfat degerlerinin yaklagik olarak her mevsim iki goélde Ill. Sinif su kalitesi
sergiledigi fakat toplam fosfor Ol¢timlerinin IV. Sinif kalite ylizey suyuna sahip su o6zelligi
gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica aym yonetmeligin Gtrofikasyon kriterlerine gore (Tablo 9),
oksitlenmis azotlu bilesikler (nitrit ve nitrat azotu) agisindan ilkbaharda Gaga Golii Sulak Alani,
sonbaharda ise Cambas1 Goleti’nin mezotrofik tistii duruma gectigi sOylenebilir. Yillik ortalama
toplam fosforun mevsimsel olarak (¢ dénemde de asir1 yiiksek olmasi beraberinde her iki su
kiitlesinin hiperdtrofik gol yapisina kisa siireli de olsa gecis yaptiklarini gostermistir. Ancak, gol
yiizeylerinden alinan Klorofil-a 6l¢iim sonuglarmma gore, Gaga Golii Sulak Alani ilkbaharda
oligotrofik yapida iken sonraki donemlerde (6zellikle sonbahar basinda 118 pg/L ile pik deger)
hiper-6trofik duruma ge¢mektedir (¢6ziinmiis oksijen oldukg¢a yiiksek olmasina ragmen). Cambasi
Goleti ise ¢coziinmiis oksijen icerigine gore her donem mezotrofik bandin iginde yer alirken sadece
klorofil-a parametresi s6z konusu oldugunda her ¢ donemde de oligotrofik durumunu (> 1pg/L)
korumaktadir.

Calisma alanlariin su kaliteleri arasindaki farkliligin tek sebebinin yiikseklikten ziyade
cevresel etkenler ve tarimsal faaliyetlerden kaynakli oldugu sdylenebilir. Deniz seviyesine olan
yukseklik klimatik faktorlerin farkli olmasia yol acar. Dolayisiyla iklimsel faktorler, 6zellikle
sicaklik, sucul ekosistemdeki ekolojik faktorler iizerinde dogrudan ve/veya dolayli olarak etkili
olarak bolgesel bitki florasinin ¢esitliliginin artmasi1 veya azalmasi gibi pek ¢ok ¢evresel sartlarda
degisiklikler yasanmasina yol agmaktadir. Yiksek rakimli yerlere cikildik¢a sicaklik miktarinin
azalmasi 1732 m yiikseklige sahip Cambasi Gdleti'nin de ylizey suyu sicakligini etkileyerek 68 m
yiikseklige sahip Gaga Golii Sulak Alani'nin su sicakligi degerinin altina diistiigii mevsimsel analiz
sonuglarinin degerlendirilmesi sonucunda gozlemlenmistir. Dogal sularin yasamsal dongiilerinin en
onemli kaynagi ve parametresi olan ¢6ziinmiis oksijen degeri, dogal sularda yasayan canlilarin
yasam kaynagi olmakla beraber gol veya sulak alan gibi durgun ve kirlenmeye miisait sularin
temizlenmesine yardimci bir kaynaktir. Cozlinmiis oksijen degeri de diger fiziksel ve kimyasal
parametreler gibi calisma alanlarmin deniz seviyesine olan yiiksekliginden etkilenmistir. Deniz
seviyelerinden yiiksek bolgelere cikildik¢a atmosferdeki oksijen seviyesindeki azalma ve yliksek
bolgelerde azalan basincin gazlarin ¢oziiniirliigiine etki etmesi bu etkilenmenin muhtemel sebebidir.

Yine su sicaklig1 da gazlarin ¢oziintirliiglinii dogrudan etkilemektedir.
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4. Sonug ve Oneriler

Ayni bolgede morfolojik olarak farkli yapidaki iki ylizey suyu kaynaginda (¢ mevsim
konumsal analizler {izerine odaklanmis bu ¢calismada, rakimsal farkliligin yiizey suyu kalitesine olan
etkileri degerlendirilmistir. Fiziksel ve kimyasal su parametreleri analiz sonuglarinin genel etkiler
altinda karsilastirilmast sonucu Gaga GoOlii Sulak Alani'nin sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen, pH,
iletkenlik, toplam ¢6ziinmiis madde miktar1 gibi bircok parametresinin Cambasi Goleti'nden daha
yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Su kalitesindeki gézlemlenen bu farkin sebeplerinin iki
su ekosisteminin bulundugu boélge arasindaki rakim farki géz Oniine alinarak degerlendirilmesi
yapilmis ve bir¢ok parametrenin etkilendigi goriilmiistir.

Gaga GOlu ve sulak alani ile Cambasi Yaylast ve gevresi rekreasyonel olarak degerlendirilen
alanlardir. Gaga Goli 6zellikle yaz aylarinda, Cambas1 Goleti ise yaz ve kis aylarinda oldukga fazla
ziyaret edilmektedir. Yaz aylarinda yaylacilik faaliyetleriyle beraber kis aylarinda kayak tesisindeki
faaliyetler golet tizerinde bir baski unsuru olusturmaktadir.

Sonug olarak, Karadeniz bolgesinde yer alan ve deniz seviyesine olan yukseklikleri farkl: iki
lotik sistemin (Gaga Golii Sulak Alan1 ve Cambas1 Goleti) G¢ donem su kalitesi izleme sonuglari
karsilastirilan bu ¢alismada, s6z konusu su kaynaklarinin cografik ve degisken iklimsel ¢evresel
etkilerin altinda kalmis oldugu, bu su kaynaklarinin korunabilmesi yoniinde bazi dnleyici tedbirlerin
alinmasi gerektigi ortaya ¢cikmaktadir.

Ozellikle 6trofikasyon tehdidi altina girmis olan Gaga Golii Sulak Alani i¢in dis kaynakl
nutrient (6zellikle fosfor) girdisinin azaltilmasi yoniinde bazi program ve/veya eylem planlarinin
hayata gecirilmesi gerekmektedir. Deniz seviyesine olan yiiksekligin dogal su kalitelerini etkiledigi
gozlemlenirken, su kalitelerindeki degisimlerin de kullanim amacini ya da dogal ekosistemini
etkiledigi unutulmamalidir. Rakim faktoriiniin ¢evresel agidan gdstermis oldugu etkiler sadece su
kitlerinin fiziko-kimyasal kalitelerinde degil, bu su kaynaklarindan dogrudan veya dolayli olarak
faydalanan bolgede yasayan yerel halkin bireysel veya isletme bazinda siirdiirdiigii tarim, balik¢ilik,
saz kesimi gibi farkli is alanlarinda ¢esitli olumsuz etkiler gosterebilmektedir. Bu konuyla ilgili
denize olan rakimsal farkin tarimsal Uriinlerin Gretimi ve Kalitesi, balik popiilasyonu ve ¢esitliligi
vb. ekolojik konular Uzerine hali hazirda arastirmalar yapilmis ve yapilmaya devam edilmesi,
bolgedeki su kaynaklarinin sirdurdlebilir yonetimi agisindan son derece Onemlidir. Su
kaynaklarindan verimli bir sekilde faydalanmak i¢in, su havzasindaki kirlilik durumunu belirlemek
amaciyla su kalitesinin incelenmesi ve izlenmesi, belirli zaman dilimlerinde kirlilik degisimini

etkileyen 6nemli faktorlerin tanimlanmasi ve uygun tedbirlerin alinmasi 6nem arz etmektedir.
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Abstract

In this study, we aimed to reveal the anatomical features of Capsella bursa-pastoris (L.) Medik., a medicinal plant.
Samples of C. pastoris taxon were collected from Tokat and its environs in June 2018. The collected samples were placed
in 70% alcohol and fixed. Transversal section sections were taken from the root, stem and petiole of the plant for
anatomical research. Both transversal section and superficial sections were taken of the leaves by hand. There were 2-3
rows of periderm cells on the outermost part of the root transversal section section of the plant. In the stem transversal
section, the collenchyma was in the form of a continuous ring of 7-8 rows, just below epidermis. Sclerenchyma forms an
intervascular ring. The epidermis cells on the lower and upper surfaces of the leaf were single-row. The leaves were
bifacial type. Palisade parenchyma cells were in 1-2 rows. The sponge parenchyma was 3-4 stratified The epidermal cell
edges of the lower surface of the leaf of C. bursa-pastoris were wavier than the upper surface cell edges. Stomata were
anisocytic. The vascular bundle in the petiole mid-vessel region of the taxon was large and 4-5 of them. The vascular
bundles were surrounded by a sclerenchymatic scabbard. The petiole epidermis was monolayer and had cuticle on the
surfaces. The fruit of the taxon was heart-shaped and had a striate pattern. Seed shape was elliptical, striate- undulate cell
shaped, cell wall thickening was very pronounced. Ornamentations were reticulate. Wax was observed on the abaxial and
adaxial surface of the leaf. Corolla surface showed very intense longitudinal cuticular folds. Sepal surface had plenty of
sail-shaped papillae. As a result, the root, stem, leaf anatomical features, and fruit, seed, leaf sepal and petal
micromorphological features of C. bursa-pastoris had been revealed in detail.

Keywords: Capsella bursa-pastoris, Anatomy, Micromorphology, Medicinal plant.

Capsella bursa-pastoris (L.) Medik'in (Brassicaceae) Anatomik ve
Mikromorfolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi Uzerine Bir Cahisma

Oz

Bu ¢aligmada, tibbi bir bitki olan Capsella bursa-pastoris (L.) Medik'in anatomik ozelliklerini ortaya konulmasi
amaclanmistir. C. bursa-pastoris taksonuna ait drnekler Haziran 2018 tarihinde Tokat ve g¢evresinden toplanmistir.
Toplanan 6rnekler % 70 alkol igerisine yerlestirilmis ve sabitlenmistir. Anatomik arastirma i¢in bitkinin kok, govde ve
yaprak sapindan (petiyol) kesitler alinmistir. Yapraklarin hem enine hem de yiizeysel kesitleri elle alinmistir. Bitkinin
kok enine kesitinin en dis kismindaki peridermis hiicreleri 2-3 siradir. Gévde kesitinde, kollenkima epidermisin hemen
altinda, 7-8 siradan olusan siirekli bir halka bigimindedir. Sklerenkima, intervaskiiler bir halka olusturmaktadir. Yapragin
alt ve iist ylizeylerindeki epidermis hiicreleri tek sira halindedir. Yapraklar bifasial tiptedir. Palizat parankima hiicreleri
1-2 siradir. Siinger parankimasi 3-4 tabakalidir. C. bursa-pastoris'in yapraginin alt yiizeydeki epidermal hiicre kenarlari,
iist yiizey hiicre kenarlarina gore daha dalgalidir. Stomalar anizositiktir. Taksonun petiyol orta damar bolgesindeki
vaskiiler demet biiyiik olup vaskiiler demet sayis1 4-5’dir. Vaskiiler demetler sklerenkimatik bir kinla gevrelenmistir.
Petiyol epidermisi tek tabakali olup kiitikula tabakasi bulunmaktadir. Taksonun meyvesi kalp seklinde olup striate
(¢cizgili) desenlidir. Tohum sekli eliptik, ¢izgili sekilli, hiicre seklinde, hiicre duvari kalinlasmasi ¢ok belirgindir.
Sislemeler retikilate (ags1)’dir. Yaprak abaksiyal ve adaksiyial ylizeyinde vaks gozlenmistir. Korolla ylizeyi ¢ok yogun
boyuna kitikular kivrimlar géstermektedir. Sepal yiizeyde bol miktarda yelken papilla bulunmaktadir. Sonug olarak, C.
pastoris’in kdk, govde, yaprak anatomik ozellikleri ile meyve, tohum, yaprak, sepal ve petal mikromorfolojik 6zellikleri
ayrintili olarak ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Capsella bursa-pastoris, Anatomi, Mikromorfoloji, T1bbi bitki.
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1. Introduction

The family Brassicaceae (Cruciferae) contains 365 genera and 3250 species worldwide and
contains many economically important taxa. About 61 genera, 653 species, 39 subspecies, was
equipped with 18 varieties in Turkey (Mutlu and Karakus 2015; Karaismailoglu, 2016). Two species
belonging to Capsella were distributed in Turkey. Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. was used in
traditional medicine for many different purposes. For example, fruits and leaves of taxa were utilized
to lower kidney stones, in Iran (Delfan et al., 2015). From this plant were benefited as diuretics and
nosebleed in Turkey (Guler et al., 2016). It also shows antimicrobial, antioxidant, reproductive, anti-
inflammatory, anticancer, hepatoprotective, cardiovascular, sedative and other pharmacological
effects. It is very rich in chemical content. C. bursa-pastoris contains flavonoid, polypeptide, choline,
acetylcholine, histamine, tyramine, fatty acid, sterol, organic acid amino acid, sulforaphane, trace
elements, vitamins and many different compounds (Al-Snafi, 2015).

Anatomical and micromorphological studies were used to unravel some taxonomic problems.
Anatomical and micromorphological features were distinctive especially in cases where
morphological findings are insufficient (Yigit, 2017). In this study, it was aimed to determine the
anatomical and micromorphological features of C. bursa-pastoris plant which is ethnobotanical and
medically important. The results of our study will help the studies on this taxon. About the last status

of my manuscript

2. Materials and Methods

Samples of Capsella bursa-pastoris plant, which constitute the research subject, were collected
from Tokat province and its environs in June 2018. The specimens were identified according to "The
Flora of Turkey" (Davis; 1965) then these were placed in 70% alcohol and fixed. Root, stem, petiole
of the plant was transversal section -sectioned for anatomical research. Both transversal section and
superficial sections of the leaves were taken by hand. The sections were made into a permanent
preparation using the glycerin-gelatin method (Vardar, 1997). The preparations were examined with
a Zeiss Axio Lab Al microscope and Zeiss Axiocam 105 imaging system (Table 3.2). Photographs
were taken from these preparations. In addition, cells of various tissue types seen in the prepared
sections were measured. The averages were based on 30 measurements. Materials and methodology

used in the conducting of the research need to be described in detail in this section.
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3. Findings and Discussion

Periderm cells in the outermost part of the root transversal section section of the plant were in
2-3 row. The cortex parenchyma was consisted of cells There were gaps between these cells. In the
central cylinder of the root, xylem was located (Table 1, figure 1A). There is no study in the literature
on the root anatomy of the plant.

In the stem transversal section section, the outermost single-row epidermis cells were circular-
rectangular, thick-walled. Just below the epidermis layer, there was a continuous ring-shaped
collenchyma layer of 7-8 rows. The cortex was very narrow and consisted of oval or polygonal cells
and several layered. Sclerenchyma cells form an intervascular ring. The vascular bundles formed two
rings. Large vascular bundles were closer to the pith. Kyslychenko et al. (2016) stated that large
vascular bundles were located towards the pith. Xylem consisted of thick-walled trachea. The phloem
was prominent around the sclerenchyma. Sclerenchyma cells seen from phloem. Parenchyma cells
occurred the pith and circular or oval shaped. (Table 1, figure 1B).

The upper and lower surface of the leaf was surrounded by a single-row layer of the epidermis.
Epidermis cells on both surfaces were rectangular or irregular in shape. Leaves were bifacial type.
Trichomes were observed on the abaxial epidermis. Stellate hairs were present on the lower
epidermis. Mesophyll differentiated. The leaf of the taxon was bifacial (dorsiventrale). The palisade
parenchyma was 1-2 layered. (Table 1, figure 1C). In Ricotia species (Brassicaceeae) mesophyll was
bifacial and equivalent (Selvi and Paksoy, 2013). According to the light microscope images of the
superficial sections taken from the leaves of C. bursa-pastoris plant, the epidermal walls were flat on
the abaxial surface of the leaf (Table 1, figure 1D) and the epidermal cells on the lower surface were
highly wavy. It was surrounded by the sclerenchyma ring of the vascular bundles. Stomata were
anisocytic (Table 1, figure 1E). Metcalfe and Chalk (1957) stated that the presence of sclerenchymatic
cells around vascular bundles of leaves, epidermal cell type, and stomata type are characteristic of
Brassicaceae family.

In the transversal section section of the petiole, epidermis was single layered and cuticle was
present on surfaces. Cortex cells consisted of orbicular parenchymatic cells, was intercellular space
between them. The middle vessel region was wide. The vascular bundles were large in the middle
vessel region, the number of bundles was 4-5, surrounded by a sclerenchymatic scabbard (Table 1,
figure 1F).
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Table 1. Anatomical measurements of Capsella bursa-pastoris (Mean values of the measurement)

Width (um) + Standard error

Length (um) * Standard error

Periderm 0.50+ 2.60 0.54+ 2.81
Root Diameter of cortex cells 0.77+4.12
Diameter of trachea 0.78+ 4.18
Epidermis cells 12.24+ 3.64 12.60+ 2.70
Cuticle 6.32+1.05
Diameter of collenchyma 8.75+1.86
cells
Stem Diameter of cortex cells 17.98+4.13
Diameter of pith cells 36.24+9.99
Diameter sclerenchyma 10.73+2.03
cells
Diameter of trachea 19.81+6.72
Upper epidermis 28.49+ 12.45 94.74+ 63.33
Lower epidermis 22.05+£6.11 28.14+ 12.76
Palisade parenchyma 21.89+ 3.88 28.62+ 5.40
Leaf Spongy parenchyma 8.13+ 2.79
Diameter of trachea 8.47+ 1.57
Sclerenchyma cells 19.54+ 7.07
Epidermis cells 20.23+ 4.49 22.362+ 6.32
Cuticle 8.55+ 1.94
Petiole Ffarenchyma cells 65.60+ 15.71
Diameter of trachea 11.54+ 2.42
Diameter of 8.16+ 1.87

sclerenchyma cells
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Figure 1. Transversal section and surface section of C. bursa-pastoris (A-F), A root, B stem, C cross-section
of the leaf, D leaf surface (upper surface), E leaf surface (lower surface), F petiole. pe periderm, co
cortex, ph phloem, xy xylem, e epidermis, p pith, pa parenchyma, co cortex, cu cuticle, col
collenchyma, sc sclerenchyma, is intercellular space, xy xylem, ue upper epidermis, le lower
epidermis pp palisade tr trachea parenchyma, sp sponge parenchyma, vb vascular bundle, s stomata,
sth stellate hair, vb vascular bundle (Scala bar 100 pm)

The fruit of Capsella bursa- pastoris taxon was heart shaped (cordate) and green in color. The
surface had abundant veins and stomata. Ornamentation was striate (Table 2, figure 2 G-H). The seeds
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of were C. bursa-pastoris elliptical and slightly flattened. The epidermal cells were square or
rectangular in shape, the anticline cell wall was very thick. The cells surface was striate-undulate
(Table 2, figure 2 1-J). The seed surface had reticulate ornamentation. Karaismailoglu (2019)
identified the surface ornamentation as tuberculate-reticulate in C. bursa-pastoris seed. Satil et al.
(2018) stated that the surface ornaments of some species belonging to the genus Chorispora
(Brasicaceae) were irregular reticulate. According to SEM images taken from the leaves of C. bursa-
pastoris plant, the epidermis cells on the lower of the leaf had wavy walls, they didn’t have a certain
shape and dense wax formation was observed on the surface. Cell edges were threaded. The periclinal
wall on the lower surface of the leaf was sulcate, occasionally thickening occurs on the anticline walls
(Table 2, figure 2 K-L).

Table 2. The micromorphological measurements of Capsella bursa-pastoris

Shape  OrnamentatiCell shape Thickness of Vax Cell edge Stomata
anticlinal
walls
Fruit ~ Cordate Striate Not Not evident ~ Many Not Available
evident evident

Seed Elliptic Reticulate Square or Veryevident Unavailable Undulate Unavailable
rectangular

Leaf upper Undulate  Notevident Unavailable  Powerful Undulate Awvailable
epidermis
Leaf lower Undulate  Notevident Not evident Many Threaded Available

epidermis
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Figure 2. Micromorphology of C. bursa-pastoris SEM, (G-H) fruit s stomata (I-J) seed anticlinal cell wall,
(K) leaf lower surface (Is) e epidermis s stomata sh stellate hair, (L) leaf upper surface (us) e
epidermis h hair w wax, (M) petal surface aw anticlinal cell wall (N) sepal surface pa papilla (Scala
bar 100 pum)
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Surface ornamentation was undulate, stomata were available and stellate trichomes were
available. On these hairs, tuberculate ornamentation was seen. The other trichome was pusticulate
The epidermal cells of the abaxial surfaces didn’t have a specific shape. Thickening of cell walls was
not apparent. Again, there were stellate trichomes on the abaxial surface of the leaf as on the lower
surface. The stomata were located higher than the epidermal cells. The dorsal walls of the stomata
were thicker. The ornamentation on the abaxial surface of the leaf was undulate (Table 2, figure 2
M).

Corolla surface showed very intense longitudinal cuticular folds. Due to these folds, cell shapes
were not clear. The anticlinal walls collateral to the long axis were very thick. Stomata were found
on the petal surface and the outer walls of these stomata were thickened. Surface ornamentation was
striate. Since the calyx surface consists of abundant saily-shaped papillae, surface cell shapes were

not certain. Striate ornaments were observed on the papillae (Table 2, figure 2 N).

4. Conclusions and Recommendations

In this study, anatomical and micromorphological features of C. bursa-pastoris species were
investigated in detail. The plant had secondary root structure. The cortex region of the root was
remarkably wide. No study had been found about the root anatomy of the plant in literature. Metcalfe
and Chalk (1957) investigated the general anatomical characters of the Brassicaceae family. In their
study, they revealed that the types of stoma were anisocytic, and vascular bundles in the stems were
surrounded by sclerenchyma cells. These two features are common to all members of the family. In
our studies, stoma types were determined as anisocytic. The leaf of the taxon was bifacial
(dorsiventrale). Stellate trichome on the lower and upper surface was noticeable. Vascular bundles of
petiole were great in the middle of the vessel, the number of bundle was 4-5 and was surrounded by
sclerenchymatical scabbard.

Fruit surface patterning was striate according to SEM images. Stomata were located on the
surface. The seed surface had reticulate ornamentation. Abundant wax formed on the abaxial surface
of the leaf. The anticlinal walls that collateral to the long axis were thickened in the petal. Sepal
surface had plenty of sail-shaped papillae.

Consequently, features such as the presence of sclerenchyma, collenchyma, and hairs, their
location, the structure of the leaf and the type of stoma, the structure of the petiole, and the number
of conduction bundles were characteristic. In addition, the ornaments of the fruit, seed, leaf sepal, and

petal surface were peculiar to species. We believe that these results will be a source for future studies.
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Oz

Eritromisin (15 pg/disk), kloramfenikol (30 pg/disk), streptomisin (10 pg/disk) ve tetrasiklin (30 pg/disk) standart
antibiyotiklerinin Klebsiella spp.’ye kars1 antibakteriyel aktivitelerinin arttirilmasi igin inkiibasyon sicakligi (25-49°C),
besiyeri baslangic pH’s1 (5-10) ve inkibasyon siresi (6-24 saat) bagimsiz degiskenlerinin etkisi Box Behnken deney
tasarim modeli kullanilarak optimize edilmistir. Antibakteriyel aktiviteler Kirby-Bauer disk diflizyon metoduna gore
analiz edilmistir. Eritromisin ve streptomisin standart antibiyotikleri i¢in, inkiibasyon sicakligi, pH ve inkiibasyon siiresi
degiskenleri ile ajanlarin etki mekanizmalar1 arasinda pozitif bir korelasyon bulunmustur. Inkiibasyon sicakliginin
25°C’den 49°C’ye; besiyeri pH’sinin 5’den 10’a ve inkiibasyon siiresinin 6 saatten 24 saate artisinin sus tizerindeki
antibakteriyel aktivitenin artigina sebep oldugu saptanmistir. Eritromisin i¢in en yiiksek aktivite 22.50 mm inhibisyon
zonu ¢api ile 49°C; pH 7.5 ve 6 saat; 25°C; pH 10.00 ve 15 saatte belirlenmistir. Streptomisin i¢in ise 25°C; pH 10.00 ve
15 saatte en yilksek inhibisyon zonu 27.00 mm olarak kaydedilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore, eritromisin ve
streptomisin aktivitelerinin arttirilmasinda model istatistiksel olarak anlamli bulunurken (p<0.05), kloramfenikol ve
tetrasiklin antibiyotikleri i¢in istatistiksel acidan anlamsiz (p>0.05) bulunmustur. Streptomisin aktivitesi lizerinde
inkiibasyon sicakliginin etkisi, eritromisin {izerinde ise inkiibasyon siiresinin etkisi istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur. Her iki antibiyotigin aktivitesi {izerinde inkiibasyon sicakligi ve pH faktorlerinin etkilesimlerinin 6nemli
oldugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey yanit metodu, Klebsiella spp., antibiyotikler.

Statistical Optimization of Activities of Some Antibiotics to Klebsiella spp. by
Using Box-Behnken Design

Abstract

Effects of incubation temperature (25-49C°), initiation pH of media (5-10) and incubation time (6-24 h) independent
variables for enhancing antibacterial activities of erythromycin (15 pg/disc), chloramphenicol (30 pg/disc), streptomycin
(10 pg/disc) and tetracycline (30 pg/disc) standard antibiotics on Klebsiella spp.were optimized by using Box Behnken
design model. Antibacterial analyses were performed by Kirby-Bauer disc diffusion method. A positive correlation was
found between antibacterial activity and tested independent variables for erythromycin and streptomycin antibiotics. The
increases of incubation temperature, pH and incubation time in the analyzed model were caused to the increase in
antibacterial activity against Klebsiella spp. The highest activity for erythromycin was 22.50 mm. This activity was
observed in two different optimization testing (at 49C°; pH 7.5 and 6 h; 25C°; pH 10.00 and 15 h). The highest activity
(27.00 mm) for streptomycin was recorded at 25C°; pH 10.00 and 15 h. According to variance analyses, this model was
statistically significant in enhancing activities of erythromycin and streptomycin (p<0.05), but statistically insignificant
for chloramphenicol and tetracycline. The effect of incubation temperature on streptomycin activity and incubation time
on erythromycin activity was statistically significant found (p>0.05). The interactions of incubation temperature and pH
factors on activity of both antibiotics were detected to be statistically significant.

Keywords: Response surface method, Klebsiella spp., Antibiotics.
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1. Giris

Antibiyotikler, bakterilerin neden oldugu enfeksiyon hastaliklarina karsi savasta kritik 6neme
sahip ilaglardir (Odonkor ve Addo, 2011). Bu hastaliklar1 tedavi etmek igin antibiyotiklerin 70 y1ili
askin kullanimi ve enfeksiyonlarin prevalansindaki dramatik artis patojenlerin ¢coklu ve geniglemis
ila¢ direncine neden olmaktadir (Navon-Venezia ve ark., 2017). Bununla birlikte, antibiyotik ilag
terapisine karsi direng gosteren hastalik sebebi bakteriler giin gectikce artan saglik problemlerine
neden olmaktadir. Yara enfeksiyonu, bel soguklugu, verem, zatiirre, septisemi ve ¢ocuklarda gérilen
kulak hastaliklar1 antibiyotiklerle tedavi edilmesi olduk¢a zorlasan hastaliklarindan sadece bir kagidir
(Odonkor ve Addo, 2011). Antibiyotik direngliligi bir miiltifaktoriyel kompleks prosestir (Navon-
Venezia ve ark., 2017). Bir taraftan yeni ilag gelistirilme c¢aligmalari siirerken, diger taraftan bu
ilaglara karsi bakterilerin hizlica direng gOstermesi antibiyotiklerle tedaviyi zorlastirmaktadir.
Antibiyotiklere karst direng mekanizmasinin baslica 4 tipi s6z konusudur: 1. Dogal direng, 2.
Gelistirilmis direng, 3. Capraz direng, 4. Coklu ilag direnci ve kolistin (polimiksin E) direnci (Cesur
ve Demirdz, 2013).

Dis membran yapisinin ve periplazmik beta-laktamazlar gibi savunma mekanizmalarin
varligindan dolayr Gram-negatif bakteriler Gram-pozitiflere gére antimikrobiyal ajanlara karsi daha
direnclidir. Antibiyotik direncli Gram-negatif bakterilerce gelisen enfeksiyonlar, yiksek o6lim
oranlari, uzayan hastane tedavisi ve fiyatlari ile iliskilendirilmektedir. Enterobacteriaceae ailesine ait
Gram-negatif bakteriler normal intestinal floranin iiyesi ve ayrica klinik pratiklerde en cok
karsilagilan patojenler arasindadir (Ruh ve ark., 2016). Gram-negatif bakteriler arasinda hastane
enfeksiyonlarin en énemli sebeplerinden biri Klebsiella spp. suslaridir. Basil sekilli, aerobik ve
fakiiltatif anaerobik, hareketsiz, nitrat pozitif ve mukoid koloni gosteren bu suslar, idrar yolu
enfeksiyonlari, zatiirre, septisemi, yara ve kan dolasimi gibi en genel hastane enfeksiyonlarinin
sebebidir (Babakhani ve ark., 2015; Khaertynov ve ark., 2018).

Bu ¢alismada, protein sentezinde etkili eritromisin (15 pg/disk), kloramfenikol (30 pg/disk),
streptomisin (10 pg/disk) ve tetrasiklin (30 pg/disk) standart antibiyotiklerinin Kilis ili Devlet
Hastanesi Mikrobiyoloji Biriminden temin edilen klinik izolat Klebsiella spp. susuna kars1 gosterdigi
antibakteriyel aktivite lizerinde sicaklik, zaman ve pH parametrelerinin etkileri yanit yiizey

metodolojisinin Box Behnken deney tasarim modeli kullanilarak optimize edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Kilis ili Devlet Hastanesine muayene i¢in gelen hastanin idrarindan &rnek alinip Eosin

Methylen Blue (EMB) agardaki koloni morfolojisine gore tiplendirilen Klebsiella spp. susunun
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laboratuvarimizda Gr boyanma, indol, metil kirmizisi, VVoges Proskauer ve sitrat testlerindeki
davraniglarina gore tanimlanmasi yapilmstir.

Yiizey yanit metodolojisinin Box Behnken deney tasarim modeli kullanilarak Klebsiella spp.
susunun antibiyotik direng/hassasiyet genlerinin ekspresyonu iizerinde sicaklik, pH ve zaman
parametrelerinin etkileri incelenmistir. Bu modele gore belirtilen pH araliklarinda hazirlanan Luria-
Bertani (LB) broth besiyerlerinde, Tablo 1’de verilen sicaklik ve zaman kosullarinda gelistirilen
kiiltiirlerin yogunlugu fizyolojik tuzlu su (%0.9 NaCl) ile 0.5 MacFarland standart bulanikligina gore
ayarlanmistir.

Standart bulanikliga ayarlanan Klebsiella spp. susu steril ekiivyon ¢ubuklari ile Mueller Hinton
Agar (MHA) besi yerine inokiile edilmistir. Kirby-Bauer disk diflizyon yontemi kullanilarak
antibakteriyel analizler siirdiiriilmiistiir. Besiyerine inokiilasyonu takiben eritromisin (15 pg/disk),
kloramfenikol (30 pg/disk), streptomisin (10 pg/disk) ve tetrasiklin (30 pg/disk) antibiyotik diskleri
esit araliklarla yerlestirilmistir. Inkiibasyon siiresini takiben disklerin etrafinda bakterilerin iiremedigi
seffaf zonlarin varlig1 incelenmistir.

Avrupa Antimikrobiyal Duyarlilik Testi Komitesi (EUCAST) tarafindan ifade edilen
hassasiyet/direng zon ¢aplarina gore kullanilan antibiyotiklerin s6z konusu klinik izolat {izerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Tiim antibakteriyel analizler {i¢ tekrarl yiiriitilmiistiir.

Box-Behnken deney modeli, 2 seviyeli 3 faktoriyellik tasarimda tiim degiskenlerin (X1, X2 ve
X3) orta degerlerinin alindig1 merkez noktada toplamda 14 adet deney noktasi icermektedir. 3 adet
bagimsiz (sicaklik, pH ve inkiibasyon siiresi) degiskenin belirlendigi modelde tiim analizler 3 tekrarh

yiiriitiilmistiir (Tablo 1).

Tablo 1. Antimikrobiyal ¢alismada incelenen parametrelerin seviye degerleri

Seviye No Sicaklik (°C) pH Zaman (saat)
-1 25 5.00 6.00
0 37 7.50 15.00
1 49 10.00 24.00

Tablo 2°de verilen deney planina gore {ic bagimsiz degiskenin incelendigi 2 dereceden yanit
yiizey modelinde polinomal denklem kullanilarak her bir faktér degerlendirilmistir. Modele iligskin

esitlik asagida verilmistir.

Y:,30+Zﬂixxi+z,3nxxi2+2 > Biix Xi

i=1 j=i+l
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Buna gore Y sistemin cevabi, N degisken sayis1 (N=3), Xi ve Xij bagimsiz degisken, 50, Si, pii
Ve fij sabit ve modelin regresyon katsayisini ifade etmektedir. Veri analizleri i¢in “Design Expert
statistical software” (Design Expert 8.0.7) kullanilmistir. Modelin uyumlulugu kuadratik model
varyans analizi (ANOVA) ile test edilmistir.

Tablo 2. Ug bagimsiz degisken i¢in Box-Behnken deneme plani, 3 merkez noktal1 (4, 11 ve 13) 14 deney

Deney No  XiysicakLIK) Xa(pH) Xa(inkiibasyon siresi)
1 -1 1 0
2 1 0 -1
3 1 -1 0
4 0 0 0
5 0 1 1
6 0 -1 -1
7 0 -1 1
8 -1 0 -1
9 1 0 1

10 0 1 -1
11 0 0 0
12 -1 0 1
13 0 0 0
14 -1 1 0

3. Bulgular ve Tartisma

Farkli etki mekanizmalarina sahip eritromisin (15 pg/disk), kloramfenikol (30 pg/disk),
streptomisin (10 pg/disk) ve tetrasiklin (30 pg/disk) standart antibiyotikleri bakterilerde protein
sentezini inhibe ederek doza bagimli statik/sidal etki gostermektedir. Box Behnken deneme plani ile
elde edilen Klebsiella spp. susunun eritromisin ve streptomisine karsi  gosterdigi

direnclilik/hassasiyete yonelik deneysel degerler ve tahmin edilen degerler Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Klebsiella spp. susunun eritromisin ve streptomisine kars1 gosterdigi direnglilik/hassasiyetin deneysel
ve tahmin edilen degerleri

Direnglilik/Hassasiyet Zon ¢ap1 (mm)

Sicaklik o Inkiibasyon
(°C) suresi (saat) Eritromisin Streptomisin

Tahmin Tahmin

Deneme no X1 X2 X3 Deneysel Edilen Deneysel Edilen
1 49.00 7.50 6.00 22.50 20.64 27.00 26.86
2 37.00 7.50 15.00 11.00 11.02 21.50 21.63
3 25.00 10.00 15.00 22.50 22.71 22.50 22.71
4 37.00 7.50 15.00 17.50 16.33 20.00 19.33
5 37.00 10.00 6.00 18.00 18.23 21.00 20.99
6 37.00 5.00 24.00 12.50 12.27 18.50 18.51
7 49.00 7.50 24.00 17.50 17.52 20.00 20.13
8 49.00 5.00 15.00 10.00 10.23 18.00 17.99
9 37.00 5.00 6.00 18.50 18.27 24.50 24,51
10 25.00 7.50 6.00 12.50 12.48 19.00 18.87
11 25.00 10.00 15.00 15.50 16.33 20.00 19.33
12 37.00 10.00 24.00 14.00 13.98 19.00 18.87
13 25.00 7.50 24.00 16.00 16.33 18.00 19.33
14 37.00 7.50 15.00 19.00 20.64 21.00 22.64

Antibiyotik direnclilik/hassasiyetine yonelik li¢ bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya

koyan regresyon denklemi asagida gibi hesaplanmuistir.

Y eritromisin=+16.33+1.27X1+0.23X»+0.275X3-9.51X1*X+0.88X1*X3+0.12X »*X3-2.96 X 1 -
1.21X72

Y streptomisin="+19.33+2.32X1+0.30X2+0.94X3-3.80X1*X2+0.50X 1 *X3+0.12X 2 * X 3+1.42X 1%+
0.29X52

Eritromisin ve streptomisin antibiyotiklerin etki mekanizmalar1 {izerinde etkisi incelenen
bagimsiz degiskenlerine yonelik regresyon esitlikleri incelendiginde, her iki standart antibiyotik i¢in
pi, Pii ve pPij katsayilarinin pozitif degerlere sahip olmasi, inkiibasyon sicakligi, pH ve inkiibasyon
siiresinin degiskenleri ile antibiyotiklerin etki mekanizmalar1 arasinda pozitif bir korelasyon oldugu
gdzlenmektedir. Inkiibasyon sicakligin 25°C’den 49°C’ye; besiyeri pH’sinin 5°den 10’a ve
inkibasyon siresinin 6 saatten 24 saate artisinin standartlarin aktivitelerinin artmasina sebep
olmaktadir. i katsayist degerlerinin +1.27 ve 2.32 olmasi, her iki standarttin test susuna karsi
aktivitesini etkileyen en dnemli bagimsiz degiskenin inkiibasyon sicakligi oldugunu géstermektedir.

Regresyon sonucu elde edilen ikinci dereceden polinomiyal modelin uyumlulugu korelasyon
katsayis1 (R?) ile test edilmis olup; hesaplanan korelasyon katsayis1 (R?), eritromisin icin 0.9565;
streptomisin i¢in ise 0.9071 olmas1 s6z konusu modelin, deneysel verileri ile tahmin edilen verilerin

tutarl oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4. Eritromisinin test susuna kars1 aktivite varyans analiz sonucu

Serbestlik Kareler Kare F- P-degeri
derecesi toplam ortalamasi  degeri
Model 8 188.78 23.60 13.76 <0.0052
X1 1 9.00 9.00 5.25 0.0706
X2 1 0.30 0.30 0.18 0.6923
X3 1 60.50 60.50 35.27 <0.0019
X1X2 1 76.00 76.00 44.30 <0.0012
X1 X3 1 3.06 3.06 1.79 0.2391
X2X3 1 0.063 0.063 0.036 0.8561
X1 1 15.00 15.00 8.75 0.0316
X2? 1 2.50 2.50 1.46 0.2811
X3? 0 0.000
Kalinti 5 8.58 1.72
Uyum 2 0.29 0.14 0.052 0.9505
eksikligi
Net hata 3 8.29 2.76

Tablo 4 ve 5’te test edilen her bir bagimsiz degiskenin eritromisin ve streptomisin aktivitesi
iizerindeki etkisi ANOVA varyans analizi ile belirlenmis olup, her bir katsayinin énemini gosteren P

ve F degerleri verilmistir.

Tablo 5. Streptomisinin test susuna karsi aktivite varyans analiz sonucu

Serbestlik Kareler Kare F- P-degeri
derecesi toplam ortalamasi1  degeri
Model 8 86.82 10.85 6.10 <0.0310
X1 1 30.18 30.18 16.97 <0.0092
X2 1 0.52 0.52 0.29 0.6133
X3 1 7.03 7.03 3.95 0.1035
X1 X2 1 12.11 1211 6.81 <0.0477
X1X3 1 1.00 1.00 0.56 0.4872
X2X3 1 0.062 0.062 0.035 0.8587
Xi? 1 3.44 3.44 1.93 0.2230
X2? 1 0.15 0.15 0.082 0.7861
X3? 0 0.000
Kahnti 5 8.89 1.78
Uyum 2 0.10 0.051 0.018 0.9827
eksikligi
Net hata 3 8.79 2.93

Antibakteriyel analizler i¢in test edilen modelin P degerinin (prob>f) 0.05’ten kiigiik olmasi
(0.0052) onerilen modelin, bagimsiz degiskenler ile eritromisin aktivitesi arasindaki iliskinin
incelenmesi icin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gostermektedir. Tablo 4’te P degerlerine
bakildiginda, X3 faktoriniin yani inkubasyon siresinin eritromisin aktivitesi zerinde etkisi

istatistiksel olarak anlamlidur.
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Antibakteriyel analizler i¢in test edilen modelin P degerinin (prob>f) 0.05’ten kiigiik olmasi
(0.0310) onerilen modelin, bagimsiz degiskenler ile streptomisin aktivitesi arasindaki iligkinin
incelenmesi icin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Tablo 5’te P degerlerine
bakildiginda, X1 faktoriiniin yani inkiibasyon sicakliginin streptomisin aktivitesi Uzerinde etkisi
istatistiksel olarak anlamlidir.

Bagimsiz degiskenlerin etkilesimleri incelendiginde, inkiibasyon sicakligi ve pH faktorlerinin
eritromisin ve streptomisin aktivitesi iizerindeki etkisinin 6nemli oldugu Tablo 4 ve 5’te
g6zlenmektedir (p<0.05). Regresyon esitliklerine bakildiginda bu iki bagimsiz degiskenin negatif bir
korelasyon ile etkilesim gosterdigi saptanmaktadir.

Kloramfenikol ve tetrasiklin antibiyotikleri icin model sonuglari degerlendirildiginde,
korelasyon katsays1 (R?) kloramfenikol igin 0.7274; tetrasiklin icin ise 0.8417’dir. Varyans analiz
sonuglara gore her iki antibiyotik i¢cin modelin P degeri (prob>f) 0.05’ten biiyiiktiir. Buna gore
veriler istatistiksel olarak anlamsizdir. Antibiyotiklerin sus lzerindeki aktiviteleri ve test edilen
bagimsiz degiskenler arasinda herhangi bir etkilesim s6z konusu degildir.

Eritromisin antibiyotiginin Klebsiella spp.’ye karsi gosterdigi antibakteriyel aktivite igin

cizdirilen ii¢ boyutlu yanit yiizey grafikleri Sekil 1’de verilmistir.

Antibakterivel -
aktivite (mm)

fnkibasvon  e. Sicaklk(O)
siiresi (saat)

Inkiibasyon ——— = pH
siiresi (saat)

Sekil 1. Eritromisin aktivitesi analizinin yilizey yanit grafigi
a) Sabit inkiibasyon siiresinde (15.00); pH ve inkiibasyon sicakligi (°C)
b) Sabit pH araliginda (7.50); inkiibasyon siiresi (saat) ve inkiibasyon sicakligi (°C)
C) Sabit inkiibasyon sicakliginda (37°C); inkiibasyon siiresi (saat) ve pH
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Sabit inkiibasyon siiresinde (15.00 saat), pH ve inkiibasyon sicakligi (°C) bagimsiz
degiskenlerinin etkisi incelendiginde, pH 5.0°da sicakligin 25°C’den 49°C’ye yiikselmesi eritromisin
aktivitesini 1.15 mm zon ¢apindan 22.71 mm’ye yiikselttigi hesaplanmistir. Ancak pH 10.00 iken,
sicaklik artiginin aktiviteyi 20.64 mm’den 4.15 mm zon ¢apima kadar azalttigi belirlenmistir.
Optimizasyon besiyerinin baslangi¢c pH’s1 ve inkiibasyon sicakligindaki birlikte artis antibakteriyel
aktivitenin azalmasina sebep olmaktadir. Bu etkilesim sonuglar regresyon denklemindeki negatif
korelasyon sonucunu desteklemektedir.

Sekil 1.b’de sabit pH (7.50) araliginda inkiibasyon siiresi ve inkiibasyon sicakliginin eritromisin
aktivitesine etkileri incelendigi model grafiginde inkiibasyon sicakligi ve siiresinin artmasina bagh
olarak Klebsiella spp.’ye karsi antibakteriyel aktivitenin arttig1 gézlenmektedir. Sabit inkiibasyon
sicakliginda ise (37°C) besiyerinin pH’s1 arttikca antibakteriyel aktivitenin de arttig1 belirlenmistir
(Sekil 1.c). Yiizey yamit grafigine gére mm cinsinden eritromisin i¢in belirlenen en yiiksek
antibakteriyel aktivite 22.50 mm inhibisyon zon ¢api ile 15 saatlik sabit inkiibasyon siiresinde 25°C,
pH 10 ve 49°C, pH 5.0 optimizasyon kosullarinda rastlanmistir. En diisiik antibakteriyel aktivite ise

25°C, pH 7.50 ve 6 saatlik inkiibasyon siiresinde 10 mm inhibisyon zon ¢ap1 olarak belirlenmistir.

Tablo 6. Enterobacteriaceae i¢in EUCAST referans degerleri

Duyarlilik Orta direncli Direnclilik

(S) (M (R)
Eritromisin (15 pg/disk) >23 14-22 <13
Kloramfenikol (30 pg/disk) >18 13-17 <12
Streptomisin (10 pg/disk) >15 12-14 <11
Tetrasiklin (30 pg/disk) >15 12-14 <11

Yanit yiizey grafiklerinden elde edilen veriler Tablo 6’daki EUCAST (European Committee on
Antimicrobial Susceptibility Testing) sinir degerlerine gore yorumlanmistir. 6 saatlik sabit
inkiibasyon siiresinde sicaklik ve pH etkilesimine bagh olarak 25°C’lik inkiibasyon sicakligi ve
besiyeri pH’s1 7.50 iken belirlenen direnclilik (12.50 mm), sicaklik 49°C’ye, pH ise 10.00’a arttikca
azalmis ve hassasiyetin bagladig1 gozlenmistir. Bu optimizasyon kosullarinda inhibisyon zon ¢ap1
22.50 mm’ye kadar artmistir. 37°C sabit inkiibasyon sicakliginda ise, pH ve inkiibasyon siiresinin
etkilesimine bagli olarak pH 7.50 ve inkiibasyon siiresi 15 saat iken en diisiik inhibisyon zonu 11 mm
olup direnglilik olarak ifade edilmektedir. Tablo 3’te 37°C sabit inkiibasyon sicakligindaki deneysel
veriler incelendiginde, inhibisyon zon ¢aplarimin 11 ile 19 mm arasinda degistigi, direncliligin
kosullara bagl olarak azaldigi ve orta direncin olustugu belirlenmistir.

Streptomisin antibiyotiginin Klebsiella spp.’ye karsi gosterdigi antibakteriyel aktivite igin
cizdirilen li¢ boyutlu yanit yilizey grafikleri Sekil 2°de verilmistir.
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Antibakterivel
aktivite (mm)

= . . T Sicakik (c) Inkibasvon "% = Sicaklik (°C)
o siiresi (saat)

Inkiibasyon -
siiresi (saat)

PH

Sekil 2. Streptomisin aktivitesi analizinin ylizey yanit grafigi
a) Sabit inkiibasyon siiresinde (15.00); pH ve inkiibasyon sicakligi (°C)
b) Sabit pH araliginda (7.50); inkiibasyon siiresi (saat) ve inkiibasyon sicakligi (°C)
¢) Sabit inkiibasyon sicakliginda (37°C); inkiibasyon siiresi (saat) ve pH

Sekil 2.a’ya bakildiginda sabit inkiibasyon siiresinde (15.00 saat), pH ve inkiibasyon sicaklig
(°C) bagimsiz degiskenlerinin etkisi incelendiginde, pH 5’te sicakligin 25°C’den 49°C’ye artist
streptomisin aktivitesini 14.61°den 26.86 mm zon ¢apina kadar arttirdigi hesaplanmistir. EUCAST
smir degerlerine gore Klebsiella spp.’nin streptomisine kars1 gosterdigi orta direncin hassasiyete
degistigi ve streptomisinin aktivitesinin arttigi saptanmistir. Fakat besiyeri pH’s1 10.00 iken
sicakliktaki artigin inhibisyonu 22.82 mm’den 19.86 mm zon ¢apina kadar azalttig1 ortaya konmustur.
Streptomisin antibiyotigine kars1 hassasiyetin devam etmesine karsin inhibisyon zon ¢apinin azaldigi
g6zlenmektedir. Klebsiella spp.’nin streptomisine kars1 direnglilik gosterdigi herhangi bir deneme
plan1 kosuluna rastlanmamistir. Tiim deneme planlarinda hassasiyetlik belirlenmis olup, en yiiksek
antibakteriyel aktiviteye 27 mm inhibisyon zon ¢ap1 besiyerinin pH’s1 7.50 iken 49°C’de 6 saatlik
inkiibasyon siiresinde rastlanmistir. Ayn1 kosullarda inkiibasyon siiresinin 24 saatte artig1 inhibisyon
capinin 27 mm’den 20.00 mm’ye kadar azaldigini1 gostermektedir.

Sabit inkubasyon suresi (15.00 saat) ve pH (7.50)’da eritromisinin antibakteriyel aktivitesinin
25°C’de 12.17 mm; 37°C’de 16.33 mm; 49°C’de ise 14.64 mm oldugu belirlenmistir. Eritromisine
kars1 diisik sicaklikta gozlenen direncin, sicaklik yiikseldikge azaldigi belirlenmistir. Sabit
inkiibasyon sicaklig1 (37°C) ve pH (7.50)’da 6 saatlik inkiibasyon siiresinde aktivite 13.58 mm’dir.
Inkiibasyon siiresi arttik¢a inhibisyon zonunun da artt1ig1 tespit edilmistir (15. saatte 16.33 mm; 24
saatte ise 19.08 mm). Inkiibasyon siiresindeki artis susun antibiyotige karsi gosterdigi direnci

azaltarak orta diren¢ gostermesine neden olmustur. Sabit inkiibasyon sicakligi (37°C) ve siiresinde
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(15 saat) pH’nin artisinin aktivite iizerinde etkisi incelenmistir. pH 5.0’da inhibisyon zonu 14.90 mm;
pH 7.5°da 16.33 mm; pH 10.00’da 15.36 mm olarak kaydedilmistir. Inkiibasyon siiresinin artiginin
antibiyotige maruz kalma siiresine bagl olarak sus tizerindeki antibakteriyel aktivitenin artmasina;
pH’nin ise bakteri gelisimine etki ederek antibiyotige karsi direncin azalmasina sebep oldugu
soylenebilmektedir.

Streptomisin i¢in ise sabit inkiibasyon siiresi (15.00 saat) ve pH (7.50)’da sicaklik arttikca
strastyla 18.42; 19.00 ve 23.07 mm inhibitdr aktivite gézlenmistir. Bu optimizasyon kosullarindaki
inkibasyon sicakligi artigi, eritromisin antibiyotigine oranla streptomisinin sus iizerindeki
aktivitesine daha yiiksek oranda etki gostermistir. Sabit inkiibasyon sicakligi (37°C) ve pH (7.50)’da
inkiibasyon siiresinin 6 saatten 24 saate artis1 inhibisyon zon ¢apini 18.39 mm’den 20.27 mm’ye
arttirmigtir. Sabit inkiibasyon sicakligi (37°C) ve siiresinde (15 saat) pH’nin 5.0’dan 10.00’a artist
streptomisin aktivitesini 19.32-19.93 mm araliginda sinirh kilmastir.

Antibiyotiklerin aktiviteleri tizerinde farkli degiskenlerin etkisi pek ¢ok galisma tarafindan
rapor edilmistir. De silva ve ark. (2018) inkilibasyon sicakligin (28-37°C) bakterilerin antibiyotik
direncliligi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Inkiibasyon sicakligindaki (28°C) farkliligin
trimetoprim-siilfametoksazol karst duyarliligi arttirirken, aztreonama karst ise azalttigini
bildirmislerdir. Bu c¢alisma sicaklik parametresinin farkli antibiyotiklerin etki mekanizmalar
tizerinde farkliliklar gosterebilecegine yonelik sonuglarimizi desteklemektedir. Lin ve ark. (2017)
antibiyotik direngliliginin temel rezervi olan ¢esitli hayvan giibrelerini farkli sicaklikta inkiibe ederek,
siilfonamid direngliligi iizerinde sicakligin etkisini incelemistir. Domuz giibresinde sicakliin artisi
(minimum 60°C) sulfonamid antibiyotiklerinin miktarinda azalma, tavuk giibresinde ise 30°C’de
yiiksek oranda degradasyon gozlenmistir. Farkli sicaklik (10, 35 ve 55°C) ve baslangic pH (5, 7, 9 ve
12)’larinda giibrede antibiyotik direnglilik genlerinin ekspresyon seviyesi aragtiritlmistir. pH degisimi
olmaksizin 55°C sicaklikta ve cevre sicakliginda pH’nin 12’ye artisinin ekspresyon seviyesinde
azalmaya sebep oldugu belirlenmistir (Li ve ark., 2020).

Macfadden ve ark. (2018) Klebsiella spp.’ye kars1 20 farkli antibiyotigin etkisini inceledikleri
calismada, sonuglarimizdan farkli olarak lokal sicakliktaki artisin antibiyotiklere karsi gozlenen
direnclilikte %2.2 (p<0.0001) artisa sebep oldugunu rapor etmislerdir. Diger bir ¢alismada, ¢evre
sicakligindaki 10°C’lik bir artisla K. pneumoniae susunun 3. kusak sefalosporinlerinlere karsi
direngliliginde yilda %0.9 artis kaydedilmistir (p<0.01) (McGough ve ark., 2018). P.aeruginosa’nin
imipenem, meropenem ve biapeneme karsi direnglilik gen bolgesi (PAO1) ekspresyon seviyesi
tizerinde sicaklik etkisi incelenmistir (Wang ve ark., 2016). PAO1 gen bdlgesinde direnclilikten
sorumlu genlerin 21°C’de 37°C’den daha yiiksek eskpre edildigi ifade edilmistir.

Farkl1 fiziksel ve kimyasal uyaranlara kars1 meydana gelen mikrobiyal cevap metabolizma, gen

ekspresyonu, dis membran yapisi, kemotaksis ve diger genel adaptif cevaplarda varyansyonlara neden
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olmaktadir. Bu sebeple, mikrobiyal cevap ve test edilen antibiyotigin yapisina bagli olarak antibiyotik
direnglilik tzerinde etkili parametrelere iliskin farkli sonuglar gozlenmektedir..

Bakterilerin ¢esitli antibiyotiklere karsi intrinsik direncinin mekanizmalarindan biri hiicresel
gecirimsizliktir. Bu gecirimsiz bariyeri azaltan kimyasal ajanlar ¢ogu antibiyotige karsi bakteriyel
duyarhiligin arttirilmasinda 6nemli bir role sahiptir. Eritromisin ve streptomisin gibi antibiyotiklerin
gram negatif bakterilerin dig membranina penetrasyonu oldukga zayiftir ve sonug olarak bakteriler
antibiyotiklere kars1 yiiksek seviyede direnclilik gostermektedir (Saha ve ark., 2008). Bu sebeple
calismamizda istatistiksel optimizasyon metodu kullanilarak antibiyotiklerin Klebsiella spp.’ye kars1

gosterdigi antibakteriyel aktivitenin bagimsiz degiskenler ile arttirilmasi hedeflenmistir.

4. Sonugclar ve Oneriler

Literaturde Klebsiella spp.’ye kars etkili standart antibiyotiklerin aktivitelerinin arttirilmasina
iliskin istatistiksel bir optimizasyon c¢alismasi yer almamaktadir. Varyans analizi sonuglari
degerlendirildiginde, eritromisin ve streptomisin antibiyotigi icin inkiibasyon sicakligi, pH ve
inkiibasyon siiresi bagimsiz degiskenlerinin incelendigi model istatistiksel olarak anlamli
bulunurken; kloramfenikol ve tetrasiklin antibiyotikler i¢in uygulanabilir bulunmamustir.
Antibiyotiklerin aktivitelerinin arttirilmasi i¢in farkli bagimsiz degiskenler test edilmelidir. Elde

edilen test sonuglarinin in vivo uygulanabilirligi de arastirilmalidir.
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Oz

Gidanin yeterli diizeyde saglanabilmesi, giivenli gidalar tiretilmesi, tiretilen gidanin esit bir sekilde paylasilabilmesi gibi
birgok faktdr gida giivencesi ve giivenligi ile ilgilidir. Bu ¢alismanin temel amaci, Denizli ili merkezinde tlketicilerin
gida giivenligi konusundaki biling diizeylerini ve egitimle ile iligkilerinin belirlenmesidir. Bu amacgla, Denizli kent
merkezinde 402 tiketiciyle yiiz yiize goriisme yontemiyle uygulanan anketlerden elde edilen veriler 2 testi ile
degerlendirilmigtir. Aragtirma sonucunda gida giivenligin kavram karsiligi olarak ilk aklina gelen %68 ile “hijyen”
olmugtur. TUketicilerin %37,6’s1 taze gidalar ile gida dig1 Griinleri ayni posete koymadigi, %58,21°i gida katki
maddelerinin kullanilma nedeninin gidanin raf 6mriinii uzatmak igin oldugu, %55,47’si gida icerisinde uygun olmayan
bir durumla karsilastiklarinda aldigi yere ifade ettiklerini ifade etmislerdir. Gida riski olusturan etmenlerin kaynagini
belirlemede tim katilimcilarin en yiiksek cevaplama oraninin “kimyasal kaynakli” olmustur. Tiiketicilerin bozulmus
iiriinleri anlama ve imha etme yollarinda “Uriinii agmadan son kullanma tarihine bakar, ayr1 bir posete koyar ¢dpe atarrm”
ile 6n sirada yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gida giivenligi, Gida giivencesi, Tiiketici davraniglari.

Determination Leves of Consumers’ Consciousness and Behavior on Food
Safety: The Case of Denizli Province

Abstract

Many factors are related to food security and safety, such as adequate supply of food, the production of safe foods, and
the equal sharing of produced food. The main purpose of this study is to determine the level of consciousnesson of
consumers about food safety and their relationship with education in the center of Denizli. For this purpose, the results
obtained from the questionnaires applied by face to face interview method with 402 consumers in Denizli city center were
evaluated with y? test. As a result of the research, the first thing that consumers think of in terms of food safety concept
is “hygiene” 68%. 37.6% of consumers do not put fresh foods and non-food products in the same bag, 58.21% of additives
are used to prolong the life of food, 55.47% of them return to the place they receive when they encounter an unsuitable
situation in food, creating a food risk. The highest response rate of all participants in determining the source of food risk
factors was “chemically sourced”.lt is at the forefront with the possibility of contaminating the disease-causing
microorganism and the presence of drug residues in the degree of concern of consumers in terms of food safety. In the
way of understanding and destroying the spoiled products, consumers are at the forefront with “I look at the expiration
date without opening the product, put it in a separate bag and throw it in the trash”.

Keywords: Food safety, Food security, Food consumer behaviour.
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1. Giris

Gida giivenligi; Diinya Saglik Orgiitii tarafindan, gidalarin {iretim, isleme, depolama, dagitim
ve hazirlama asamalarinda giivenli, saglikli ve insan tiiketimine uygun olmasi i¢in gereken kosullar
veya Olciiler olarak tanimlanmaktadir (Knight ve ark. 2003). insan sagligmi dogrudan ilgilendiren
gida giivenligi temel bir insan hakk1 olup, iilkelerin gelismislik diizeyinin de 6nemli bir gostergesi
olarak kabul edilmektedir. Gida giivenligi kriterlerini karsilamayan bir gida maddesinin tiiketilmesi
sonucunda, gida kaynakli ¢esitli hastaliklar ortaya cikabilmekte ve toplumlar saglik disinda
ckonomik, sosyal ve siyasal agidan da etkilenmektedir (Tayyar, 2014).

Gida giivenligi ve gilivencesi, gliniimiizde yasanan pek ¢ok sorunun bir araya gelmesi sonucu
tehdit altindadir. Kiiresel anlamda cesitli isbirlikleriyle alinacak tedbirler, gida giivencesi ve
glivenliginin saglanmasi agisindan zorunludur. Aksi takdirde, yakin gelecekte yeterli, saglikli ve
giivenli gidalara ulasilmasi oldukea giiclesecek; cesitli hastaliklar ve aglik olgusu hizla yayilacaktir
(Kog ve Uzmay, 2014).

Gida giivenligi konusunda yasanan sorunlart 6nlemek ve ekonomik kayiplart azaltmak i¢in,
gida giivenligi ile ilgili uluslararasi bir takim uygulamalar baslatilmistir. Bunlar; HACCP, GMP,
GHP, 1SO 9000:2000, ISO 22000, IFC, BRC, EUREPGAP gibi kalite glivence sistemlerinden
olusmaktadir. Kalite glivence sistemlerine, yogun olarak gelismis iilkelerde rastlanilmakta ve son
yillarda, gelismekte olan iilkelerde de katilimin arttigi goriilmektedir. Gida giivenligi konusunda
uygulanan yonetim sistemlerinden, Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol Noktalar1 (Hazard Analysis
Critical Control Point, HACCP) gida giivenliginin saglanmasina yonelik olarak uygulanan bir
sistemdir. HACPP tehlikeyi onleyerek iiriin kayiplarin1 azaltmakta, hatali iiriin riskini yok etmekte ve
miisteri giivenini saglayarak pazarda rekabet giiciinii arttirmaktadir (Onurlubas ve Giler, 2016).

Endustriye yonelik yapilan ¢alismalara ve uygulanan kalite sistemlerine ragmen gida kaynakli
hastaliklar hala birgok iilke i¢in 6nemli bir problemdir. Yasalar ve denetimler ile bu problemin orani
diistirilmeye caligilsada tiiketiciden gelecek olan yaptirnm ve gida glvenligi hakkinda bilgi sahibi
olmas1 bu oranlarin degisimini hizlandiracak en biiyiik etkendir.

Tiirkiye, gida iiretiminde biiyiik bir ¢esitlilige sahip olup, geleneksel gidalar besin sepetinde
onemli bir yere sahiptir. Bu nedenle, gelecekte tiiketimindeki hem miktar hem de ¢esitlilik yonli
artigin stirecegi de dikkate alindiginda, tiiketicilerin geleneksel gidalarda gida giivenligi algilarinin
yani sira tutum ve davranislart olduk¢a onemli hale gelmektedir (Tastan ve ark., 2014) .

Bu amagla iilkemizin farkl illerinde tiiketicilerinin gida giivenligi biling diizeyleri ile giivenli
gida tiiketim aligkanliklan (Giilse ve ark., 2006; Kaptan, 2007; Mutlu, 2007; Kilig, 2008; Yilmaz,
2008; Gozener ve ark., 2009; Ozdemir, 2009; Kdse ve Yaman, 2010; Onurlubas, 2011; Yalgin, 2012)



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 10(1), 48-59, 2020 50

, otel mutfaklarinda personel gida giivenligi davraniglari lizerine (Sargin, 2005; Sanlier ve Hussein,
2008; Kabacik, 2008; Bayram, 2011) calismalar yapilmustir.

Bu calisma, tiiketicilerle yiiz ylize goriisme metoduyla elde edilen anket sonuglarina
dayanmaktadir. Denizli merkezinde, tiiketicilerin gida giivenligi ile ilgili bilgi diizeylerinin yeterli
olup olmadigini tespit etmek, tiiketicilerin gida giivenligi ile ilgili tutum ve davraniglarini arastirmak
ve tliketicilerin gida giivenligi ile ilgili tutum ve davranislarini etkileyen faktorleri belirlemek

caligmanin amaglari arasinda yer almaktadir.
2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Arastirma materyalini esas olarak, Denizli merkez il¢cede yasayan farkli egitim ve gelir
diizeyine sahip yetigkin bireyler ile yapilan anketlerden saglanan veriler “Karsilikli GOriigme
(Miilakat) Teknigi” kullanilarak, 9 sorudan olusan anket formu uygulanarak, kolay o6rnekleme

yontemi ile gergeklestirilmistir.
2.2. Metot

Denizli ilinde yasayan 18 yasindan biiyiik yetiskin bireyler bu arastirmanin evrenini
olusturmaktadir. Arastirmanin 6rneklemini ise yetiskin bireyler arasindan tesadifi érneklem yontemi
ile segilen 402 yetigkin birey olugturmaktadir.

Ana kitleye iliskin bilgi mevcut oldugunda ve ana kitle 100.000’den biiyiik ise 6rnek biiyiikligi
belirli bir giiven araliginda hata pay1 hesaplanabilmektedir. Bu nedenle Denizli ili merkez ilcede
toplam hane halki sayisinin 2017 yili Denizli il Niifus miidiirliigii verilerine gére 100.000 tzerinde
oldugu dikkate alindiginda %95 giiven aralifinda hata pay1 hesaplanmistir. %0,04886 hata payina
gore Ornek hacmi 402 olarak bulunmustur. Daha sonra basit tesadiifi yonteme gore anketler
dagitilmistir.

Ornek hacminin hesaplanmasinda asagidaki esitlikte verilen denklem (1) kullanilmustir
(Onurlubas ve Gurler, 2016).

. N.p.q
) n= (N-1).D+p.q

E
D = (0)*=(1329* = 0,000621

1,96
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N= Ana Kitle ( Denizli ili niifusu=978.700)
n= Ornek sayis1 (Anket yapilan tiiketici say1s1=402)
p=(0,50) incelenen birimin ana kitle i¢inde ger¢ceklesme olasiligt
g=(0,50) incelenen birimin ana kitle icinde gerceklesmeme olasiligi
D= Hata oranm1 D=(E /z)?
E= 0,04886 (hata pay1)

z= 1,96 (giiven sinir1) %95 giiven sinir1

Anket arastirmaci tarafindan sorularin eksiksiz ve dogru olarak doldurulmasi amactyla
katilimcilarla birebir goriisme yontemiyle gerceklestirilmistir.

Ankete katilanlarin sosyal demografik yapisi ¢ikartilmistir. Gida giivenligi terimin akillarda

yiikledigi durumu kendi ifadeleri alinmis, diger sorular ise olusturulan siklar arasinda tercihleri SPSS

22 programi kullanilarak elde edilen verileri y? (Ki-kare) testi ile degerlendirilmistir (Arbuckle, 2014).

3. Bulgular ve Tartisma

Ankete katilan yas gruplart (;2:259,3 sd:4 P<0,001) ve egitim durumlar1 bakiminda (x%147,3
sd:3 P<0,001) aralarinda istatistiksel olarak fark bulunmustur. Katilimcilarin biiylik ¢cogunlugu 20-
30 yas grubunda ve iiniversite mezunu grubunda toplanmistir. Cinsiyet oranlar1 bakimindan ise bir
farklilik bulunmamastir (P>0.05).

Tablo 1’de goriildigi lizere 20-29 yaslar arasinda yaklasik katilimin yarisini olustururken, 60
ve lizeri yaslar yiiksek bireylerin ankete katilmaya sicak bakmadiklarindan 6tiirii katilim oraninin en
diistik grup oldugu tespit edilmistir. Cinsiyet dagilim durumlarinin yaklasik ayni yiizdelerde oldugu
gorilmektedir. Anket uygulandigi merkezlerin, 6grenci ve devlet memuru bireylerin agirlikli olarak
yasadig1 bolgeler oldugu gz 6niinde bulunduruldugunda, ankete katilan bireylerin lise ve iiniversite
mezunu olmalar1 beklenilen bir durumdur.

Tiketicilerin gida giivenligi hakkindaki diisiincelerini ortaya c¢ikarmayir hedefleyen ve
tiketicilere sorulan “gida giivenligi denilince akliniza ne geliyor?” sorusuna verilen cevaplar
incelenmigtir. Tiiketicilerin biiyiik bir kisminin bu soruyu %68 oraniyla hijyen olarak cevapladigi
tesbit edilmistir. Giivenli gidalarda aranan diger bir 6zellik de tiiketiciler tarafindan %52 “son
kullanma tarihi” olarak belirlenmistir. Ardindan saglikli yiyecekler, taze gidalar, temiz yiyecekler,

kaliteli tirlinler, denetimli gida %44 olarak cevaplar alinmistir.
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Tablo 1. Ankete katilan tiiketicilerin yas, cinsiyet ve egitim durumlart.

52

Yas gruplan Say1 %
20-29 194 48.26
30-39 94 23.38
40-49 76 18.91
50-59 29 7.21
60 ve Uzeri 9 2.24
Toplam 402 100
Cinsiyet Say1 %
Erkek 205 51
Kadin 197 49
Toplam 402 100
Egitim Durumlarn  Sayi %
Universite 194 58
Lise 94 29
[k gretim 76 9
Okur-yazar degil 29 4
Toplam 402 100
Tiiketicilerin market aligveriglerindeki kriterlerinin  belirlenmesi amaciyla  “Market

aligveriginizde en ¢ok neye dikkat edersiniz ?” sorusu yoneltilmis ve tiiketicilerin markette aligveris
yaparken gida giivenligine ne kadar dikkat ettikleri tesbit edilmistir (Tablo 2). Bulunan Ki-kare degeri
(x*:3,853) market alisveristeki kriterleri ile cinsiyet arasinda istatistiki acidan bir iliski olmadig
gorilmiistir.

Arastirmaya katilan tiiketicilerden %37.56’s1 “Taze gidalar ile gida dis1 tirlinleri ayn1 posete
koymam?” cevabini vermislerdir. Dolayisiyla, tiiketicilerin aligverislerinde ¢apraz bulasmay1 6nlemek
adna bir onlem aldiklar1 ifade edilebilir. Ankete katilan tiiketicilerin %25.87’°si “Agiktan iiriin
almam” cevabini vermistir. Agikta satilan Urlinler bozulmaya ve bulagsmalara ¢ok elverigli olup
tilketicilerin iirtin alirken bu hususu dikkat ettiklerini sdyleyebiliriz. Soguk zincirin kirildig:
durumlarda mikrobiyal faaliyetler bas gostermektedir. Ankete katilanlarin %20.65’i “Donmus ve
sogukta saklanmas1 gereken {irlinleri soguk zinciri korumak igin alisverisimin sonunda alirim” ile bu
konunun ttketicilerin bilincinde ve uygun tedbirleri aldiklarini ortaya koymaktadir.

Alman cevaplar 15181nda kadinlarin taze gidalar ile gida dis1 iriinleri ayni posete koymamaya
daha c¢ok dikkat ettigini ve ihtiyaclar1 yakinen bildikleri icin, aligverislerini hazirlamis olduklar
listeye gore yapmadiklarini sdyleyebiliriz (Tablo 2). Diger taraftan kadinlarin ve erkeklerin esit
goriise sahip oldugu diger iki konu ise agiktan iiriin almamak ve donmus ve sogukta saklanmasi

gereken iirlinleri soguk zinciri korumak i¢in aligverislerinin sonunda aldiklari olarak tesbit edilmistir.
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Tablo 2. Market aligverisinde en ¢ok neye dikkat edilmekte.

Erkek % Kadin %  Toplam %

Taze gidalar ile gida

dis1 Uriinleri ayni 70  34.15 81 41.12 151 37.56
posete koymam

Donmus ve sogukta saklanmasi gereken

iirtinleri soguk zinciri korumak 43  20.98 40 20.30 83 20.65
icin aligverigimin sonunda alirim

Aciktan tirtin almam 53 25.85 51 25.89 104 25.87
Market alverigimi hazirlami 39 1902 25 1269 64 1592
oldugum listeye gore yaparim

TOPLAM 205 100 197 100 402 100

P Degeri: 0,278 % 3,853 SD: 3

Katki maddelerin gidaya hangi amagla katilmasi ile egitim durumu arasinda istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (32:25,233). Arastirmaya katilan tiiketicilerin gida katki maddeleri hakkindaki
diistinceleri Tablo 3’de gosterilmistir. Okur-yazar olmayan tlketicilerin %78.57’si, ilkogretim
mezunu tuketiciler %45.95 oraninda, lise mezunu tiketiciler %47.01 oraninda ve uUniversite
mezunlarinda ise %64.53 oraninda katki maddelerinin gidanin émriinii uzatmak i¢in katildigini

diistinmektedir.

Tablo 3. Tiiketicilerin katki maddeleri hakkindaki diisiinceleri.

Sizce Katki Maddeleri Gidaya Hangi Amacla Katilmaktadir?
Okur-

Yazar % Ilkdégretim % Lise % Universite % T?ﬁla %
degil
Maliyeti 24.3 28.2 111
diisiirmek icin, 0 0.00 9 5 33 1 26 1 68 16.92
Istenilen yapiy
olusturmak 1 7.14 8 212'6 17 1@'5 35 129 61 15.17
icin,
Gidanin
omrinu 11 78.57 17 455'9 55 41'0 151 62'5 234 58.21
uzatmak igin,
Kaliteyi 10.2
yukseltmek 2 14.29 3 8.11 12 6' 22 9.40 39 9.70
icin,
TOPLAM 14 100 37 100 117 100 234 100 402 100

P Degeri: 0,003  »% 25233 SD:9

Tuketicilerin satin aldiklar iriinlerin ambalajina verdikleri 6nemin cinsiyetle iligkisi ki-kare
testi sonucu (x2:3,853) anlamli bulunmamistir (Tablo 4). Ankete katilan kadin tuketicilerin
%61.42’si hig birsey yapmami sekli bozuk Uriin almamakta, erkeklerde %43.90 oranla ayni1 davranista
bulunmaktadir. Erkeklerin %23.41°i ambalaj yuzeyinin temizligine, %31.71’i etiketi bilgisinin
yeterliligine dikkat ederken, kadinlarda ise bu durum ambalaj ylzeyinin temizligine%15.74 ile diisiis

gosterirken, %21.32 etiketi bilgisinin yeterliligi seklinde olmustur. Anket sonuglarina gore,
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tilketicilerin gida ambalajlarina verdikleri onem gene olarak degerlendirildiginde, “ambalajin fiziksel

durumu ve etiket bilgilerinin ambalaj {izerinde yer aliyor olmasinin™ 6n plana ¢iktig1 goriillmektedir.

Tablo 4. Tiketicilerin ambalaja verdikleri 6nem derecesi.

Alacagimz Bir Uriiniin Ambalajinda En Cok Nesine Dikkat Edersiniz?

Kadin % Erkek % Toplam %
Sekil yapisinin diizgiin olmasina, 121 61.42 90 43.90 211 52.49
Ambalaj yiizeyinin temizligine, 31 15.74 48 23.41 79 19.65
Etiketi bilgisinin yeterliligine, 42 21.32 65 31.71 107 26.62
Etiket tasariminin uygunluguna, 3 1.52 2 0.98 5 1.24
TOPLAM 197 100 205 100 402 100

P Degeri: 0,278 y* 3,853 SD: 3

Tiiketicilerin gida igerisinde uygun olmayan bir durumla karsilastiklarindaki davraniglan ile
egitim durumu arasinda istatiksel agidan (y2: 32,03) 6nemli bulunmustur (Tablo 5). Ankette verilmis
cevaplar1 degerlendirdigimizde, okur-yazar olmayan %42.86’ sinin “aldigim yere iadesi i¢in geri
donerim” seklinde, %35.71°1 ise “higbir sey yapmam” seklinde, ilkdgretim mezunlarinda ise durum
%59.46s1 “aldigim yere iadesi igin geri dOonerim” ve %29.73’0 “yasadigim olumsuzlugu yakin
¢evreme anlatir, tepkimi sosyal medyada paylasirim” seklinde olmustur. Lise mezunu tlketicilerinde
ise %54.70’i “aldigim yere iadesi igin geri donerim” ve %23.93’0 yasadigim olumsuzlugu “yakin
cevreme anlatir, tepkimi sosyal medyada paylasirim” seklinde yanit verdikleri tespit edilmistir.
Universite mezunu tiiketicilerin verdikleri yanitlar ise %55.98’i “aldigim yere iadesi igin geri
donerim” %23.50’si “ALO gida hattin1 ararim” seklinde olmustur (Tablo 5 ). Egitim diizeyin
artmasina bagli olarak olumsuzlugu gida hattinda aranmasi ve resmi kanallardan durumu
¢ozllmesinin istenmesinde olumlu olarak gozikmektedir. Sadece tiiketicinin bilingli olmas1 gida
giivenligi acisindan yeterli goriilmemelidir. Uriinii {iretenlerden, pazarlayanlara, karar alma
mekanizmalarina ve politika gelistiren ve uygulayanlara kadar her kesim iizerine diigenleri yeterince

yapmalidir.
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Tablo 5. Tiiketicilerin gida igerisinde uygun olmayan bir durumla karsilastiklar1 davranislar.

55

Gida Igerisinde Uygun Olmayan Bir Durumla Karsilastigimizda Ne Yaparsiniz?

Okur-
Yazar % llkoégretim % Lise % Universite % Toplam %
degil
Aldigim yere 6 4286 22 5946 64 5470 131 5598 223  55.47
iadesi yaparim,
Yasadigim
olumsuzlugu yakin
cevreme anlatir, 1 7.14 11 29.73 28 23.93 30 12.82 70 17.41
tepkimi sosyal
medyada paylasirim,
ALO gida hattim 2 1429 2 541 14 1197 55 2350 73 1816
dararim,
Hicbir sey yapmam, 5 3571 2 541 11 940 18 7.69 36 8.96
TOPLAM 14 100 37 100 117 100 234 100 402 100

P Degeri: 0,001 %% 32,03 SD:9

Tiiketicilerin gida giivenligi agisindan endise derecesi ile onemlilik derecesi arasinda istatistiki

acidan (y2 : 686,50) anlamli bulunmustur. Tablo 6’da da goriildiigii tizere, “Gida katki maddesi

icermesi” %45.77°si Onemli, “Hastalik yapict mikroorganizma bulagmasi igermesi” %63.68’U

oldukca 6nemli, “GDO kaynakli olmasi i¢ermesi” %53.23’U oldukc¢a 6nemli, “Isinlama isleminin

uygulanmis olmasi” %36.82’ (i fikrim yok, “Dondurulmus tirtinlerin soguk zincirinin kirilmis olmasi”

%44.03 6nemli, “Kolesterol seviyesi” %38.31’si 6nemli, “ila¢ kalintilarmin bulunma ihtimali”

%26.87’si 6nemli olarak belirlenmistir. “Isinlama isleminin uygulanmis olmas1” sorusuna fikir beyan

edenlerin %36.82 fikrinin olmamasi, son yillarda hizli gelismeler olmasina ragmen uygulamanin

tiiketiciler tarafindan yeterli bilgisi olmadigini sdyleyebiliriz.

Tablo 6. Tiiketicilerin gida giivenligi a¢isindan endise dereceleri.

Fikrim Az " . Oldukca
Yok 2 Onemli 7 Onemli % Onem(ii %
Gda kathy maddesi 13 323 28 697 184 4577 177  44.03
icermesi,
Hastalik yapici
mikroorganizma 7 1.74 6 1.49 133 33.08 256 63.68
bulagmasi,
GDO kaynakli olmasi, 44 10.95 16 3.98 128 31.84 214 53.23
Isinlama isleminin 148 36.82 30 746 113 2811 111 27.61
uygulanmis olmast,
Dondurulmus iiriinlerin
soguk zincirin kirilmig 35 8,71 15 3.73 177 44,03 175 43,53
Olmasi,
Kolesterol miktari, 26 6. 47 88 21.89 154 38.31 134 33.33
llag kalintilarinin 12 299 7 174 108 26.87 275 68.41

bulunma ihtimali,

P Degeri: 0,001 %% 686,50 SD: 18
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Tiiketicilerin gida riski olusturan etmenlerin kaynagi davraniglari ile egitim durumu arasinda
istatiksel acgidan (yx2: 10,09) 6nemli bulunmamistir. Gida riski olusturan etmenlerin kaynagi
belirlemede, tiiketicilerin egitim durumlarina gore en gok kimyasal ve biyolojik kaynakli olarak cevap
verdikleri, okur-yazar olmayan tiketicilerin %42.86’s1 kimyasal, %35.71 oraninda biyolojik,
[Ikogretim mezunu tiiketicilerin ise %51.35 oraninda kimyasal, %29.73 oraninda biyolojik olarak
soruyu yanitladiklar goriilmektedir. Lise mezunu tiiketiciler ayn1 soruyu %41.88 oraninda kimyasal,
%33.33 oraninda biyolojik, Universite mezunlar1 ise %41.88 oraninda kimyasal, %38.03 oraninda

biyolojik cevabini vermislerdir (Tablo 7).

Tablo 7. Tiiketicilerin gida riski olusturan etmenlerin kaynagi hakkindaki diisiinceleri.

Gida Riski Olusturan Etmenlerin Kaynag Hangisi Daha Fazla Onem Tasimaktadir?

Okur-Yazar
degil %  ilkégretim % Lise %  Universite %  Toplam %

Fiziksel 1 7.14 0 0.00 9 7.69 5 214 15 373
Kimyasal 6 42.86 19 5135 49  41.88 98 4188 172 4278
Biyolojik 5 35.71 11 2073 39 3333 80 3803 144 353
Isleme, tasima )
ve depolama 14.29 7 18.92 20 17.09 42 17.95 71 17,66

TOPLAM 14 100 37 100 117 100 234 100 402 100

P Degeri: 0,343 %% 10,09 SD:9

Tablo 8’de tlketicilerin donmus gida {irlinlerini ¢6ziindiirmede tercih ettikleri metotlar
gOsterilmistir. Istatistiki agidan (x2: 13,203) egitim diizeyi ile anlamli bir iliski bulunmustur. Bu
konuda kadinlarin ve erkeklerin davranislar1 farklilik gostermistir. Kadinlar acikta dogal olarak
bekleterek donmus giday1 ¢oziindiiriirken, erkekler benzer tercihte olmayip soguk veya sicak suda
¢ozlndirme yontemini tercih ettiklerini bildirmislerdir.  Tablo 8* de elde edilen veriler
yorumlandiginda, ankete katilan tiiketicilerin %52.49 oraninda “dogal yollarla ¢ozilindiirme”
yontemini tercih ettigini, donmus gidalarin en giivenli sekilde c¢oziindiiriilmesi yontemi olan

“buzdolabinda bekletilerek ¢oziindiirme” yonteminin ise yalmizca %1.24 oraninda tercih edildigi

gorulmektedir.
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Tablo 8. Donmus iiriinleri ¢6ziindiirme tercihleri.

57

Donmus Gidalar1 Nasil CozindUridrsinidz?

Kadin % Erkek % Toplam %
Dogal yollarla ( agikta birakarak ) 121 61.42 90 43.90 211 52.49
Soguk suda 31 15.74 48 23.41 79 19.65
Sicak suda 42 21.32 65 31.71 107 26.62
Buzdolabinda 3 1.52 2 0.98 5 1.24
TOPLAM 197 100 205 100 402 100

P Degeri: 0,004 y2:13,203 SD:3

Calismamizda, ankete katilan tiiketicilerin tuketicilerin bozulmus tiriinleri anlama ve imha etme

yollari ile egitim diizeyleri arasinda ki-kare testi sonucu (y2: 18,48) iliski anlamli bulunmustur. Tablo

9’ da verilen sonuglar incelendiginde, OKur — yazar olmayan, Ilkogretim ve lise mezunu sirastyla

%42.86, %56.76 ve %43.59 oraninda koklayip direkt ¢ope atmayi, iiniversite mezunu tiiketiciler

%42.74°1 son kullanma tarihine bakip ayr1 bir posete koyup ¢ope atmay tercih edeceklerini ifade

etmislerdir.

Tablo 9. Tiiketicilerin bozulmus iiriinleri anlama ve imha etme yollar1

Bozulmus Uriinleri Nasil Anlarsiniz ve nasil imha Edersiniz?

Okur-Yazar o, Ikdgreti o/ |50 o4 Universite %
degil m

Koldarim ve direkt 6 4286 21 %7 51 4350 92 3032
¢cOpe atarim, 6

Uriinii agmadan son

kullanma tarihine 270
bakarim, ayri bir 4 28.57 10 3' 32 27.35 100 42.74
posete koyar ¢cope
atarim,
Uriinii pisirir tadina
bakarim ve direkt ¢ope 0 0.00 0 0.00 11 9.40 13 5.56
atarim ,

. 16.2
Diger 4 28.57 6 2 23 19.66 29 12.39
TOPLAM 14 100 37 100 117 100 234 100
P Degeri: 0,03  »% 18,48 SD:9
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4. Sonug ve Oneriler

Gunumuzde gida giivenligi algisi, tlketicilerin satin alma davraniglarin1 6nemli derecede etkili
olmaktadir. Hazir gida iiriinlerinin tiiketimindeki tiiketimdeki artisa bagli olarak gida giivenilirligi
kavrami ve bakis agisi ileriki donemlerde daha da 6nem tasiyacaktir.

Aragtirma sonuglarina gore; Ankete katilanlarin egitim durumu %358 oraninda tniversite ve
%29 ile lise mezunu olmasi sebebiyle, egitim diizeyinin ¢ok da diisiik olmadig: tespit edilmistir.
Cinsiyet dagilim durumlar1 yaklasik olarak ayni oranda iken, tiiketici yas grubunun kadin
tiiketicilerde %56.36 oraniyla 20-29 oldugu belirlenmistir. Erkeklerde tiiketiciler de ise ayni yas
grubu %48.26’dr.

Arastirmaya katilan tiiketicilerin biiyiik cogunlugu tuketicilerin biyik gida giivenligi denilince
akliniza ne geliyor?” % 68 oraniyla “hijyen” cevabini vermistir.

Kadin tiiketicilerin taze gidalar ile gida dis1 tiriinleri ayni1 posete koymamaya daha ¢ok dikkat
ettigi ve erkek tiiketicilerin ise genel olarak aligverislerini hazirlamis olduklart aligveris listesine gore
yapmaya1 tercih ettikleri belirlenmistir.

Tiketicilerin %58.21°1 gidanin 6mriinii uzatmak igin katki maddesi katildigini diistiniirken,
Yalnizca %9.70’si ise gida triinlerinde kaliteyi artirmak amaciyla gida katki maddesi kullanildigini
diisiindiiklerini ifade etmislerdir.

Tiiketiciler gidada risk olusturan etmen olarak biyolojik ve kimyasal olarak gormiistiir.
Ambalaja verdikleri énem derecesinde ise sekil durumu diizgiin olmasina ve etiketi bilgisinin
yeterliligi ile 6ne ¢ikmustir.

Donmus tirlinleri ¢oziindiirme tercihlerinde dogal yollarla (agikta birakarak) cogunlukla cevap
verilmesi bu konuda tliketicilerin bilingliligin yeterli olmadig: ve bazi istenilen tliketici davranislarin
kiiciik yaslarda egitim ile kazandirilmasinin in 6nemi bir kez daha ortaya koymustur.

Anket sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, Onemli bir kisminin tiikettikleri gidanin
giivenligi agisindan 6zen gosterildigi, ancak kisilerin bu konudaki bilgi birikimlerinin gosterilen
ozenle ayni olmadigr goriilmiistiir.

Sonug olarak, gidanin daha giivenli olmasini arzulama istegimizin ger¢eklesmesi igin dncelikle
gida ve gida bilesenleri hakkindaki bilgi birikimimizi artirmak durumundayiz. Bunun saglanmasi i¢in
egitimin kiiciik yaslarda verilmesi ve halki bilgilendirmede iletisim araclarini etkin kullanilmasi

sonucu gida giivenligi konusun istenilen noktaya getirebiliriz.
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Oz
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Anahtar Kelimeler: Dizi Uzaylari, Matris Operatérleri, BK Uzaylari, Kompakt Operatorler, Nonkompaktlik Hausdorff
Olgsi.

Ihttps://orcid.org/0000-0002-8825-5555



https://orcid.org/0000-0002-8825-5555

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 10(1), 60-73, 2020 61

1. Introduction

One of the research areas in the theory of summability is absolute summability factors and
comparison of the methods, which plays an important role in Fourier Analysis and approximation
theory and has been widely studied by many authors in the literature (Borwein, 1958; Canak, 2020;
Das, 1970; Flett, 1957; Hazar and Sarigol, 2018a, b; Mazhar, 1971; Mehdi, 1960; Mohapatra and
Sarigdl, 2018; Nur and Gunawan, 2019; Sarigol, 2015, 2016; Sezer and Canak, 2015). Recently,
independently of these topics, some sequence spaces have been generated and examined by several
authors (Altay and Basar, 2007; Altay et al., 2009; Basarir and Kara, 2011a,b, 2012a,b, 2013; Et and
Isik, 2012; Hazar, 2020; {lkhan and Kara, 2019; flkhan, 2020; Kara and Ilkhan, 2016; Kara and Basarir,
2011; Karakaya et al., 2011; Sarigol, 2016; Zengin Alp and Ilkhan, 2019).

The Hausdorff measure of noncompactness was defined by Goldenstein et al. (1957). Using the
Hausdorff measure of noncompactness, several authors have characterized some classes of compact
operators on certain sequence spaces (Basarir and Kara, 2013; Djolovi¢, 2010; Malkowsky et al.,
2002; Malkowsky and Rakocevi¢, 2000; Mursaleen and Noman, 2010, 2011, 2014; Rakocevié, 1998).

Moreover, Hazar and Sarigol (2018) have introduced the new space |CM |p which is reduced to

|Cxl, (Sarigél, 2016) for u = 0, and proved some theorems related to its topological structures and
matrix mappings, where u and A + p are nonnegative integersand 1 < p < co.

The aim of this paper is to characterize the classes of infinite matrices (|C,1,ﬂ|p, X), where u and

A+ u are nonnegative integersand 1 < p < o0, X = {¥, ¢, ¢p}, and also to characterize the classes

of compact operators from |C/‘Lu|p t0 £, ¢, ¢ and £, 1 < p < oo by using the Hausdorff measure of

noncompactness.

Let (X, |I. ]|) be a normed space. The unit sphere in X is denoted by Sy = {x € X : [|x|| = 1}. If
X and Y are Banach spaces and L : X — Y is a linear operator, then, we write B(X,Y) for the set of
all bounded linear operators from X into Y, which is a Banach space with the operator norm given by
ILlleyy = supres, LGy

A linear operator L : X — Y is said to be compact if its domain is all of X and for every bounded
sequence x = (x,) € X, the sequence (L(x,)) has a convergent subsequence in Y. We denote the
class of such operators by C(X,Y).

Let w be the space of all complex sequences and 4, c, ¢, and ¢ denote the sets of all bounded,
convergent, null and finite sequences, respectively.

Further, £, ={x € w: X2, |x,|P <o} for 1 <p < oo, (¢, =4). We write e®™ (n=

0,1,...) for the sequence with e™ = 1, e = 0(v £ n) foralln > 0.
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A BK- space X is a Banach space with continuous coordinates B, : X — C, where C denotes the
complex field and B,(x) = x,, forall x € X and n > 0. Also, a BK- space X containing ¢ is said to
have AK if every sequence x = (x,) € X has a unique representation x = ¥, x,e(Altay et al.,
2009). For example, the classical sequence spaces £, ¢, ¢, and £,, are BK-spaces with their natural
norms. Moreover, the spaces ¢, and £, (1 < p < o) have AK (Malkowsky and Rakocevi¢, 2000).

The B-dual of asubset X of wistheset X# = {t e w : 2, t,x, is convergent for all x € X}.

If X D ¢ is a BK- space and t = (t,) € w, then we write

Itllx = sup|XoZo toXyl (1)
XESx

provided the expression on the right is defined and finite which is the case whenever t € X#
(Malkowsky et al., 2002).

Let T = (t,,,) be an infinite matrix of complex numbers, X and Y be subsets of w. Then, we
write T,, = (tn,)v=o for the sequence in the n-th row of T. Also, we say that T defines a matrix
mapping from X into Y, and we denoteitby T : X — Y, if, forall x = (x,) € X, the sequence T (x) =

(T (x)), the T-transform of x, exists and belongs to Y, where

e

Ta() = Dty

v=0

provided the series on the right converges for n > 0. The notation (X,Y) denotes the class of all
matrices T such that T : X —» Y. Thus, T € (X,Y) if and only if T, = (t,,,)>, € X? for each n and
T(x) €Y forall x € X.

The matrix domain of an infinite matrix T in X is defined by

Xr={xew:T(x) € X}. (2)

An infinite matrix T = (t,,) is called a triangle if t,,,, # 0, and t,,,, = 0 for v > n, which has a
unique inverse (Wilansky, 1984). Throughout paper, g denotes the conjugate of p > 1, i.e.,, 1/p +
1/g=1and1/g=0forp =1.

The following result is fundamental for our work.

Remark 1.1.

a-) (Malkowsky and Rakoc¢evi¢, 2000). Let 1 < p < oo and g = p/(p — 1). Then, we have

€fo =ch = cf =4, €f = {4 and J,’g = {,. Furthermore, let X denote any of the spaces ¢, c, ¢y, 1
and £,. Then, we have ||t||x = |[t][,s for all t € X8, where ||. |l is the natural norm on the dual
space XP.

b-) (Malkowsky and Rakocevi¢, 2000). Let X and Y be BK spaces. Then, we have (X,Y) c
B(X,Y), that is, every matrix T € (X,Y) defines an operator Ly € B(X,Y) by Ly(x) = T(x) for all
x € X.
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c-) (Djolovi¢, 2010). Let X D ¢ be a BK space and Y be any of the spaces ¢, c,cy. If T €
(X, ), then [|Lll = ITll .0y = supnliTully < oo.

Let (X,d) be a complete metric space, € > 0, and also S and H be subsets of X. Then, S is
called an e-net of H in X, if for every x € H there exists s € S such that d(x, s) < . Further, if S is
finite, then the e-net S of H is called a finite e-net of H.

By My, we denote the collection of all bounded subsets of a metric space (X, d). If Q € My,
then the Hausdorff measure of noncompactness of @, denoted by x(Q), is defined by

x(Q) = inf{e > 0 : Q has a finite € — net in X}.

The function y : My — [0, o) is called the Hausdorff measure of noncompactness (Rakocevic,
1998).

Lemma 1.2 (Djolovi¢, 2010). Let X and Y be Banach spaces, L € B(X,Y). Then, the Hausdorff
measure of noncompactness of L, denoted by [[L]|,, is defined by

LI, = x(L(SK),
and L is compact iff ||L||, =

Lemma 1.3 (Rakocevi¢, 1998). Let Q be a bounded subset of the normed space X, where X =
t,forl1 <p <oo.If P.:X — Xisthe operator defined by P.(x) = (x¢, x,...,%,,0,...) forall x €
X, then

x(@) = rlggloitégll(l —B)@)le,,

where I is the identity operator on X.
2. The Series Spaces of generalized absolute Cesaro methods

Let ¥ x,, be an infinite series with partial sums (s,,), and (o;1) be the nth Cesaro mean

(C,2) of order 1 > —1 of the sequence (s,), i.e., o/ = (E") yr_, EXLs,, where E} is the
binomial coefficient of z™ in the power series expansion of the function (1 — z) ™ 'in |z| < 1. Then,
the series Y. x,, is said to be summable |C, A|,, with index p > 1, if (Flett, 1957)
=1 np_1|(71il - 01%—1|p < . 3
Also, this method was extended by Das (1970) to summability |C, A, ul,, forA > =1, A+ pu #
-1,-2,...,using

[ee)

112, Au P
Z n? 1|0’Tl# - O-n—ul < @,

n=1
in place of (3), where (a,’}'“) is the nth Cesaro mean (C, A, u) of order (A, 1) of the sequence (s,,),

which was defined by Borwein (1958) as follows:
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n
Au _ 1 A-1rl
o, = E““Z En "k E) Sk-
n k=0

Now, we denote by ﬂﬁ'“ the nth Cesaro mean (C, A, ) of sequence (nx,,), i.e.,

n

—Au _ =AU _ 1 A-1H
Uy = Xo, U, _W En_kEkkxk.

n k=1
By the identity 7" = n(o,* — o*) (Das, 1970), the series space |C,L#|p (|CM|1 - |C/1,u|) is
stated by (Hazar and Sarigol, 2018)
_ _ . s _ Aup)
(ol = {x = ) €w: v @) = (VPP @) ) € 8,

where

n

z E}MEEMKx,, n>1
k=1

Aup) (A4u.p)
U X) = Xop, U xX) =
0 ( ) 0 n ( ) nl/pEr)lH-H

According to (2),
|Cﬂ.u|p = (fp)y(l.u,p)'

(Hazar and Sarigdl, 2018), where the matrix U*#P) = (ur(l’}('”"’)) is defined by uA*? = 1 and

E}MLEEK
A, —— - 1<k<n
ug P = nl/pEMH
0, k> n.

There exists the inverse matrix U®4#P) = (ﬁ,(l),l\;“'p)) of the matrix U*#P), which is given by

agﬁ"‘"’) =1and foru A+u+-1,-2,..,

E—A—1k1/pE/'l+u

n—k k
ﬁr(l/}c.u.p) _ —nE# , 1<k <n, (@)

0, k> n.
It is obvious that |C/1.u|p is the BK-space with the norm (Hazar and Sarigél, 2018), for u, A +

w+-1,-2,..,
Ixllc, ), = V@2 @), (5)

Throughout, for any given sequence x = (x,) € |C,Lu|p, we define the associated sequence

y = (¥,) as the UA#P) transform of x, that is, y = U*#P)(x), and so

— — 1 n A-1pHu
Yo = Xoand yn = ——m D= EnZi ik, n 2 1. (6)
n

If the sequences x and y are connected by the relation (6), then x € |C,1,M|p ifand only if y €

£y, furthermore, if x € [C,| , then Ixllic,, | = I1¥le, In fact, the linear operator U @mp) ;
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|C,1,M|p — ¢,, which maps every sequence x € |C,1,ﬂ|p to its associated sequence y € £, is bijective

and norm preserving.

Also, we state the notations A., A, and A, as follows:

. =m)
A, = {e Ew: limE, existsforallr € N},
m

—(m)
Mg = {5 €w : sup |[rEMHE, | < 00},

m,r

m
—(m) |1
Ag = {e Ew: Supz |r1/pEf+”Erm | < 00},
m r=1

where
m
—(m) E; M1
E, = Z %uk;m,r > 1.
k=r k

Also, we need the following known results for our investigation.
Lemma 2.1 (Sarigdl, 2015). Let 1 < p < co. Then, T = (t,) € (£,,€) if and only if

1/q

1Ty, 00 = {i (i |tnk|)q} <o,

k=0 ‘“n=0

and there exists 1 < ¢ < 4 such that ||T||’(t,p,t,) = §||T||(t,p,f).

Lemma 2.2 (Maddox, 1970). Let 1 < p < 0. Then, T = (t,) € (¢,4,) ifand only if

00 1/p
1Tl ge,) = sup {Z |tnk|p} <.
n=0

Lemma 2.3 (Hazar and Sarigol, 2018). If 1 < p < oo, 1 and 4 + u are nonnegative integers,
then, |CM|§ =A.nAg and |G| = Acn A
Now, we prove followings.

First, by taking into account the inverse T 4#P) of the U*#P), we state the following lemma

by the previous result.
B
Lemma2.4. Let Aand A + u be nonnegative integersand 1 < p < oo. Ift = (t;) € (|CM|p) )

then {® = (E,(cp)) € ¢, forp > 1and i € ¢, for p = 1 and the equality

Y tix, = Y2, Py, (7)

is satisfied for every x = (x;) € |CM|p, where y = UA#P)(x) is the associated sequence as in (6)

and {® = (&) is defined by
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[o9) (o]

t
A+ LA e ~(Aup)
P) — i/p g uz — A1 :z £, g,
r=k T r=k
Lemma 2.5. If 1 < p < oo, then we have ||t|||C = ||t(p)|| and if p = 1, then we have

Itllic, = IE@,_, forallt € (|C/1,u|p) , where {®) = (E,(cp)) is as in Lemma 2.4, A and A + p are
nonnegative integers.

Proof.Let1 < p < candt € (|C,Lu|p)ﬁ. Then, by using Lemma 2.4, we write £ = (ff{p)) c
£, and the equality (7) holds for all sequence x € |C/1,u|p andy € £, which are connected by equation
(6). Further, it follows from (5) that x € S|C/W|p ifand only if y € Se,- Therefore, we deduce from

(1) and (7) that

e

k=1

e

2 W

k=1

= sup

el = su
|CA’“|P XES P
|C/1,u|

This completes the proof.

The proof is elementary and left to the reader for p = 1.

Throughout, we denote the associated matrix T® = (fr(ﬁc)) of an infinite matrix T = (t,;;) by

B = KPE SR 2B = S (8)

provided the series on the right converges for all n, k > 1.
Lemma 2.6. Let Z be a sequence space, T = (t,;) be an infinite matrixand 1 < p < . If T €
(|C,Lﬂ|p,Z), then T € (¢,,Z) such that T(x) = T®(y) for all x € |C,1,M|p and y € ¢, which are

connected by the equation (6), where T® associated matrix is defined by (8), A,u and A + p are
nonnegative integers.
Proof. This can be proved easily by using Lemma 2.4.

Finally, we end this section with the following Lemmas on operator norms.

Lemma 2.7. Let T = (t,;,) be an infinite matrix and T® associated matrix given by (8). If T
is in any of the classes (|C,1,H|p, CO)'(lc)L,u'p' c) and (|C,1,u|p,£’oo), then, we have, for 1 < p < oo,
A, u and 1 + u nonnegative integers,
— — 7 (p)
el =T e,y oy =50 |72,
and for p = 1 and A, i, A + p nonnegative integers,
— _ (1)
el = 1Ty ey = s | T2,

Proof. This can be obtained by combining Remark 1.1 and Lemma 2.5.
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Lemma 2.8. Let T = (t,,;) be an infinite matrix and T® = (E,(f,’()) be associated matrix given

by (8). Then, we have:
a-) If T € (|Cy |, £p), then, forp > 1,

HLrll = 1Tl ey ) = ITD M

b-)IfT € (|C,Lu|p,£’), then, for 1 < p < oo, there exists 1 < & < 4 such that

- Lison’
ol =0T e, o) = 17PN, ey = EIT N,

Proof. Part of a-) and b-) can be obtained by combining Remark 1.1 with Lemma 2.2 and

Lemma 2.1, respectively.

3. Compact matrix operators on |C,L”|p

In this section, we characterize the classes of infinite matrices (|C,Lu|p,X), wherep>1, X =

{co, ¢, €} Also, we establish the Hausdorff measures of noncompactness of certain matrix operators
on the generalized absolute Cesaro series spaces and using the Hausdorff measure of
noncompactness, we give the necessary and sufficient conditions for such operators to be compact.

Now, we are ready to give following results.

Lemma 3.1 (Stieglitz and Tietz, 1977).

a-) T = (tpy) € (£,c) & (i) limyt,, exists,r >0, (ii) supp, |ty | < .

b-)T = (t,) € (£,4,) < (ii) holds.

c)Letl <p < oo. T = (ty) € (€, ¢) & (i) holds, (iii) sup, X5%g [tnr]7 < oo.

d-)Let1 <p < oo. T = (tn) € (£5, %) < (iii) holds.

e-)Let1 <p < oo. T = (tn) € (€, co) & (iii) holds, (iv) limyt, = 0,7 = 0.

f-) T = (t,) € (£,¢cy) & (ii) and (iv) holds.

Now, we prove our first main result.

Theorem 3.2. Suppose that T = (t,,;) is an infinite matrix of complex numbers for all n, k >
1, the associated matrix T = (f,(j()) is defined by

T = KE " Sl T A, (©)

u and A + p are nonnegative integers. Then

a-) T € (|Cypl #) if and only if

—-A-1
. E;A 1t .
llrzln ym "kTTk”"k exists for n,r > 1, (10)
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sup B Y™ % < oo, for n > 1, (11)
sup|fr($()| < oo, (12)
nk

b-) T € (|Cy, ¢) if and only if (10), (11), (12) hold and
llmt(k)ex1sts for each k.
¢) T € (|Cau| o) ifand only if (10), (11), (12) hold and

limfr(j() = 0, for each k.
n

Proof. a-) T € (|Cy |, #0) Iff (tnp)ies € |C;Lu|ﬁ(n e N) and T(x) € 4., for every x € |Cy |,

and also, by Lemma 2.3, (t,,)p=1 € |CM|ﬂ iff (10) and (11) hold. Moreover, the series Y., t,, X,
converges uniformly in n and so

lignTn(x) =Yro ligntm,xv. (13)
To prove necessity and sufficiency of condition (12), for every given x € |CM| define the operator
UAHD 2 |Cy | = € by UMD (x) =y. It is clear that this operator is bijection and the matrix
corresponding to this operator is triangle. Further, U4#D(x) = y € ¢ iff x = TA#D(y), where

garD = (ﬁ,(l’};”'l)) is the inverse of U1 and it is defined by (4) with p = 1. Then it follows that
m m
e
Z bk X = Z Z nku]((]u g Yi = Z (py(::])YJ
k=1 ]:1 = ]:1

where the matrix o™ = ((pf,:‘])) for j,m = 1,2,,..., is defined by

m

~(A, .
m _ Z tucdi?, 1<j<m
(pm] k=j
0, j>m.

Thus, from (10) and (11), by applying the matrix ¢ = () to (13), we get that
To(x) = lim X7, oMy =32, (fo:, i 1)) y; =32, @y = TV ()

converges for all n > 1, where T = (fg)) is defined by Er(ll) = limpo™ for jm=12,...

mj

which is same as in (9).

This shows that the sequence T'(x) = (T, (x)) exists. So, we obtain that T : |C; .| = 4o iff
TM : ¢ ¢,,andalso a few calculations reveal that T() = ToT*# D, Thus, it follows by applying
Lemma 3.1 with the matrix T that T® : ¢ — ¢, iff (12) holds, and this concludes the proof of
the part a-).

Part b-) and c-) can be proved similarly by using Lemma 3.1.
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Theorem 3.3. Suppose that T = (t,,;) is an infinite matrix of complex numbers forall n,k > 1
and the associated matrix T® = (E,(f,’()) is defined by (8), u and A + u are nonnegative integers and
1 < p < . Then,

a)T € (|cM|p,£w) if and only if (10) holds, and

m |;1/ppAthym Er_—ai_ltvrq
sup Yty (UPET XL S| <o, v, (14)
m r
T
sup T, B < oo, (15)
n

b-) T € (l%lp: ) if and only if (10), (14), (15) hold and

“exists for each j.

z(p)
Enj

lim

n
)T € (lC/‘Lulp' o) if and only if (10), (14), (15) hold and
iy

limt’ = 0, for eachj.
n

Proof. a-) T € (|C,1,u|p,£’oo) iff (tn,)2, € |C,1,M|5 (neN) and T(x) € £, for every x €

|C,W|p. Also, using Lemma 2.3, it follows that (t,,,,)%., € |CM|5 iff (10) and (14) hold. Moreover,

the series Y., t,,x,, converges uniformly in n and so (13) holds.

To get the condition (15), as in the proof of Theorem 3.2, for every given x € |CM|p define the

operator UA#P) : |C, | — £, by UMD (x) = y. Also, the inverse matrix T#P) = (%P of
U p p nv

UA1P) s defined by (4). So we obtain that

m m m m
_ (A,
Z Xy = Z Z tnvuf;j#p) Vi = Z b'f(::j)yj
v=1 j=1 \v=j j=1
where for j,m = 1,2,..., the matrix B™ = (b,(:l’].)) is defined by
m
~(Au, .
b(n? — z tnvuf;jup); 1<j<m
mj 1.7=j
0, Jj>m.

Thus, from (10) and (14), by applying the matrix B™ = (b,(:])) to (13), it can be written that

. [o'e) [e) ~ )L, ) [e') i N
To() = Uim Ly b)Yy = T2 (Z6 tawy ™)y = B £y, = TP )

z(p)

converges for all n > 1, where T® = (E,S’;)) is defined by £, = limmb,(:l? forjm=1,2,..,asin

(8). This leads us that T : |C,1,M|p - ¢, if and only if T®) : ¢, > ¢,,. Further, it can be easily
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calculated that T® = ToT*#P), Hence, by Lemma 3.1, T®) : ¢, > ¢, iff (15) holds, and this
proves the part of a-).

Part b-) and c-) can be proved similarly by using Lemma 3.1.

We may state the following lemma on the Hausdorff measures of noncompactness.

Lemma 3.4. (Mursaleen and Noman, 2010; Theorem 3.7) Let X © ¢ be a BK space. Then, we
have:

a-) IfT € (X, %), then

0 < llLrlly = limsupl|Tyllx-
b-) If T € (X, ¢cp), then
Lzl = limsupl|T,llx.

c)If XhasAKorX =4, and T € (X, c), then

1. ) . \
5 limsuplIT, ~ vl < llLqll, < limsuplITy, ¥,
where y = (y,) with y,, = lim,,_,t,, forall v € N.
Now, let T = (t,;) be an infinite matrix and T® = (E,(f,’()) the associated matrix defined by

(8). Then connected with Lemma 3.4, we can prove next result using Lemma 2.5 and Lemma 2.6.

Theorem 3.5. Let 4 and A 4+ u be nonnegative integers and p > 1. Then, we have:

a)IfT € (|C,1,u|p,£’oo), then

0 <|Lrll, < limsup ”'T’,Ep) (16)
n—oo t’p
and
Ly is compact if lim ”T,Ep) , = 0. (17)
n—-oo P
b-) If T € (|CM|p, o), then
_ i @) ||”
ILrly = timsup | T.7]] (18)
and
Ly is compact if and only if lim ”T,Ep) , = 0. (19)
n—oo P
c)IfT € (|C/1,u|p'c)' then
1. =) _ S| . =) _ ||
3 dimsup (|70 =), < rlly < Jimsup |77 7], | (20)
and
Ly is compact if and only if lim ”T‘n(p) -7/l =0, (21)
n—>00

p
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where 7 = (7,) with 7, = lim,,_o, £ forall v € N.

Proof. Considering Lemma 1.2, we derive the conditions (17),(19) and (21) from the
conditions (16), (18) and (20), respectively. So, we may prove (16), (18) and (20).

Since |CM|p,p > 1 is a BK-space, by combining parts a-) and b-) of Lemma 3.4 with Lemma
2.5, we get the conditions (16) and (18), respectively.

Now, we show that the condition (20) holds. Let T € (|C;Lu|p, c) be given, then it follows from
Lemma 2.6 that 7® € (¢, ¢), where T®) is defined by (8). Also, if we take X = £, which has AK,

in part c-) of Lemma 3.4, then T® € (¢, ¢) implies that

Lo |7 7], < Mgl < fmsw |57 -7] . 2

where 7 = (7,) with 7, = lim,,_ ot forall v € N.
On the other hand, let S)¢, | Dbe the unit sphere in |C/1,u|p- Then, we can write that x € S, |
P P
ifandonly if y € Sty where Se, denotes the unit sphere in £, x € |C/1.u|p and y € £, since T(x) =
T®(y) by Lemma 2.6. For brevity, we use the notation S|CM| = S and Se, = S. So, this leads us
P

by Remark 1.1, Lemma 1.2, and Lemma 2.6 to the consequence that
ILrlly, = X(TS) = x(T®S) = ||zl (23)
This completes the proof by (22) and (23) .

Concerning the compactness characterizations of (|, ,|,4,) for 1 < p < o and (|CM|p,€)

for p > 1, we have next result.

Theorem 3.6 Let u and 1 + u be nonnegative integers, T = (t,;) be an infinite matrix and
T® = (E,(l’,’c)) the associated matrix defined by (8).

a-) If T € (|Cypl, £p), then, for 1 < p < oo,

P\ /P
ILrlly = limsup (Zisre |E5] ) (24)
T—00 v
and
. e 1 o P _
L is compact iff limsup Y041 |t,w =0. (25)
T—00 v

b-) IfT € (|C,1,M|p,£), then, for p > 1, there exists 1 < & < 4 such that

gl = lim (i ( MG >q>

v=1 n=r+1

and
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) © q
Ly is compact iff lim ( Z |f,(ﬁ, ) = 0.
r—oo

v=1 \n=r+1

Proof. a-) Let S, | be the unit sphere in |Ca,,u], that is, Sical = {x €|Cyul : llx|l = 1}. Then,
from (5), we know that x € S|CM| if and only if y € S,, where S, denotes the unit sphere in ¢, x €
|CM| and y € ¢ are connected by the equation (6). For brevity, we write S|CM| =SandS, =S. So,

using Remark 1.1, Lemma 1.2 and Lemma 1.3, we obtain

ILrll, = x(TS) = x(T™S)
limsup||(I = BAOTO )|
=0 yeg ‘p

00 1/p
(1P
= limsup( Z |t,(§,) ) )
T—00 v

n=r+1

where P. : £, - £, is defined by P.(y) = (¥o,Y1,---, ¥ 0,...), which completes the asserted by
Lemma 2.2,

Also, we get the condition (25) from the condition (24) using Lemma 1.2.

Since one can easily prove part b-) as in part a-) using Lemma 2.1 instead of Lemma 2.2, so we

omit the detail.
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Oz

Otomatik gerilim regulatér (OGR) sistemi, generator terminal gerilimini belirtilen seviyede tutmak icin gug sistemlerinde
yaygin olarak kullanilir. OGR sisteminde farkli denetleyiciler kullanilarak generator terminal geriliminin denetimi
gergeklestirilmektedir. Aragtirmacilar yaptiklart ¢caligmalarda OGR sisteminin dinamik performansini iyilestirmeyi ve
stirekli durum hatasini sifira indirmeyi hedeflemektedir ve bu kapsamda evrimsel algoritmalar yardimiyla denetleyici
tasarlamaktadir. Evrimsel algoritmalar, denetleyici parametrelerini belirlenen bir amag fonksiyonunu g6z 6éniine alarak
optimal bir sekilde ayarlamak igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, bir OGR sisteminin denetimi icin iki
farkli filtreli oransal-integral-tirevsel (PID-F) denetleyici tasarlanmistir. Denetleyicilerin parametrelerini ayarlamak igin
atom arama optimizasyon (AAO) ve pargacik siiriisli optimizasyon (PSO) algoritmalart kullanilmistir. Her bir denetleyici
icin OGR sisteminin gegici yanit analizi, frekans analizi, dayaniklilik analizi Matlab/Simulink programinda incelenmis
ve performans karsilastirmasi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, AAO algoritmasinin PSO algoritmasindan daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica, AAO algoritmasi ile tasarlanmig PID-F denetleyicinin, AAO, PSO, biyocografyaya
dayal1 optimizasyon (BDO) ve yapay ar1 koloni (YAK) algoritmalar1 ile ayarlanmis klasik PID denetleyicilere gore gegici
yamit karakteristiklerini iyilestirdigi ve sistemin kararliligin1 ve dayanikliligini arttirdigi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Atom arama optimizasyonu, OGR sistemi, PID-F denetleyici, Pargacik siiriisii optimizasyonu.

Design of Evolutionary Algorithm Based PID Controller with filter for an
Automatic Voltage Regulator

Abstract

The automatic voltage regulator (AVR) system is commonly used in power systems to keep the terminal voltage of
generator at a specified level. The terminal voltage level is controlled by using different controllers in an AVR sistem.
Researchers aim to improve dynamic performance of the AVR system and to decrease the steady state error to zero by
using different controllers in their studies. They design controllers by utilizing evolutionary algorithms. Evolutionary
algorithms are widely used to optimally tune controller parameters according to predefined objective function. In this
study, two different proportional-integral-derivative with filter (PID-F) controllers are designed for the AVR system.
Atom search optimization (ASO) and particle swarm optimization (PSO) algorithms are used to tune the parameters of
the controllers. For each controller, transient response analysis, frequency analysis, and robustness analysis are examined
in Matlab/Simulink for the AVR system and performance comparison is made. The results indicate that the ASO
algorithm achieves better results than the PSO algorithm. In addition, it is concluded that the PID-F controller designed
with ASO algorithm improves the transient response characteristics, stability and robustness compared to the classical
PID controller of which the parameters are tuned by ASO, PSO, Biogeography based optimization (BBO) and Atrtificial
bee colony (ABC).

Keywords: Atom search optimization, AVR system, PID-F controller, Particle swarm optimization.
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1. Giris

Gug sistemlerinde kullanilan elemanlarin dayanikliligt ve omrl, gerekli anma gerilim
seviyesinin yiiksek hassasiyetle saglanmasiyla artirilabilir. Clinkii bu elemanlar anma gerilimi dikkate
almarak tasarlanmistir. Ayrica, hat kayiplarinda etkili olan reaktif gii¢ akisi bu gerilim degerine
baglidir. Bu nedenle, gerilim seviyesinin istenen seviyede tutulmasi igin kontrol edilmesi 6nemlidir
(Gozde ve Taplamacioglu, 2011).

Hat kayiplarimi azaltmaya yonelik yapilan gerilim kontrolii i¢in otomatik gerilim regulator
(OGR) sistemleri kullanilmaktadir. OGR sistemi, generator terminal gerilimini belirtilen seviyede
tutmak i¢in gili¢ sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir kapali ¢evrim kontrol sistemidir. OGR
sistemleri, dinamik performans1 gelistirmek i¢in denetleyicilerle birlikte kullanilir. Klasik denetleyici
yontemlerinden biri olan oransal-integral-tirevsel (PID) denetleyici, kullanim kolaylig1 ve giiglii
performansi nedeniyle OGR sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Bingul ve Karahan, 2018;
Gozde ve Taplamacioglu, 2011). Bir PID denetleyici tasarimi geleneksel yontemlerle yapilabilecegi
gibi meta-sezgisel optimizasyon algoritmalari kullanilarak da yapilabilir. Ziegler-nichols yontemi ve
kazang-faz marjin yontemi gibi geleneksel yontemlerin zayif kapali gevrim yanitlar1 saglamasi ve
dogrusal olmayan sistemlerde uygulama zorlugu gibi dezavantajlari vardir (Coelho, 2009). Bu
nedenle, arastirmacilar son yillarda yaygin olan optimizasyon algoritmalarini kullanarak OGR sistemi
icin PID denetleyici parametrelerini ayarlamaktadir. Literatlrde, guguk kusu algoritmasi (Bingul ve
Karahan, 2018), karinca koloni optimizasyonu (Blondin ve ark., 2018), simbiyotik organizma arama
algoritmasi (Celik ve Durgut, 2018), karinca aslan1 optimizasyonu (Bourouba ve ark., 2019), arilar
algoritmasi ve atesbdcegi algoritmas:t (Hameed ve ark., 2019), ¢ekirge optimizasyon algoritmasi
(Hekimoglu ve Ekinci, 2018), biyocografyaya dayali optimizasyon (Guvenc ve ark., 2016), yapay ar1
koloni algoritmasi (Gozde ve Taplamacioglu, 2011), sinlis-kosiniis algoritmasi1 (Hekimoglu, 2019),
pargacik siiriisii optimizasyon algoritmasi (Al Gizi, 2018), gri kurt optimizasyon algoritmasi (Verma
ve ark., 2017), genetik algoritma (Suribabu ve Chiranjeevi, 2016), bakteri yem arama optimizasyon
algoritmas1 (Anbarasi ve Muralidharan, 2016) gibi optimizasyon algoritmalart OGR sisteminde PID
denetleyici parametrelerini optimal ayarlamak i¢in kullanilmistir. Bununla birlikte kesir dereceli PID
denetleyici (Tang ve ark., 2017), kesirli yiuksek dereceli diferansiyel geri beslemeli denetleyici (Ayas,
2019), oransal-integral-tiirev-ikinci dereceden tiirev (PIDD?) denetleyici (Sahib, 2015) ve oransal-
integral-tirev-hizlanma (PIDA) denetleyici (Sambariya ve Paliwal, 2016) gibi farkli denetleyiciler de
OGR sistemlerinde kullanilmistir. Fakat bu g¢alismalarin sayisi, PID denetleyici ile yapilanlarin
yaninda oldukca sinirh sayidadir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalardaki ortak amag, OGR sistem performansini yiizde agma orani,

oturma siiresi ve yiikselme siiresi gibi gegici yanit karakteristikleri agisindan iyilestirmektir. Bu amag
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dogrultusunda PID denetleyici tasarimlar1 i¢in farkli evrimsel algoritmalardan faydalanmiglardir.
Fakat gerceklestirilen bu tasarimlarda PID denetleyicinin tiirev vurus etkisi goz oniine alinmamistir.
Tiirev vurus etkisi, referans isaretindeki ani sigramalar ile meydana gelir. Boyle bir durumda hata
isaretinin ani sigramasina neden olunur ki bu durumda hatanin tiirevi ¢ok biiyiik bir degere ulasarak
denetleyicinin kisa bir siire i¢in de olsa doyuma ulagmasina yol acar. Tiirev vurus etkisini dnlemek
icin PID denetleyicinin tiirevsel bilesenine algak gegiren filtre eklenir.

Bu caligmanin amaci, OGR sisteminin dinamik performansini gelistirmek igin yukarida
bahsedilen c¢alismalarin aksine bir filtreli PID (PID-F) denetleyici tasarlamaktir. Bu kapsamda
denetleyicinin parametreleri ve filtrenin kazancini1 optimize etmek i¢cin hem atom arama optimizasyon
(AAO) hem de pargacik siiriisii optimizasyon (PSO) algoritmalari kullanilmistir. Ayrica filtreli
yapimin klasik PID denetleyici ile karsilagtirmasini yapmak i¢in de parametreleri optimize edilmis
dort farkl klasik PID denetleyici kullanilmistir. Bu dort denetleyicinin ikisi bu ¢alisma kapsaminda
AAO ve PSO algoritmalar1 ile tasarlanmisken, diger iki PID denetleyici ise BDO ve YAK
algoritmalar: kullanilarak tasarlanmis literatiirde var olan PID denetleyicilerdir. Hem PID-F hem de
PID denetleyicili OGR sistemlerinin benzetimi gergeklestirilmis ve performans karsilastirmasi
yapilmustir. Karsilastirmada ilk olarak OGR sisteminin basamak yanitindan elde edilen gecici yanit
karakteristikleri g6z 6nunde bulundurulmustur. Yizde asma orani, oturma slresi ve yikselme
stiresinin yani sira sirekli durum hatasi da dikkate alinmigtir. Ayrica OGR sisteminin kararlilik analizi
(hem bode analizi hem de kutup-sifir analizi) ve dayaniklilik analizi de gerceklestirilmistir.

Makalenin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir: Bolum 2'de, OGR sistem modeli,
makalede kullanilan optimizasyon algoritmalari ve bu algoritmalar1 kullanarak onerilen PID-F
denetleyicilerin tasarimi verilmistir. OGR sisteminin benzetim sonuglart Boliim 3'te verilmistir. Son

olarak, degerlendirmeler verilir.

2. Materyal ve Metot

2.1. OGR Sisteminin Modellenmesi

Yaygin kullanilan bir OGR sistemi, Sekil 1'de gosterildigi gibi her biri birinci dereceden
transfer fonksiyonu ile modellenebilen yiikselteg, uyarici, generatdér ve sensor bilesenlerinden
olusmaktadir. Bu birinci dereceden transfer fonksiyonlar1 i¢in bir kazang sabiti K ve bir zaman sabiti
T gereklidir. Bu sabitlerin parametre araliklart ve bu calismada kullanilan degerleri Tablo 1'de

verilmistir.
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(s)

Vrer(s) Ve(s) K, K, K,
1+ 1,8 1+ 1,s 1+714s
Ve(s) Yiikselteg Uyarici Generator
KS
1+71.58
Sensor

Sekil 1. Denetimsiz OGR sisteminin blok diyagrami

Tablo 1. OGR bilegenlerinin parametreleri (Gaing, 2004; Ayas, 2019)

Bilesenler | Parametre limitleri Kullanilan degerler
Yukselte¢ | 10<K,<40, 0.02<7,<0.1 Ka=10, 72=0.1
Uyarici 1< Ke <10, 04<z<1 Ke=1, 7.=0.4
Generatdr | 0.7 < Kg<1, 1<7<? Kg=1, 75=1
Sensor 0.9 £ Ks< 1.1, 0.001<7:<0.06 Ks=1, =0.01

77

Tablo 1°de verilen parametre degerleri yerine yazildiginda denetimsiz OGR sisteminin kapali

cevrim transfer fonksiyonu esitlik (1)’de verildigi gibidir.

0.1s+10

G =
O%R " 0.0004s” +0.045s% +0.555s2 +1.51s +11

1)

OGR sisteminin herhangi bir denetleyici kullanilmadan elde edilen birim basamak yanit1 Sekil

2'de verilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi, generator ¢ikis geriliminde %50'ye yakin agma, geg

oturma siresi ve gbzardi edilemeyecek siirekli durum hatasi vardir. Bu nedenle, minimum asma,

erken oturma siiresi ve minimum siirekli durum hatasi elde etmek i¢in iyi tasarlanmis bir denetleyici

gereklidir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 10(1), 74-90, 2020 78

1.6 T T
m— R eferans
n e (Crk1s gerilimi |

P
T

gerilimi (V)
—
?D
4P

Cikis

206 U ]

04r §

0.2 1

y - -

0 5 10 15
Zaman (sn)

Sekil 2. Denetimsiz OGR sisteminin basamak yaniti

2.2. Atom arama optimizasyonu

Zhao, Wang ve Zhang tarafindan gelistirilen atom arama optimizasyon (AAOQO) algoritmasi,
molekiiler dinamiklere dayanmaktadir. AAO algoritmasinda arama uzayindaki her atomun
pozisyonu, kiitlesi tarafindan Glgiilen bir ¢6ziimii temsil etmektedir. Poptilasyon icindeki tim atomlar
aralarindaki mesafeye gore birbirini itecek veya ¢ekecektir. Agir atomlarin hizi daha diisiik oldugu
icin yerel ¢oziim bulmada basarilidir, hafif atomlar ise hiz1 daha fazla oldugu i¢in arama uzayinda
daha genis bir ¢6ziim alan1 bulabilmektedir. Bu algoritmada kullanilan hiz ve pozisyon glincelleme

denklemleri sirasiyla esitlik (2) ve (3)’ te verilmistir (Zhao ve ark, 2019).

v (t+1) = rand v’ (t) +a’ (t) (2)

x!(t+1) = x* (t)+v (t+1) (3)

Esitlik (2) ve (3)’te t iterasyon sayisidir, i atomun indeksidir, d degisken boyut sayisi, aj atom
i’nin hizlanma katsayisi, rand 0 ile 1 arasinda rastgele bir sayi, Vi ve X; sirasiyla atom i'nin hizi ve
pozisyonudur. Algoritma tasariminda Matlab programi kullanilmistir. Algoritma akis ¢izelgesi Sekil

3’te verilmistir.
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Atomlarin pozisyonlarim ve hizlarim rastgele baslat, Fiten=sonsuz

i
%

Y

Popiilasyonda i. atom (X;) icin ama¢ fonksiyonu hesapla

Hayir l
Fit; '1Fiteni}-i?

}

Giincelle Fiteqyi=Fit;

!

Atomlarin pozisyonlarim ve hizlarim giincellemek icin gerekli parametreleri hesapla

g

Atomlarin pozisyon ve hiz degerlerini giincelle

!

Sonlandirma kriteri saglandi nu?

Hayir

Y

En iyi coziim degerlerini giincelle

Sekil 3. AAO algoritmasi akis ¢izelgesi
2.3. Parc¢acik siiriisii optimizasyonu

Kennedy ve Eberhart tarafindan gelistirilen pargacik siiriisU optimizasyon algoritmasi, siiriiye
dayali evrimsel bir algoritmadir (Kennedy ve Eberhart, 1995). Algoritma, yiyecege en yakin kusun
konumuna gore siiriideki kuslarin hareketine dayanmaktadir. Strtiiniin hareketini modellemek icin
parcaciklarin konum ve hiz gilincelleme denklemleri kullanilir. Hiz ve pozisyon denklemleri sirasiyla

asagida verilmistir.

V= wivE clrl(Pe',jiyi — XY+, (G, — X/ (4)

eniyi i

Xik+1 — Xik +Vik+1 (5)
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Esitlik (4) ve (5)’te k yineleme sayisidir, i parg¢aci@in indeksidir, w hiz1 dogrudan etkileyen
atalet agirligidir, c1 ve C2 sirasiyla biligsel ve sosyal sabitler olarak adlandirilan ivme faktorleridir, ry
ve r2 0 ile 1 arasinda rastgele sayilardir, Peniyi €n 1yi yerel ¢ozumdur, Geniyi en iyi kiresel ¢ozimdur,
Vi ve X; sirasiyla pargacik i'nin hizi ve konumudur. Genellikle c; ve ¢2 2’ ye ayarlanirken, w 0.9°dan
0.4’¢ lineer olarak azalir (Gaing, 2004). Algoritma tasariminda Matlab programi kullanilmustir.

Algoritmanin akis ¢izelgesi Sekil 4’te verildigi gibidir.

Y

Parcaciklarin pozisyon ve hiz degerlerini rasgele hesapla

Her bir par¢aciga gére amag fonksiyonu hesapla

Hayir l
P(i)=<P(i-1)?

h

Giincelle P,,,;,,; = P(i)

l Hayir
<P,

7
eniyi -

G

eniyi

Y

Guncelle G,,;y,;

|
| %

h

Parcaciklarin pozisyon ve hiz degerlerini giincelle

'

Sonlandirma kriteri saglandi m1?

Hayir

Y

Sekil 4. PSO algoritmasi akis ¢izelgesi
2.4. OGR Sistemi icin PID-F Denetleyici Tasarimi

OGR sistem performansini iyilestirmek icin AAO ve PSO optimizasyon algoritmalari
yardimiyla PID-F denetleyici tasarimi benzetim ortaminda gergeklestirilmistir. PID-F denetleyici

iceren kapali ¢evrim OGR sistemi Sekil 5’te gosterilmektedir. Kapali ¢evrim OGR sistem
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parametreleri Tablo 1’de verildigi gibi kullanilmistir. Tasarlanan PID-F denetleyici transfer

fonksiyonu esitlik (6)’da verilmistir.

Vier(s) v
TGN | e () | K, K, T RG]
5 stKf 1+1—CLS 1+TES 1+Tgs
Vi(s) Denetleyici Yiikseltec Uyarici Generator
KS
1+ 1,8
Sensoér

Sekil 5. PID-F denetleyicili kapali cevrim OGR sisteminin blok diyagrami

(K, +K(K)s? + (K + K K )s + KK,
s°+K;s

(6)

Cripr =

Sekil 5°te verilen PID-F denetleyicili kapali gevrim OGR sisteminin transfer fonksiyonu esitlik

(7)’de verilmistir.

c _ (01K, +0.1K,K,)s’ + (10K, +10K K, +0.1K; + 0.1K K )s” + (10K; +10K K, +0.1KK)s +10KKK, (7)
OGR-PIOF 0.0004s* +0,0454s° + (0.555+10K , +10K K, )s* + (L.51+10K, +10K K )s + (1+10K,K )

Sekil 5°ten de goriilecegi Uizere PID-F denetleyicisinin birbirinden bagimsiz dort parametresini
yani oransal kazang Ko, integral kazang K, tirevsel kazang Kq ve filtre kazanci K¢’yi optimum sekilde
ayarlamak gerekmektedir. PID-F denetleyicinin ilgili parametreleri hem AAO hem de PSO
algoritmalart kullanilarak esitlik (8) 'de verilen amag¢ fonksiyonunu minimum yapacak sekilde
ayarlanmistir. Esitlik (8) 'de, Mp, ESs, ts ve tr sirasiyla yiizde agsma oranu, siirekli durum hatasi, oturma
suresi ve yukselme siresini temsil etmektedir. Bu calismada kullanilan amag¢ fonksiyonu
(Gaing,2004) calismasinda tanimlanmistir ve gecici yanit karakteristiklerine ve siirekli durum

hatasina dayanmaktadir.
AF = (1—exp(—1))(Mp /100 + Ess) + exp(—1)(ts —tr) (8)
Algoritmalarin 4 boyutlu arama uzaylarinin alt limitleri tiim parametreler igin sifirken, st

limitleri Kp, Ki, Kq ve Kt igin sirasiyla 2, 1, 1 ve 500 olarak alinmistir. Bu ¢alismada kullanilan AAO

ve PSO algoritmalarinda, popiilasyon ve iterasyon sayilari 50 alinmistir ve algoritmalarin baslangig
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popiilasyonlar1 rastgele basladigi i¢cin 10 kez g¢alistirilmistir.10 denemenin i¢inden en diisiik amag
fonksiyonu degerinin elde edildigi denetleyici parametreleri Tablo 2°de verilmistir. Onerilen PID-F
denetleyicisindeki filtrenin etkisini gostermek i¢in yukarida bahsedilen ayni kosullar altinda AAO ve
PSO algoritmalart ile filtresiz klasik PID denetleyici tasarlanmistir ve denetleyici parametreleri yine
Tablo 2’de verilmistir. Ek olarak, karsilagtirma yapmak amaciyla BDO ve YAK algoritmalar ile

tasarlanmig PID denetleyici parametreleri de Tablo 2°de gosterilmektedir.

Tablo 2. PID-F ve PID denetleyici parametreleri ve karsilik gelen amag fonksiyon degeri

Denetleyici Parametreler Amag fonksiyon degeri iterasyon
Kp Ki Kad Ks

AAO-PID-F 0.65 0.4 0.24 460 0.041 35
AAO-PID 1.88 0.31 0.41 - 0.062 38
PSO-PID-F 0.68 0.42 0.25 494 0.044 45
PSO-PID 2 0.36 0.43 - 0.062 23
BDO-PID (Guvencve | 1.2464 | 0.5893 | 0.4596 - 0.3281 -
ark., 2016)
YAK-PID (Gozde ve 1.6524 | 0.4083 | 0.3654 - 0.4391 -
Taplamacioglu, 2011)

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada tasarlanan AAO-PID-F ve PSO-PID-F denetleyicilerinin  OGR sistem
kontroliindeki basarisin1 gostermek igin ilgili filtreli denetleyiciler AAO-PID, PSO-PID, BDO-PID
ve YAK-PID denetleyicileri ile kiyaslanmistir. Kiyaslama yapmak i¢in her bir denetleyici icin ayr1
ayr1 olmak tizere OGR sistemin gecici yanit analizi, kutup/sifir analizi, bode analizi ve dayaniklilik
analizi gerceklestirilmistir. Yapilan analizler ve elde edilen sonuglar alt bagliklar halinde asagida

verilmistir.

3.1. Gegici Yanit Analizi

Tablo 2’de parametre degerleri verilen PID-F ve PID denetleyiciler ayr1 ayr1 kullanilarak OGR
sistemin birim basamak yaniti elde edilmistir. Farkli PID denetleyiciler ile denetlenmis OGR
sisteminin basamak yamtlar1 Sekil 6'da verilmektedir. Elde edilen yantlarin gegici yanit
karakteristikleri Tablo 3’te verilmektedir. Ayn1 zamanda kalici durum hatasi ve performans metrik
degerleri de Tablo 3’te sunulmustur. Tablodaki ITAE ve ITSE metrikleri denetleyici performans
karsilagtirmasi igin literatiirde yaygin olarak kullanilan metriklerdir. Bu performans metriklerinin
ifadesi esitlik (9) ve (10)’ da sirasiyla verilmistir. Sonuglar géz oniine alindiginda filtreli PID
denetleyicilerin (AAO-PID-F ve PSO-PID-F) klasik PID denetleyicilere gére OGR sistem
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denetiminde daha basarili oldugu anlasilmaktadir. Ciinkii en diisiik amag fonksiyon degeri AAO-PID-
F ile 2. en diisiik amag fonksiyon degeri ise PSO-PID-F ile elde edilmistir. Ayn1 zamanda AAO-PID-
F ve PSO-PID-F ile elde edilen maksimum agma orani, oturma siiresi, yiikselme siiresi ile amag
fonksiyonu (AF), ITAE ve ITSE metrik degerleri sirasiyla AAO-PID ve PSO-PID ile elde

edilenlerden dustiktiir ki bu sonugta PID-F denetleyicisindeki filtrenin pozitif etkisini gostermektedir.

ITAE = I;t|e(t)|dt 9)

ITSE = j;tez(t)dt (10)

Tablo 3. Farkli denetleyiciler i¢in elde edilen gegici yanit karakteristikleri ve performans metrikleri

Denetleyici Mp tr ts Ess AF ITAE ITSE
(%) (sn (sn

AAO-PID-F 0 0.28 0.388 | 0.0007 | 0.041 0.036 0.0068
AAO-PID 0 0.292 0.456 0.003 0.062 0.056 0.026
PSO-PID-F 0.956 0.261 0.362 | 0.0009 | 0.044 0.037 0.0068
PSO-PID 0.482 0.283 0.442 | 0.0003 | 0.062 0.0774 | 0.0253
BDO-PID (Guvenc 16 0.149 0.766 - 0.3281 | 0.1146 | 0.0077
ve ark., 2016)
YAK-PID (Gozde ve 25 0.156 0.920 - 0.4391 | 0.2224 | 0.0180
Taplamacioglu, 2011)

14 I I I

== Referans === BDO-PID =====AAQ-PIDF =——pS0-PID
=Y AK-PID =====PSO-PIDF === AAQ-PID

gerilimi (V)
%

= 0.6

Cikis
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02

Zaman (sn)

Sekil 6. Farkli PID denetleyiciler ile elde edilen OGR sisteminin basamak yanitlari
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3.2. Kutup/Sifir Analizi

Denetleyicili OGR sistem kararliligini incelemek i¢in kutup/sifir analizi gerg¢eklestirilmistir. Bu
kapsamda Tablo 2’de verilen her bir denetleyici i¢in kapali ¢evrim sisteminin kutuplar1 ve karsilik
gelen sonlim oranlari elde edilmistir. Sekil 7 6rnek olmasi amaciyla AAO-PID-F denetleyicili OGR
sisteminin kutup ve sifirlarin1 gostermektedir. Sekil incelendiginde koklerin sol agik yar1 diizlemde
oldugu ve dolayistyla sistemin kararli oldugu goziikmektedir. Diger denetleyiciler kullanildiginda da
OGR sisteminin kararli oldugu sonucu yani biitiin denetleyicilerin koklerinin sol agik yar1 diizlemde
oldugu Tablo 4’ten ¢ikarilmaktadir. Ayrica Tablo 4’teki soniim oranlar1 incelendiginde PID-F

denetleyicilerin tiim kutuplarinin séniim oraninin 1’e yakin oldugu gérulmektedir.

1 1 0.999 0.998 10.996 0.985
e
64 System: sys
Pole :-5.1 +8.5i
Damping: 0.617
Overshoot (%): B.52
4 - Frequency (rad/s). 8.26 —
._'T\ 1 System: sys System: sys System: sys
| 2 Pole : -460 | Pole : -101 Pale : -1.56
& Damping: 1 Damping: 1 Damping: 1
— Overshoot (%): 0 Overshoot (%): 0 Overshoot (%) 0
5 5%0 Frequency (rad/s): 460 300 200 Frequency (rad/s): 101 |. Frequency (rad/s): 1.56
3 & @ @
—
L
g 2
73] 1
=4 System: sys
Pole : -5.1 -6.5i
Damping: 0.617
Overshoot (%) 8.52
61 Frequency (radis): 8.26
@
1 1 0.999 0.998 . 0.996 0.985
-8 | 1 |
-500 -450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0

Gergek eksen (sn™1)

Sekil 7. Tasarlanan AAO PID-F denetleyicili kapali gevrim OGR sisteminin kutup-sifir ¢izimi
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Tablo 4. OGR sisteminin Kapali ¢evrim kutuplari ve karsilik gelen soniim oranlari

Denetleyici Kapah Cevrim Soniim Oram
Sistem Kutuplari
AAO-PID-F -0.93 1.00
-1.56 1.00
-5.1+j6.5 0.617
-5.1-j6.5 0.617
-101 1.00
-460 1.00
AAO-PID -0.164 1.00
-4.87 1.00
-3.68+j9.08 0.376
-3.68-j9.08 0.376
-101 1.00
PSO-PID-F -0.933 1.00
-1.58 1.00
-5.07+j6.69 0.604
-5.07-j6.69 0.604
-101 1.00
-494 1.00
PSO-PID -0.175 1.00
-4.91 1.00
-3.63+j9.35 0.362
-3.63-j9.35 0.362
-101 1.00
YAK-PID (Gozde ve -100.98 1.00
. -3.75+j8.40 0.40
Taplamacioglu, 2011) -3.75-j8.40 0.40
-4.74 1.00
-0.25 1.00
BDO-PID (Guvenc ve -100 1.00
-4.80+j10.2 0.427
ark., 2016) -4.80-j10.2 0.427
-2.1 1.00
-0.585 1.00

3.3. Bode Analizi

Farkli denetleyicilerin kullanildigi OGR sisteminin frekans uzay analizi i¢in bode
diyagramindan faydalanilmigtir. Sekil 8 farkli denetleyiciler ile elde edilen bode diyagramlarini
gostermektedir. ilgili diyagramlar kullanilarak elde edilen maksimum kazang (dB), faz marjini
(derece), gecikme marjini (s) ve bant genisligi (rad/s) degerlerine ait karsilastirma sonuglari ise Tablo
5’te verilmektedir. AAO-PID-F ve PSO-PID-F denetleyicilerin sirastyla AAO-PID ve PSO-PID
tasarlanan filtreli PID denetleyiciler ile elde edilen kapali ¢evrim OGR sisteminin klasik PID
denetleyiciler ile elde edilen kapali gevrim OGR sisteminden daha kararli oldugu sonucu Tablo 5’ten

cikarilmaktadir.
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= AAO-PIDF AAO-PID = BDO-PID
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0 Pe—— : —
-45 |
= -90 \\
2 System: AMD-PIDF System: PSO-PIDF
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107 10° 10 102 10° 10* 10°
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Sekil 8. Farkli denetleyiciler ile elde edilen Bode diyagramlari
Tablo 5. OGR sisteminin bode ¢izimlerinden elde edilen sonuglar
Denetleyici Maksimum kazang Faz marjini Gecikme marjini Bant genisligi
(dB) (derece) (s) (rad/s)
AAO-PID-F 1 (0 rad/sn) 180 Inf (0 rad/sn) 8.3292
AAO-PID 1.48 (8.13 rad/sn) 63.72 0.093 (11.97 rad/sn) 13.93
PSO-PID-F 1 (0 rad/sn) 180 Inf (0 rad/sn) 8.6915
PSO-PID 1.53 (8.48 rad/sn) 61.05 0.086 (12.43 rad/sn) 14.38
BDO-PID (Guvenc ve 2.87 (7.52 rad/sn) 69.4 0.111 s (10.90 rad/sn) 12.880
ark., 2016)
YAK-PID (Gozde ve 1.56 (8.65 rad/sn) 81.6 0.122 s (11.7 rad/sn) 14.284
Taplamacioglu, 2011)

3.4. Dayamikhlik Analizi

Son olarak, AAO algoritmasi ile optimal ayarlanmig PID-F denetleyicili OGR sisteminde
parametre degisikligine karsi dayaniklilik analizi yapilmistir. Dayaniklilik analizi i¢in ylkselteg,
uyarici, generator ve sensor bilesenlerinin zaman sabitleri % -50 ile % +50 arasinda degistirilerek
gecici yanit karakteristikleri irdelenmistir. Her bir parametre degerine ait sonuglar Tablo 6’da
verilmistir. Bununla birlikte, kapali ¢evrim OGR sisteminin her bir zaman sabiti i¢in birim basamak
yanit1 incelenmistir. Cikis gerilim yanitlar1 Sekil 9-12 arasinda verilmistir. Elde edilen sonuclar ile
tasarlanan AAO-PID-F denetleyicisinin % -50 ve % +50 sinirlarinda bile OGR sistemini

kararsizlastirmadigi ve kabul edilebilir sistem yanit1 sundugu gérilmektedir.
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Tablo 6. AAO algoritmasi ile optimize edilen PID-F denetleyicinin dayaniklilik analizi sonuglari

Model Degisim oram Mp ts tr tp
Parametreleri (%) (%) (sn) (sn) (sn)
T -50 0 0.401 0.286 4
-25 0 0.393 0.281 4
+25 0.3703 0.379 0.273 0.508
+50 0.8932 0.373 0.269 0.503
T, -50 7.7744 1.3050 0.154 0.306
-25 2.6632 1.0210 0.214 0.404
+25 0.3104 0.483 0.343 2.66
+50 1.3708 0.58 0.41 2.0450
T, -50 0 1.1590 0.6560 4
-25 0 1.0090 0.2310 4
+25 1.3718 0.441 0.319 0.625
+50 3.1352 0.49 0.358 0.744
T, -50 0 0.8450 0.3240 4
-25 0 0.8230 0.2810 4
+25 3.1929 0.3890 0.2820 0.5430
+50 6.0625 0.6480 0.29 0.576
l 2 T T T T T
1
g 0.8 a
E —00_50 —:)0 }50
= w0y -25 ===nominal ||
8 0.6 % +25
v
=
04 -
0.2 N
0 | | | |
2 25 3 35 4

Zaman (sn)

Sekil 9. AAO PID-F denetleyici ile tasarlanan OGR sisteminin 7, degisimi i¢in basamak yaniti
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Sekil 10. AAO PID-F denetleyici ile tasarlanan OGR sisteminin 7. degisimi i¢in basamak yaniti

12 T T T T T T T

=
oo
T

s 0y 5() e O, +5()
s 0y 0§ e  omiinal | |

Cikis Gerilimi (V)
=
ol

% +25
04 ]
0.2 7
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Zaman (sn)

Sekil 11. AAO PID-F denetleyici ile tasarlanan OGR sisteminin 7y degisimi igin basamak yaniti
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Sekil 12. AAO PID-F denetleyici ile tasarlanan OGR sisteminin 7s degisimi i¢in basamak yaniti

4. Sonuclar

Bu ¢alismada OGR sistem performansini iyilestirmek igin parametreleri optimal ayarlanmis
PID-F denetleyici tasarimi1 sunulmustur. PID-F denetleyici parametrelerini ayarlamak icin hem AAO
hem de PSO algoritmalar1 kullanilmistir. PID-F denetleyicisindeki filtrenin etkisini gdstermek icgin
AAO ve PSO algoritmalar1 ile klasik PID denetleyici tasarimlart da gerceklestirilmistir. Ayrica
literatiirde var olan iki farkli PID denetleyici (BDO-PID ve YAK-PID) de goz oniine alinarak her
denetleyici igin, gegici yanit analizi, bode analizi, kutup-sifir analizi ve dayaniklilik analizi
Matlab/Simulink programinda gergeklestirilerek performans karsilagtirmasi yapilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, filtreli PID denetleyicilerin (AAO-PID-F ve PSO-PID-F) klasik PID denetleyicilere
(AAO-PID, PSO-PID, BDO-PID ve YAK-PID) gore OGR sistemi denetiminde daha basarili oldugu
ve OGR sisteminin kararliligini arttirdign gézlemlenmistir. EK olarak, tasarlanan AAO-PID-F
denetleyicinin yiiksek orandaki parametre degisikliklerine bile dayanikli oldugu, OGR sistemini

kararsizlastirmadig1 ve kabul edilebilir sistem yaniti sundugu gézlemlenmistir.
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Oz

Bu ¢aligma, bir yapinin mevcut detay tasariminin uyarlanabilirlik seviyesinin tespiti ve gelecekte tasarlanacak yapilarin
kalict olmayan, uyarlanabilir mimari detay tasarimina sahip olmasini saglayabilecek bir yontem gelistirilmesini
amaclamistir. Bu yontem herhangi bir mimari yapinin mevcut detay tasariminin uyarlanabilirligini derecelendirmenin
yanisira, yeni tasarimlar i¢in de rehber niteliginde bir yardimei araca ihtiyag oldugu diisiincesi ile olusturulmustur. Mimari
detay1 olusturan pargalarin birbirlerine baglanti big¢imlerindeki anlayis, yapinin varliginin her asamasinda onu
degistirmeye ve doniistiirmeye imkan verecek kontrol mekanizmasinin anahtaridir. Bu anahtar, detayin uyarlanabilirligine
imkan veren baglanti bigimlerini sekillendiren ve bir kilavuz niteliginde olan okunabilirlik, mudahale edilebilirlik ve
basitlik ilkeleridir. Aragtirma, bu ilkeler kistas kabul edilerek ve mimari detay etkileyen diger unsurlar ile iligki kurularak
yapilmigtir. Caligmada kuram olusturma yaklagimindan ve nitel arastirma tasariminda etkilesimli yaklasimdan
yararlamlmistir. Bu yaklasimlar geregince calismada analiz yontemi bir model olarak ortaya konulmustur. Orneklem
olusturmada sivil mimarinin el zanaatina dayanan, halk yapim sistemine sahip bir yap1 ve ¢agdas yapim sistemlerine sahip
bir yap1 belirlenmistir. Boylece yapim sistemleri bakimindan sivil ve c¢agdas nitelikte olmak iizere iki u¢ noktada
degerlendirilen karsit iki yapinin karsilastirmali analizi yapilmistir. Analiz ile detay tasarimi, yap1 sistemleri ve bunlari
olusturan unsurlar arasindaki iligkiler tanimlanmis ve sayisal olarak karsilagtirilabilen sonuglarin elde edilmesi
saglanmigtir. Detay tasarimi ve yapimin uyarlanabilirlik seviyesini ifade eden yapim doniisiim hizi arasindaki iliskiye
doniik yeni bir yaklagim ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tasarim, Uygulama, Uyarlanabilirlik, Mimari detay tasarimu.

A Method of Analysis for Architectural Detail Design Providing Adaptibility in
Construction of Design- Application Unity

Abstract

The aim of the study was to develop a method for the determination of the adaptability level of a structure and
impermanent adaptable architectural detail design for the structures to be designed in the future. In addition to grading
the adaptability of existing detail design of any architectural structure, the method is formed with the idea that there is a
need for a guiding tool for new designs. The understanding of the way the components forming architectural detail
connect to each other is the key to the control mechanism that will allow the structure to be changed and transformed at
every stage of the structure’s existence. This key refers to the principles of readability, interventionability, and simplicity
shaping the connection patterns that allow the adaptability of the detail. Accepting these principles as benchmark, the
study was conducted by establishing a relationship with other elements affecting architecture. The study benefited from
grounded theory approach and interactive approach in qualitative research design. In accordance with these approaches,
the analysis method was set forth as a model. In the process of sample organizing, one structure with vernacular
construction systems based on handicraft of civil architecture and another structure with modern construction systems
were selected. Thus, a comparative analysis of two opposing structures evaluated in two extreme points which are civil
and contemporary in terms of construction systems. The relationships between analysis and detail design, construction
systems and their composing elements were defined and the figures of comparable results were obtained. A new approach
aimed at the relationship between construction and transformation speed indicating structure’s adaptability level was
suggested.

Keywords: Design, Application, Adaptability, Architectural detail design.
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1. Giris

Calisma, Howard T. Odum’un enerji ile ilgili ortaya koydugu “emergy” (emerji) bigimlenis
kuramina dayanmaktadir. Emergy kurami, dogadaki enerji dongiisiinii ve enerji tiirlerinin kendi
aralarindaki iliskilerini goreceli bir yapida tanimlamaktadir. Bu kurami ele alan Kibert, Sendzimir
ve Guy (2002), ¢alismalarinda yap1 tasarimini, yapili ¢evreyi ve bunu siirdiiren materyalleri ve
stiregleri iceren bir “ekosistem” in islevlerine goreceli katkilari ile degerlendirmektedir. Buradan
hareketle ¢alismada Odum’un emergy kurami, yap1 tasarimini malzeme bilesenlerine baglamaya
yonelik, nicel bir ¢ergeve sunmak seklinde yorumlamaktadir. Emerji kuramina gore, daha hizl
doniisen bilesenlerin daha yavas doniisen bilesenler tarafindan kontrol edilmesi, yiksek emerji
donligim degerlerine yansimaktadir. Bununla birlikte kuramin amaci, “daha yavas ve hizh
degisen, doniisen bilesenlerin ¢éziimlenmesi i¢in “emerji” kuramini kullanmak, tasarimcilarin
binalar1 {iretim, yeniden kullanom ve geri doniisiim islemlerini daha mantikli bir sekilde
gergeklestirmelerini saglar” seklinde agiklanmaktadir (s.12). Bu kuram geregince, yapinin
uyarlanabilme kabiliyetinin 6l¢iilebilmesi yapiy1 olusturan yapisal 6gelerin doniisiim hizi ile ifade
edilmektedir. Boylece yap1 degerlemesinde, “uyarlanabilme kabiliyeti derecesi = doniisiim hiz1”
seklinde bir esitligin kurulabilmesi miimkiin olmaktadir.

Mimari detay tasariminda, uyarlanabilirligi belirleyen ilkeler olarak “Okunabilirlik,
Mddahale Edilebilirlik ve Basitlik” kavramlar1 degerlendirme kistaslar1 olarak kabul edilmistir.
Bu ilkelerin, mimari detaya yansimasi ise kullanilan baglant1 yontemlerinin ilkeleri karsilayacak
nitelige sahip olmasi ile miimkiindlr. Bunu saglayan yontemler ise yapistirici, baglayici veya
sabitleme elemani kullanilmayan baglantilar, sabitleme elemani kullanilarak yapilan baglantilar
veya karma yontem kullanilan baglantilar olarak belirlenmistir. S6z konusu baglant1 yontemlerinin
kullanimi, mimari detay noktalar1 olan sistem diiglimleri, bilesen birlesimleri ve eleman
eklenmelerindeki yapim doniisiim hizini belirlemektedir. Boylelikle bir yapimin diigiim, birlesim
ve eklenmelerde s6z konusu ilkeleri karsilama diizeyine gore yapim doniisiim basari seviyesini

ortaya koymak miimkiin olmaktadir.

92

Bu ¢alismada yapiy1 olusturan ana sistemler olarak temel, tasiyici, ddseme, duvar, merdiven,

cephe (kabuk), ¢ati ve tamamlayict i¢ mekan sistemleri degerlendirilmistir. Yapida yer alan tim

tesisat sistemleri, detay tasarimlarinin mihendislik ¢ozumleri ile dogrudan iligkili olmasi nedeniyle

kapsam disinda tutulmustur.
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2. Yapmmn Uyarlanabilme Kabiliyeti

Yapiy1 olusturan tiim sistemler, sayisiz detay ¢oziimlemesi ile fiziksel nitelige sahip kullanish
yap1 Ogelerine dontismektedir. Bu sistemlerin birbiriyle olan iliskilerinde ve biinyelerinde
barindirdiklar1 bilesen ve elemanlar arasinda da farkli 6lgeklerde iligskiler bulunmaktadir. Yapinin
biitiiniinii etkileyen detay tasarimi, tasarim-uygulama birlikteliginin kurgulanmasinda uyarlanabilme
kabiliyetini saglayan anahtar unsur olarak one ¢ikmaktadir. Tasarim-uygulama iligkisinin dogru
sekilde kurgulanmasi ortaya ¢ikan yapi1 tirtintiniin kalitesi agisindan 6nem tasimaktadir. Sekil 1°de bir
biitlin olarak yapim siirecinde soyut-somut siire¢ ve iiriin arasindaki iliski tanimlanmaktadir. Buna
gore yapim kavrami, soyut ve somut siireclerle olusan, tiim tasarim ve uygulama siireglerini kapsayan

bir cerceveyi ifade etmektedir.

BUTUNCUL
TASARIM

DETAY
TASARIMI

SOYUT SUREG
334NS LNAOS

SOMUT SUREG
53UNS LNWOS

Sekil 1. Yapim kavrami, soyut-somut siire¢ ve Uiriin iligkisi

Mimari yapilarin ve bunlar1 olusturan yapi tirtinlerinin belirli bir kullanim émrii vardir. Yapiyi
olusturan tiim sistemler zaman i¢inde birbirinden farkli oranlarda yipranir. Yapisal biitlinliige zarar
veren deformasyonlarin yanisira islevsel ve tasarim ihtiyaclarina bagli doniisiim ihtiyaci da ortaya
¢ikmaktadir. Ancak her sistemin onarim, degisim ve doniisiime duydugu ihtiyag¢ ve hiyararsik iligki
bakimindan midahaleye izin verme orani da birbirinden farklidir. TUm sistemlerde degisime duyulan

ihtiya¢ ve bunun karsilanabilme diizeyi, detayin uyarlanabilirlik seviyesi ile dogru orantilidir.
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Yapim 6gelerinin birbirleriyle ile iliskilendirilerek yapi biitiiniin kurgulanmasi ve bu kurgunun
coziimlenmesi, yapim detaylarinin temel islevleri ile okunmasi anlamina gelmektedir. Coziimleme
oncelikle sistemleri olusturan yapisal 6gelerin baglantilarinin okunmasi ile baglar. Siire¢ daha sonra
sistemin yap1 bilesenlerini ve yapi bilesenlerinin elemanlarinin tanimlanmasi ile devam eder. Yapisal
ogelerin yapim ¢oziimlemesi, kurgulamanin anahtar mekanizmasini olusturmaktadir. Coziimleme
yap1 baglantilarinin sistem diiglimlerinden, yapt bilesen birlesimlerine ve eleman eklenmelerine
dogru tanimlanan bir kurgu okuma siirecidir (Bas, 2010 s.40). Buna gore elemanlarin birbirine

baglanmasi “eklenme” bilesenlerin birbirine baglanmasi “birlesim” ve sistemlerin bir araya gelmesi

“diigim” olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 2. Yapiy1 olusturan birimlerin par¢adan biitiine dogru kurgulanmast

2.1 Yapida Hiyerarsi

Yapi, birden fazla sistemin bir araya gelmesiyle olusan bir biitiindiir. Bu sistemler temel, tasiyici
sistem, doseme, duvar, kabuk (cephe), cati, merdiven ve tiim tesisat sistemleridir. Bu sistemlerin

kendi aralarinda bulunduklart konum ve islevleri bakimindan hiyerarsik iliskileri vardir. Bu

hiyerarsik iligki sistemlerin uyarlanabilirligini dogrudan etkilemektedir.
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Sekil 3. Yap1 6geleri arasindaki diigsey hiyerarsi
Kaynak: Basg, 2010 s.23’den uyarlanmustir.
Hiyerarsik siralamada bir sistemin iist siralarda yer almasi o sistemin erisilebilirlik seviyesini

artirmaktadir. Alt katmanlarda yer alan sistemlerin erisilebilirlik seviyesi ise katman sayis1 arttikca
azalmaktadir. Katman sayis1 ve erisilebilirlik arasinda ters oranti vardir. Uyarlanabilirligi olumsuz
yonde etkileyen bu durumun degismesi yapi sistemlerinde yatay hiyerarsik diizene gecilmesi ile
mimkun olabilmektedir. Bir sistemin zerinde yer alan ve onu simirlayan baska bir sistemin basit
sekilde sokilebilmesi, diger sisteme erisimi kolaylastirdigi icin iki sistem arasindaki yatay hiyerarsik
seviyeyi artmaktadir. Sistemi olusturan bilesenlerin ve bilesenleri olusturan elemanlarinda kendi
aralarindaki iliski ayn1 sekilde degerlendirilmelidir. Sistemlerin kendi igerisindeki hiyerarsik diizeni
bilesenlerin hiyerarsik iliskileri ile orantilidir. Bilesenlerin kendi i¢indeki hiyerarsik durumu ise
elemanlarin birbirini sinirlamasi ile orantilidir. TUm sistemlerde ve onlar1 olusturan unsurlarda bu
yaklagimin g6zetilmesi, bir bitin olarak yapisal 6geler diisey hiyerarsisini farkli seviyelerde yatay
hale getirebilmektedir. Bununla birlikte, erisilebilirlik ve sokiilebilirlik arasinda dogrudan bir iliski
vardir. Biraraya gelen parcalarin sokiilebilmesi i¢in oncelikle baglant1 noktalar1 olan ve mudahale
edilmek istenen digiim, birlesim veya eklenmelere erisilebilmesi gerekmektedir. Erisilebilirlik de
ayn1 sekilde karsilagilan tiim diigiim, birlesim ve eklenmelerin sokiilebilir olmasi ile

saglanabilmektedir. Bu durum kendi i¢inde bir donguyu ifade eder.

Erisilebilirlik Sokiilebilirlik

Sekil 4. Sokulebilirlik ve erisilebilirlik arasindaki dongii
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Sokiilebilirlik uyarlanabilirligin ana bilesenlerinden biridir. Miidahale edilebilirligin 6n
kosuludur. Durmisevic ve Brouwer (2002), yapisal biitiinliigii bozmadan tekrar sokiilmesi miimkiin
olmayan kimyasal yapistirict kullanimini, sabit baglanti yontemi olarak ifade etmistir. Pargalart
birbirine bagimli hale getirdigi i¢in hazir iki parcanin birbirine fiziksel olarak geg¢mesi ile yapilan
baglantilarin ise uyarlanabilirlik seviyesi disiiktiir. Ahsap, plastik gibi malzemelerde kimyasal
yapistirict kullanimi veya metallerde uygulanan kaynaklama islemi ise malzemeye zarar vermeden
sokiilmesi miimkiin olmayan, uyarlanabilirligi ¢cok diisiik olan baglant1 yontemleridir. Civileme ile,
iki parcanin birlestirilmesi ise uyarlanabilirligi nispeten olan, ancak civilerin veya sabitleme
elemanlarinin sokiilmesi ile malzemenin yapisal olarak zarar gormesine neden olabilen bir yontemdir.
Diger bir yontemde ise ti¢lincii bir par¢anin kullanimi ile baglanti olugsmaktadir. Bu ydntemde
kullanilan ve birbirine bagimli olan parca sayisi ile orantili bir sokiilebilirlik seviyesi vardir. Bir
cerceve sistemi igerisinde kurulan baglantilar ise ¢ergeveleri olusturan parcalara miidahale
edilebilmesi ile bagimsiz bigimde sokiilmeye veya baglantiya imkan vermektedir. Ancak parcalarin
sirali bigimde olmasi durumunda sokiilebilirligi nispeten zorlagmaktadir. Son yontem ise “kuru
baglant1” olarak tanimlanan vida, civata, somun, bulon gibi ara parcalarin kullanimi ile yapilan
baglantilardir. Bu baglantilar iki parcanin, iigiincii bir par¢a yardimiyla birbirlerine sabitlenmesi ile
olugsmaktadir. Bu yOntem malzemelerin yapisal biitiinliigline zarar vermeden parcalarinin
sokiilmesine ve tekrar birlestirilmesine olanak taniyan uyarlanabilirligi en yiiksek baglanti

yontemlerinden biridir (Sekil 5).
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Sekil 5. Baglant1 yontemlerinin sokiilebilme performanslar
Kaynak: Durmisevic ve Brouwer, 2002 s.17’den uyarlanmigtir



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 10(1), 91-110, 2020 98

3. Materyal ve Metod

3.1 Detay Tasarim flkeleri Kapsaminda Yapilarin Detay Tasarim Kurgusunun Analizi

Calisma kapsaminda yap1 orneklerinin analiz edilebilmesi icin bir model kurgulanmistir. Bu
model, yapilarin yapim doniisiim hizinin (uyarlanabilirlik seviyesinin) tespit edilebilmesi i¢in sayisal
verilere dayali bir sonug ortaya koyacak sekilde diizenlenmistir.

Modelin igerigi, yapinin indirgenemeyen en kii¢lik par¢asindan yapim dontisiim hizini en fazla
etkileyen yapi sistemlerine kadar degerlendirme yapmayi saglamaktadir. Bu degerlendirme daha 6nce
deginilen detay tasarim ilkeleri olarak ifade edilen okunabilirlik, midahale edilebilirlik ve basitlik
kriterleri temel alinarak yapilmistir.

Degerlendirme; sistemlerin kendi aralarindaki birlesimleri olan diigiimleri, bilesenlerin i¢inde
bulunduklar1 sistem i¢indeki birlesimlerini, eleman eklenmeleri ise olusturduklar1 bilesen i¢indeki
birlesimlerini ifade etmektedir. Degerlendirme, tablo diizeninde degerlendirme yapmaya imkan
verecek sekilde diizenlenmistir.

Analiz yonteminin sinanmasi i¢in birbirine zit iki ayri tiirde yap1 6rnegi se¢ilmistir. Yontemin
gecerliliginin ortaya konulabilmesi icin incelenecek yapi drneklerinin bu sekilde siniflandirilmasi

gerekli goriilmiistiir. Bu tiirler;

Geleneksel Yap1 Ornegi E— Asma-Germe Sistem
Modern Yapi Ornegi — Iskelet (Karkas) Sistem
seklindedir.

Sekil 6. Degerlendirilen geleneksel ve modern yapi1 6rnekleri (URL-1, URL-2)
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Sekil 8. Modern yap1 6rneginin sistem detaylari

Yap1 orneklerinin degerlendirilmesi i¢in tablolar hazirlanarak, agiklama ve puanlama igin
stitunlar olusturulmustur. Her bir siitunun karsiligina gelen kisima, kriterleri karsilama durumuna
gore verilebilecek en yiiksek deger “1” olarak belirlenmistir. Sistem diigiimleri, bilesen birlesimleri
ve eleman eklenmeleri i¢in bu degerlendirme tek tek yapilmis ve sonuglar toplanarak siitunun alt

kismina yazilmistir. Elde edilen toplam veriler incelenen yap1 6rneginin yapim doniisiim hizinin
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saptanmasinda kullanilmistir. Bu ¢alismada degerlendirme tablolarindan yalnizca biri 6rnek olarak

verilmistir. Sekil 9‘da modern yap1 drneginin degerlendirme tablolarindan biri yer almaktadir. '

SISTEMLERIN OLUSUMUNDA BiLESEN BiRLESiMLERINiN DEGERLENDIiRILMESI
SISTEMLER BILE$ENLER| BILESEN BIiRLESIMLERI
Diigey ve
E Yatay
E Tasiyicilar |
z
@
-
<
z
7 o 1
= E —_— - — —L Deger
= Ahsap karkas tagiyici sistemin diisey ve yatay bilesenleri kertilerek birbirine oturtulmus ve
= bulonlanmigtir. Bununla birlikte zemine baglantisimin gii¢lendirilmesi igin alt kisimlarda galvanizli gelik
’E‘] capraz takviyeler kullamlmustir. Bu nedenle diisey ve yatay tasiyici bilesenlerin birlesimi okunabilir, 3
a miidahale edilebilir ve basit olarak degerlendirilmektedir.
Tagiyict
- Stritktiir-
= Kullanm  |§
E Yﬂzey!e.ri-
% Giivenlik
z Unsurlari
g
a Okunabilirlik 1 Miidahale Edilebilirlik 1 Basitlik 1 Toplam
e Deger
m o
= _E Merdiven sisteminin tagiyici strilktiirii betonarmeden tiretilmigtir. Kullanim yiizeyi olan ahsap basamaklar
'E bulonloma ile striiktiire monte edilmistir. Merdiven si inde kullanil akla birlikte dos in bazi
i béliimlerinde giivenlik unsurlari kullanilnugtir. Sonug olarak, Merdiven sisteminin bilesen birlesimleri 3
g’ okunabilir, miidahale edilebilir ve basit olarak degerlendirilmektedir.
— Diisey ve
= Yatay -
E Tasiyicilar
@ -~
w
=
=
Z
b g Okunabilirlik Basitlik
= -E Deger
o Dégeme sistemini olugturan tasiyici striiktiiriin ve yiizeylerin bilesimi vidalama ile yapilmigtir. Bu nedenle
- dogeme sisteminin olusturan bilesenlerin birlesimi okunabilir, miidahale edilebilir ve basit olarak 3
2 degerlendirilmektedir.

Sekil 9. Modern yap1 6rneginin sistemlerinin olusumunda bilesen birlesimlerinin degerlendirilme
tablo 6rnegi
Sekilde kullanilan goriintiiler URL-3, URL-4 ve URL-5 adreslerinden edinilmistir.

Yapim doniisiim hizinin tespitinde sistemlerin, bilesenlerin ve elemanlarin yapinin tamaminin
doniistimiine olan etkisi g6z 6nlinde bulundurulmustur. Yapiy1 olusturan bir sistemin yapim doniisiim
hizina etkisiyle sistemi olusturan bir bilesenin veya bileseni olusturan bir elemanin genel yapim

doniistim hizina (uyarlanabilirlik kabiliyetine) etkisi ayni1 olmayacaktir. Bu nedenle;

T Calismada, geleneksel ve modern yap1 6rneklerinde yer alan tiim sistem diigiimleri, bilesen birlesimleri ve eleman
eklenmeleri icin degerlendirme tablolari ayri ayri diizenlenmistir.
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Sistem Diigiimii > Bilesen Birlesimi > Eleman Eklenmeleri

X3 X?2 X1

seklinde bir ¢arpan orani yapim doniisiim hizinin tespitinde kullanilmistir. Degerlendirme sonucu
elde edilen sayisal verilerin, Sistem diiglimlerinde ¢ ile, bilesen birlesimlerinde ikiyle , eleman
eklenmelerinde bir ile ¢carpimi, yapim doniisiim hizina olan etkinin tespiti i¢in kullanilacak yontemin
temelidir. Sistem ve bilesenlere kiyasla daha az etkiye sahip elemanlarin yapidaki etkisi en diisiik
diizeydedir bu yiizden “bir” rakami, bilesenlerin etkisi elemanlardan daha biiyiik oldugu i¢in “iki”
rakami, sistemlerin etkisi bilesenlerden daha genis 6lgekte ve biiyiik i¢in “ii¢”” rakami ¢arpan olarak
belirlenmistir.

Ornek inceleme asamasinda yapiy1 olusturan sistemler hiyerarsik sirasiyla ele alinmistir. Bu
siralama yapim doniisiim hiz1 en diisiik sistemden baslayarak Temeller, tasiyici sistemler, dosemeler,
duvarlar, merdivenler, ¢atilar, kabuklar ve tamamlayict i¢ mekan sistemleri seklinde yapilmustir.
Incelenen &rneklerde; Temel sistemi ele alindiginda sistem diigiimleri, bilesen birlesimleri ve eleman
eklenmeleri degerlendirilerek puanlama yapilmis ve siitunlarda karsiligina yazilmistir. Tiim degerler
toplandiktan sonra daha Once belirlenen seviyelere gore hesaplanan katsayilarla ¢arpilarak cikan
sonug ait oldugu stituna yiizdelik olarak yazilmistir.

Degerlendirme ve yapim doniisiim hiz oraninin belirlenmesinde kullanilan tablolara, inceleme
tablolarinda elde edilen ham sayisal veriler yazilmistir. Yukarida da aciklandigi gibi sistem
diigiimlerinden elde edilen ham puanlar iig ile, bilesen birlesimlerinden elde edilen veriler ikiyle,
eleman eklenmelerinden elde edilen veriler ise bir ile carpilmaktadir. Ancak burada hesaplamanin bir
sistematige oturtulmasi i¢in dogrudan elde edilen ham puanlarin kullanimi yerine %100°1iik bir biitiin
icerisinde ifade edilmesi gereklidir. Bu amagla sistem diigiimleri, bilesen birlesimleri ve eleman
eklenmelerinin birbirleri arasindaki oransal dagilim bozulmadan %100’lik butln icerisinde pay
dagilimlar1 yapilmistir. Sonug olarak en diigiik degere sahip olan eleman eklenmelerinin degeri “6”
bilesen birlesimlerinde ¢ikan ham puan iki ile ¢arpildig1 i¢in deger “12” sistem diigiimlerinde bu

rakam ¢ ile carpildigi i¢in “18” olarak belirlenmistir (Sekil 11).
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Alinabilecek En Yiiksek Ham Degerler

Sistem Diigiimleri Bilesen Birlesimleri Eleman Eklenmeleri
En Yiiksek Ham Deger =3 En Yiiksek Ham Deger =3 En Yiiksek Ham Deger=6-9
I Bu degerlerin %100'liik bir biitiin icerisine esit sekilde pay edilmesi gerekmektedir. I
%100

Sekil 10. Sistem diigiimleri, bilesen birlesimleri ve eleman eklenmeleri etki dagilimlari

Bilesen Birlesimler:

2x6 =12 pay

Sistem Diigtimleri

3x6 =18 pay

Eleman Eklenmeleri

1x6 veya 1x9
=6-9 pay

"4 N

18+12+6 = 36 pay Cahsmada, merdiven ve cephe (kabuk)

sistemleri ti¢ bilesenli olarak tammlanmiguir.
100/36 = 2,77 Katsay-1 Buna karsin tiim diger sistemler iki bilesenli

€ |olarak siniflandinlmisur. Bu farkhhk, eleman

18+12+9 =39 pay eklenmelerinin degerlendirmesinde siitun
100/39 = 2,56 Katsayi-2 sayisinin artmasina ve elde edilen degerin
220 RABYTL 9” ham puana kadar gtkmasina neden

olmaktadir. Sistemin tig bilesene sahip olup
olmama durumuna gére “36“ve
o N “39” pay sonucu elde edilen katsayilar
Yapim Doniisiim Oraninin Tespitinde Kullanilan segilereE tﬁagerlendirmede kullanilmaktadr.
Katsayilar elde edilmektedir

Sekil 11. Pay dagilimlarina gore yapim doniistim oran tespitinde kullanilan katsayilarin elde edilme yontemi

Sekil 11’de ifade edilen siitun sayisinin artisinin agiklanmasi gerekli goriilmektedir. Sistem

diigiimlerinin degerlendirilmesinde her sistem, okunabilirlik, muidahale edilebilirlik ve basitlik
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ilkelerini karsilama durumuna gore tek stitunda puanlanmaktadir. Béylelikle degerlendirilen sistemin
diger sistemlerle olan diigiimlerinin uyarlanabilirlik a¢isindan durumu ortaya konulmaktadir.
Sistemleri olusturan bilesenler agisindan da biinyesinde {i¢ bilesen olan sistemlerde de iki birlesim
olabilmektedir. Bununla birlikte {i¢ bilesenden olusabilen sistemin, incelenen 6rnekte tek bilesenden
de kurgulanmis olmas1 da mimkiindlr. Ancak {i¢ bilesen yerine iki bilesenden olusan sistemlerde tek
bir baglant1 olmas1 nedeniyle degerlendirme tek siitunda yapilabilmektedir. Eleman eklenmelerinde
ise her bilesenin kendi i¢indeki eklenmeler degerlendirildigi i¢in siitun sayisi, sistem ve bilesen
degerlendirmelerinin aksine 3’U gecerek 9’a kadar ¢ikabilmektedir. Stitun sayisinin artis1 puanlama
yapilmasi gereken noktalarin artis1 nedeniyle olmaktadir. Daha 6ncede deginildigi gibi her siituna da
en fazla “1” puan verilerek degerlendirme yapilmaktadir.

Sistem diigiimleri eleman eklenmelerinin yapim doniisiim hizina etkisinin en az {i¢ katina,
bilesen birlesimleri eleman eklenmelerinin yapim doniisiim hizina etkisinin en az iki katina sahiptir.
Eleman eklenmelerinin en fazla alacagi ham puan ise 6 - 9 ve bununla birlikte X2 ve X3 ¢arpimlari
temel alinmaktadir.

Sistem diigiimlerinden, bilesen birlesimlerinden ve eleman eklenmelerinden alinan ham degerlerin
bu sekilde hesaplanmast %100’ liik biitiin i¢inde % kag basar1 orani oldugunu ortaya koymaktadir.
Ornegin; Sistem Diigiimii ham puani: 2

Bilesen Birlesimi Ham Puani: 1

Eleman eklenmeleri ham puani: 4 ise

Sistem Diiglimii : 2 x 6 = 12 pay

Bilesen Birlesimi : 1 x 4= 4 pay

Eleman Eklenmeler : 4 x 1 = 4 pay

Toplam pay sayist “36” olan bir sistem degerlendirildiginde, Sekil 11°de deginildigi gibi
Katsayi-1= 2,77 olarak alinmaktadir.

12+4+4 =20 pay

20x 2,77 = %55,4 sistemin bagar1 orani

Toplam pay sayist “39” olan bir sistem degerlendirildiginde, Sekil 11°de deginildigi gibi
Katsay1-2 = 2,56 olarak alinmaktadir.

12+4+4 =20 pay

20x 2,56 = %51,2 seklinde bir sistem basar1 oranina ulasilmaktadir.

Buna gore;

1 Sistem diiglim degerinin karsilig1 36 veya 39 pay igerisinde : 6 pay

1 Bilesen birlesimi degerinin karsili1 36 veya 39 pay igerisinde: 4 pay

1 Eleman eklenmesi degerinin karsilig1 36 veya 39 pay icerisinde: 1 pay’dir.
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Bu noktada pay oranlari, dogrudan digerinin iki veya ti¢ kat1 seklinde diisiinilmemelidir.
Hesaplama asamasinda etki seviyesinin yapi bitlnine dogru sekilde adapte edilebilmesi igin
diizenleme, en diisiik oranlarinin katlar1 seklinde yapilmistir. Bu katsayilara %100’liik bir biitiin
icerisinde bakildiginda X3- X2- X1 oranlar1 elde edilmektedir.

Her sistemin kendi i¢inde aldigi yapim doniisiim hizi yiizdelik oranlarinin yanisira, tiim
sistemlerin sahip oldugu yapim doniisiim hiz oranlarinin toplami, genel yapim doéniisiim hizinin
tespitinin yapilmasini saglamaktadir.

Yapisal 6geler diisey hiyerarsisi, miidahale edilmesi en zor sistemden baslayarak yapim
donlisim seviyesinin artigina gore sistemlerin siralanmasini ifade etmektedir. Bu temelde
degerlendirme tablosuna gore sistemlerin ayr1 ayri aldiklan yiizdelik degerler onlarin seviyelerinin
tespit edilmesi icin yeterli olmaktadir. Miidahale edilmesi en zor sistem olan temel sisteminden
baslayarak, tasiyici sistem, doseme ve duvar sistemleri uyarlanabilme kabiliyeti agisindan “ylksek
seviye” kapsamindadir. Yiiksek seviye, genel yapim doniisiim seviyesine etki bakimindan en biiyiik
paya sahip bolimu ifade etmektedir. Ancak, miidahale edilmesi ve sonradan doniistiiriilmesi daha
kolay olan, merdiven, ¢at1 ve kabuk sistemi ise daha diisiik seviye olan orta seviye degerini ifade
etmektedir. Bu sistemlerden daha hizli ve kolay sekilde yapim doniistim hizina sahip Tamamlayici i¢
mekan sistemleri ise, yapinin genel uyarlanma kabiliyetine katkis1 bakimindan en diisiik etkiye sahip

sistemlerdir. Ortaya konulan bu yaklagim, “Sistem Etki Yaklasimi” olarak tanimlanmigtir (Sekil 12).

YAPI DETAY TASARIM
BASARI SEVIYESI

TAMAMLAYICI iC MEKAN SISTEMLERI
(Asma Tavan, Yiikseltilmis Dégseme ve Boliicii Yiizeyler)

KABUK(CEPHE) SISTEMI

CATI SISTEMi
ORTA
SEVIYE

MERDIVEN SISTEMI

DUVAR SISTEMI

DOSEME SISTEMI

TASIYICI
SISTEM

TEMEL
SISTEMI

Sekil 12. Yapr sistemlerinin diisey hiyerarsiye gore uyarlanabilme kabiliyetinin, sistem etki yaklagimina
gore ifadesi
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Yapim doniisiim hiz1 diisiik olan sistemlerin okunabilir, miidahale edilebilir ve basit olmasi
yapmin toplam detay tasarim basarisinin degerlendirilmesi agisindan olumlu sonuglar ortaya
cikarmaktadir. Yapinin yiiksek seviye- orta seviye ve diisiik seviye olarak siniflandirilan yiizdelik
basar1 oranlar toplanarak, o seviyede yer alan sistemleri, yapinin toplam yapim doéniisiim hizina
etkileri oraninda degerlendirme imkani elde edilmektedir.

Bu baglamda sistem diiglimleri, bilesen birlesimleri ve eleman eklenmelerinin
degerlendirilmesinde kullanilan yaklagimin benzeri tekrar kullanilmaktadir. Bu yontemde bilesenler
iki ile carpilmakta sistem diiglimleri ise ii¢ ile ¢arpilmaktadir. Bu kisimda da yiiksek seviyede yer
alan sistemlerin aldig1 toplam yiizdelik degerlerin, orta seviyede yer alan sistemlerin yapim doniisiim
hizina olan etkilerinden daha fazla etkiye sahip oldugu ve diisiik seviyede yer alan sistemlerin aldig
toplam ylizdelik degerlerin ise daha da az etkiye sahip oldugu kanisina varilmistir. Orta seviye, diisiik
seviyenin iki kat1 ve yiiksek seviye ise diisiik seviyenin {i¢ kat1 olarak belirlenmistir. Buna gore
yuksek seviye ti¢ ile ¢arpildigi igin ii¢ pay, orta seviye iki ile ¢arpildigi i¢in iki pay ve diisiik seviye
bir ile ¢arpildigi i¢in, toplam yapim doniisiim hizina etkisi agisindan bir paya sahip olmaktadir (Sekil
13).

YUKSEK SEVIYE > ORTASEVIYE > DUSUK SEVIYE

+ + 1
3 PAY 2 PAY 1PAY
4 4 +
TEMEL SISTEMI MERDIVEN SISTEMI TAMAMLAYICI
TASIVICISISTEM CATISISTEMI iC MEKAN
DOSEME SISTEMi KABUK (CEPHE) SISTEMLERI
DUVAR SISTEMI SISTEMI

%100’luk Bitin

! %50 | %33,3 | %6 !
1 PAY 1 PAY 1 PAY
1 Yiiksek Seviye I Orta Seviye II Diisiik Seviye |
' X3 X2 X1 '
Yiiksek Seviye Orta Seviye Diisiik
kapsamindaki sistemlerden kapsamindaki sistemlerden seviye
elde edilen toplam elde edilen yiizdelik yiizdelik
yiizdelik puanlar, genel yapim puanlar yapim doniistim puanlar ise
doniigiim hiz tespitinde hiz tespitinde %33,3 %16,6
%350 oraninda etkilidir. oraninda etkilidir. etkilidir.

Sekil 13. Sistem Etki Yaklagimi’na gore pay dagilimlar1 ve yapim doniisiim hizina etki oranlart
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4. Bulgular ve Tartisma

izi

Anal

inin

4.1 Yap1 Ornekler

Tablo 1. Geleneksel yap1 drneginin yapim doniigiim hiz oraninin tespiti
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Tablo 2. Modern yap1 6rneginin yapim doniisiim hiz oraninin tespiti
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5. Sonuglar ve Oneriler

Bu c¢aligma herhangi bir mimari yapinin detay tasarim seviyesinin sayisal veri olarak ortaya
konulabilmesini saglayan bir yonteme ulagmay1 amaglamistir. Bu amag¢, mimarinin iiriinii yapinin
uyarlanabilirligini ifade eden yapim dontisim hizinin tespitini kapsamaktadir. Detay tasarim
seviyesinin 6lcuminde ise birbirine zit tirde iki yap1 6rnegi incelenmistir. Bunlar geleneksel ve
modern yap1 6rnekleridir.

Bu makale, bir tez ¢alismasimin Urinudir ve ilgili kuramsal agiklamalar, incelenen yapi
orneklerinin kapsamli analizi tez ¢alismasinda yer almaktadir.

Yapiyt olusturan her bir sistemin birbiri ile baglantilarin1 ifade eden sistem digiimleri,
sistemleri olusturan bilesenlerin birlesimleri ve bilesenleri olusturan eleman eklenmelerinin
degerlendirilmesi yap1 detay tasarim ham puanini ortaya koymaktadir. Sistem, bilesen ve elemanlarin
genel uyarlanabilirlige katkis1 bakimindan, etki seviyelerine bagl olarak ortaya konulan katsayilar
ise yapim doniislim hizinin ham yiizdelik oranini ortaya ¢ikarmaktadir. Hesaplamada kullanilan bu
katsayilar, Katsayi-1 ve Katsayi-2 olarak isimlendirilmistir. Bununla birlikte degistirilmesi ve
dontistiiriilmesi hiyerarsik acidan en zor olan sistemlerden baslayarak yiiksek, orta ve diisiik seviye
oranlar1 belirlenerek nihai yapim doniisiim hiz1 seviyeleri ortaya konulmustur. Sistemlerin hiyerarsik
durumuna gore ortaya konulan yapim doniisiim hizina etki seviyeleri, (yiiksek, orta ve diisiik) “Sistem
Etki Yaklagim1” olarak tanimlanmustir.

Ik olarak incelenen geleneksel bir yap1 6rnegi olan ¢adirin yapim doniisiim hiz seviyesinin
tespiti yapilmistir. Degerlendirmede yap1 6rneklerinin gorsel olarak tespit edilebilen detay tasarimlari
tizerinden puanlama yapilmistir. Buna gore; sistem etki yaklasimi kapsaminda nihai yapim doniisiim
seviyesi %100 olarak tespit edilmistir. Uyarlanabilirligi saglayan ilkelerin karsilanmasinda detaylarin
karmasadan uzak olmasi, katman sayisinin azligi, sirali dizin yerine paralel dizin kullaniminin etkili
oldugu goriilmiistiir. Geleneksel yap1 6rnegi olarak c¢adirin sahip oldugu uyarlanabilme 6zelliginin,
tim mimari yapilarda kullanimi genel olarak yapim doniisiim hiz seviyesinin artmasini saglayacaktir.

Bir diger 6rnek olan modern yapida ise agirlikli olarak ahsap kokenli ve bazi sistemlerde de
beton yap1 Uriinleri kullanilmistir. Sistemlerin, bilesenlerin ve elemanlarin yap1 detay tasarimi ham
puan degerlendirmesinde temel, duvar ve merdiven gibi sistemlerde diisiik puan almasina ragmen
diger sistemlerde yiiksek degerler elde edilmistir. Ancak seviyelerin yapim doniisiim hizina etkileri
nedeniyle hiyerarsik olarak doniismesi zor olan sistemlerden gelen diisiik ham puanlar nihai doniistim
hizini1 olumsuz yonde etkilemistir. Model, hiyerarsik olarak miidahale edilmesi en zor olan sistemlerin
uyarlanabilirlik kabiliyetinin, en yiiksek seviyede etkiye sahip olmasi lizerine kuruludur. Bu nedenle
geleneksel yap1 6rnegi olan ¢cadirdan daha diisiik nihai yapim doniisiim hiz orani elde edilmistir. Buna

gore sistem etki yaklagimi kapsaminda nihai yapim doniisim hiz seviyesi %63,1 olarak elde
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edilmistir. Sistemlerde, sokiilebilirlik seviyesi diisiik yap1 tirtinii kullanimi, sistemin diger sistemlerle
baglantis1 ve kendi igindeki baglantilarini olumsuz etkilemektedir. iki yap: drneginin incelenmesi
analiz yonteminin ¢alisma seklini ortaya koymaktadir.

Gelistirilen yontem tasarim ve uygulamay1 kapsayan tiim yapim siirecinin diginda kullanim
sonrasini da yonetilebilir hale getirmeyi amaglamaktadir. Uyarlanabilir detaylar mikro boyutta
mevcut yapinin kendisi ve yakin gevresi ile iligkisini tanimlarken, makro boyutta daha biiylk 0lcekli
etkileri ortaya ¢ikarmaktadir. Yapiyi olusturan sistemlerin kendi i¢esinde farkli periyotlarla degisime
ve yenilenmeye ihtiyaci oldugu bir gergektir. Ayni1 ihtiyac¢ daha biiyiik ve gittik¢e genisleyen olgekte
tiim ¢evrenin de gereksinimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Zamanin, gelisen teknoloji ve degisen
ihtiyaglar ile zorunlu kildigir bu gereksinim kentsel doniisiim olarak tanimlanmaktadir. Kentsel
doniistim siireglerinin zorlugu ve cevresel etkileri géz Oniine alindiginda uyarlanabilir detaylarin
kullanimin 6nemi bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir. Tasarim asamasindan baglayarak tiim yapim ve
yikim siirecini yoOnetilebilir yapmay1 amaglayan bu yontemin, giinlimiizde biiyiik bir sorun olan

kentsel doniisiime de katki saglayacagi degerlendirilmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma “Tasarim- Uygulama Birlikteliginin Kurgulanmasinda Uyarlanabilirligi Saglayan
Mimari Detay Tasarimima Yonelik Bir Analiz Yontemi” bashikli Sanatta Yeterlik tezinden

tiiretilmistir.
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Oz

Bu calismada genel amagl kiibik bir robot tasarimi ve uygulamasi gergeklestirilmistir. Dort adet kiipten meydana gelen
kiibik robot, igerisinde var olan alti adet DC servo motor ile es zamanl hareketler, ileri-geri pozisyon degistirme ve
yukselme-alcalma hareketleri yapabilmektedir. Dort kiipten ikisi birbirine bagh ve merkezde yer almakta, serbest hareket
eden diger iki kiip ise merkezin sagina ve soluna yerlestirilmistir. Yazilim gelistirme kartt olarak Arduino nano
kullanilmistir ve bu kart merkez kiiplerde yer almaktadir. Tasarlanan robot internet iizerinden (web sayfasi) mobil ara yiiz
ile acik cevrim kontrol edilmektedir. Robotun yapabildigi hareketlerin videosuna ¢alismanin sonu¢ bdliimiinde verilen
net adresinden ulasilabilir.

Anahtar Kelimeler: Kilbik Robot, Web Tabanli A¢ik Cevrim Denetim, Servo Motor Uygulamasi

Design and Implementation of a General Purpose Cubic Robot

Abstract

In this study, a general purpose cubic robot design and application has been realized. The cubic robot consisting of four
cubes can perform simultaneous movements, forward-backward position change and ascending-descending movements
by using six DC servo motors. Two of the four cubes are connected each other and located in the center of the robot,
while the other two free-moving cubes are placed to the left and right of the center. Arduino nano is used as software
development card and this card is located in the center cubes. The designed robot is open loop controlled via a mobile
interface (web page). The video of the movements of the robot can be accessed from the net address given in the
conclusion section of the study.

Keywords: Cubic Robot, Web-Based Open Loop Control, Servo Motor Application

Ihttps://orcid.org/0000-0003-2026-1497 Zhttps://orcid.org/0000-0001-6266-2323  *https://orcid.org/0000-0002-9740-599X



https://orcid.org/0000-0003-2026-1497
https://orcid.org/0000-0001-6266-2323
https://orcid.org/0000-0002-9740-599X

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 10(1), 111-120, 2020 112

1. Giris

Robotik sistemlerin tanimi Amerikan Robot Enstitiisii tarafindan ge¢mis zamanda genel bir
amac icin tasarlanmis programlanabilir ve ¢ok fonksiyonlu manipiilatorler olarak belirtilse de
ginimizde robot tanimi igin kullanilan yaygin algi; bir insan1 sadece fiziksel olarak degil, ayni
zamanda zeka ve kisilik ile taklit etmek igin manipiile edilebilir bir sistemdir (Gu, 2013). Teknolojik
gelismeler neticesinde robotik sistemler iiretim endiistrisi, savunma sanayi, saglik sektorii ve gilinliik
hayatimizin bir¢ok alaninda sik¢a kullanilmaktadir (Sahin ve ark., 2012; Giindogdu ve ark.,2013).
Robotik sistemlerin kullanim alanlarina gore simiflandirilmasi tlizerine yapilan bir ¢alismada
endustriyel robotlar, mobil robotlar, insansi robotlar, ¢oklu robotlar, siirii robotlarr, mikro-nano
robotlar ve bunun gibi bir¢ok robot tiirii farkli basliklar altinda verilmistir (Giirgiize ve ark., 2019).

Robotik sistemlerin modellenmesi ve tasariminin yaninda denetimi ve kullanilan algoritma tipi
de 6nemli bir yer tutmaktadir (Akyazi ve ark., 2017). Pargacik siirii optimizasyonu, genetik algoritma,
gri kurt algoritmasi, ates bocegi algoritmasi, karinca kolonisi algoritmasi, Kalman filtresi, bulanik
mantik, petri aglari, Markov zinciri, Monte Carlo metodu ve levy ugusu robot sistemlerinde
uygulanan bazi algoritmalardir (Giirgiize ve ark., 2019). Denetleyici yontemi olarak da arastirmacilar
bir¢cok konu ¢alismaktadir. Robotik sistem denetiminde genel olarak kuvvet denetimi, tork denetimi,
giirbiiz denetim, uyarlamali denetim ve akilli denetim bagliklar1 karsimiza ¢ikmaktadir (Lewis ve ark.,
2003). Referans yolun veya sinyalin takibi ile istenilen hareketin manipiilatorlere yaptirilmasinda
genellikle AC veya DC servo motorlar eyleyici olarak kullanilmaktadir (Lewis ve ark., 2003). Bunun
yaninda bazi yiiksek fiziksel gii¢lii uygulamalarda hidrolik eyleyiciler tercih edilmektedir.

Bu calisma ile amacimiz referans hareketleri izleyebilecek, gerektiginde istenilen pozisyona
kitlenip kalabilecek ve Oniine ¢ikan engelleri asabilecek genel amagh kiibik bir robot sistemin
tasarimidir. Projenin fiziksel tasarim siirecinde, elektronik devre tasariminda ve yazilim
uygulamasinda sira ile SolidWork programi, Proteus Programi ve Arduino gelistirme karti
kullanilmistir. Dért adet kiipten meydana gelen robot alt1 adet servo motor igermektedir. Istenilen
referans hareketlerin gergeklestirilmesi i¢in bazi matematiksel hesaplamalardan yararlanildi.
Tasarlanan robot bir web sayfasi iizerinden kontrol edilmektedir. Kontrol panelinde manuel ve
otomatik kontrol segenekleri yer almaktadir. Gelecek basliklarda sira ile kiibik robotun fiziksel

tasarlanma siireci, denetim siireci ve sonuglar yer almaktadir.
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2. Kiibik Robotun Tasarim

2.1. Fiziksel Parcalarin Uretimi

Robotu olusturan kiiplere ait tasarimlar ve Ol¢iiler asagida Sekil 1°de gorilmektedir. Kupler
yapboz gibi takilip birbirine montajlanmaktadir. Her kiipe takilan kapaklar ayn1 boyuttadir. Kapaklar
3.2 mm c¢apl vidalar ile tutturulmustur. Kollarin tasarimi motorun ucuna gomiilecek big¢imde
yapilmistir. Bu parcalar SolidWork programinda tasarlanmis ve 3 boyutlu yazici ile basilmistir.

Asagida verilen parcalar birlestirilerek Sekil 2’de goriilen robotun son hali elde edilmistir.

(d) (€) (f)

Sekil 1. Kiiplere ait tasarimlarin goriiniimleri (a,b,c), kapak ve kol ¢izimleri (d,e), 6rnek bir baglant1 sekli (f).

2.2. Donanim Kismi

Bu bagslik altinda tasarlanan robota ait donanimsal pargalar hakkinda bilgi verilmektedir. Robot
hareketleri SG-90 servo motor ile saglanmaktadir. Motora ait baglanti sekli ve Arduino uygulamalari
ile ilgili detayl bilgiye (Cameron, 2019)’ten ulasilabilir. Devrenin gii¢ gereksinimi MT3608 modiilii
iizerinden saglanmaktadir. MT3608 modiilii yiiksek verimli, ¢ikis gerilimi ayarlanabilen yiikselten
tip bir DA-DA ceviricidir (URL-1, 2020). NodeMCU ESP8266 tinitesi diisiik gii¢ tiiketimiyle ¢alisan
gelistirilebilir bir mikrodenetleyicidir. Uzerinde var olan WiFi aparatiyla nesnelerin interneti olarak
bilinen IOT tabanli iiriin gelistirmede kullanilmaktadir (Patel ve ark., 2019). Proje kapsaminda

tasarlanan robotun denetimi bir web sayfasi tizerinden gergeklestirilecegi igin bu iiriin sisteme dahil
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edilmistir. NodeMCU ESP8266 iinitesine ait baglanti sekli ve detaylar (URL-2, 2020)’de
verilmektedir. Donanim kismina ait alt sistemler delikli plaket iizerinde birbirine baglanmistir.

Donanimsal baglantiya ait Proteus programi ile ¢izilen sematik gosterim Sekil 3°te verilmektedir.

(a)

(b)
Sekil 2. Kibik robotun (a) yandan ve (b) Ustten gérinimd.

1
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Sekil 3. Devre baglantilarinin gosterildigi Proteus programi ¢izimi.
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2.3. Yazilim Kism

Servo motorlar darbe genislik modiilasyonu (PWM) sinyalleri ile ¢alismaktadirlar. Bu PWM
sinyalleri kablosuz veya kablolu olarak bir mikro denetleyici yardimiyla iiretilebilir. Uretilen pals
sinyalinin genisligine gore servo motor pozisyon degistirmektedir. Pozisyonun devamlilig icin
motora uygulanan sinyalin tekrar edilmesi gerekmektedir. Motor tipine gére motora uygulanacak
girig sinyalinin genislik limitleri degiskenlik gosterebilir. Genellikle alt ve iist darbe genisligi 1-2 ms
araligindadir (URL-4, 2020). Asagida verilen sekilde giris sinyallerine gbre servo motorun aldigi

pozisyonlar 6rnek olarak gosterilmektedir.

(a) (®)

90° 1 ms 1 ms

180° Qo 1.5ms 1.5 ms

2 ms 2 ms ‘

Sekil 4. Giris sinyallerine gore servo motorun aldigi pozisyonlar. (a) Servo motor konumu, (b) giris
sinyali.

Onerilen robotun gerceklestirme asamasinda Sekil 5°te goriildiigii gibi kiiplerin igindeki servo
motorlara sembolik sayisal degiskenler (1, 2, 21, 3, 31, 4) atanmistir. Bu sayisal degerler robota
hareket kabiliyetini saglayacak olan servo motorlar1 temsil etmektedir. Belirli hareketleri veya
sistemin dogru bir sekilde istenilen hareketleri yapabilmesi i¢in ilgili kiipiin i¢indeki servo motorun
istenilen yonde hareket ettirilmesi gerekmektedir. 2. ve 3. kiipte 2’ser adet servo motor
bulunmaktadir. Bu karsilikli olan kiipler zit yonde donmektedirler. Eger 3. Kiip ile ilgili hareket
yapilacaksa, 0rnegin 3 numarali motor “0° konumunda” ise diger 31 numarali motorda “180°
konumunda” olmalidir. Robotun hareket kabiliyetini artirmak igin servo motorlarin baglangic
pozisyonunda 1. ve 4. kipler “0° konumunda”, 2. ve 3. kipler “135° konumunda” olacak sekilde

ayarlanmistir.
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Sekil 5. Kiiplere atanmis sembolik sayisal degerler.

Yazilan kod ile tiim servo motorlar1 bir degisken (i) lizerinden kontrol edilmektedir. Bir dongii
baslatarak motorun hareket islemleri saglanmaktadir. Referans verilen motor hareketlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in motorlarin istenilen konumlara gitmesi gerekmektedir.

Onerilen robota yaptirilacak ilk hareket yiikselme-alcalma hareketidir. Baslangi¢c konumundan
baslatilarak her farkli harekette motorlarin (i) degiskeni iizerinden hareket acilarin1 tamamlamasi
gerekmektedir. Kiibik robot 1.ve 4. kiipi kaldirma hareketini yaptiktan sonra 2500 milisaniye
bekletilmekte ve sonrasinda kalkan merkez kiipleri indirmek icin (i) degiskenindeki degerler yani
motorun konumlar1 baglangic konumuna gelene kadar azaltilmaktadir. Bu hareketi ifade eden akis
diyagrami Sekil 6’da verilmektedir.

Kibik robotun ikinci referans hareketi ileri-geri gitme hareketidir. Bu hareket yapilirken 1. ve
4. motorlar yere temas etmektedir ve merkez kipleri yerden yiiksekte konumlandirilmistir. Bu
harekete ait akis diyagrami Sekil 7’de sunulmustur.

Son olarak ise kibik robota dik durma hareketi yaptirilmistir. Bu hareket 4 adimda
gerceklestirilmistir. Sira ile kiiplerin senkronize ¢alismasi dik durma hareketini saglamaktadir. Ilk
adim da 2. ve 3. Kiipiin yiikselmesi hareketi vardir. Bu durumda 2. motor ile 21. motor ve 3. motor
ile 31. motor birbirinin tersi hareket edecek sekilde ¢alismalidir. Yani 2. motor (i) konumunda iken
21. motor (180-1) konumunda olmalidir. Bu hareket i¢in yazilan dongii Tablo 1 (a)’da verilmektedir.
Dik durma hareketinin 2. adiminda denge pozisyonuna gecilmektedir. Bu adimda agirlik merkezi
dengelenmeye ¢alisilmaktadir. Bu adim i¢in yazilan dongii de Tablo 1 (b)’de gosterilmektedir. 3.
adim kiibik robotun tam dikey pozisyonuna gegmeden bir 6nceki adimdir. Bu adimda 1. kiip dengeyi
saglamak amaciyla yukar1 kaldirilir. Son adimda ise tam bir denge halinin saglanmasi i¢in tiim kiipler
senkronize sekilde calisarak kiibik robotun dikey konumda durmasi gerceklestirilir. Bu durumun
saglanmasi i¢in her bir kiip farkli aciya gitmektedir. Bu agilarin hesabinda iki noktas1 bilinen dogru
denklemi kullanilmistir. Son iki adima ait dongii hesaplar sira ile Tablo 1 (c) ve (d)’de gosterilmistir.
4. adimda tam dikey pozisyona getirilen kiibik robota yukarida anlatilan islemlerin tersi yonde

uygulanmasi ile yatay konumu geri gelmektedir.
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Tablo 1. Kiibik robotun dikey konumu i¢in hesaplanan motor konumlari

, 2020

(@)

(b)

for(i=135;i>=45;i--)
cube_1.write(0);cube_4.write(0);
cube_2.write(i);
cube_21.write(180-i);
cube_3.write(i);
cube_31.write(180-i);

end

for(i=45;i>=14;i--)

cube_4.write(49-i);
cube_2.write(i);
cube_21.write(180-i);
cube_3.write(90-i);
cube_31.write(90+i);

end

(©)

(d)

for(i=70;i<=180;i++)
cube_3.write(i);
cube_31.write(180-i);
end

for(i=20;i<=135;i++)

cube_2.write(i+2);
cube_21.write(178-i);
y=(41.08696-((0.30435)*i));
cube_4.write(y);
cube_3.write((4320-9*i)/23);
cube_31.write(180-(4320-9%*i)/23);

end

Basla

2,21,3,31
motorlari istenilen
konuma gitti mi?

Dongii
(i=135; i>=75; i--3)

E

Bekle

Dongii

Sekil 6. Kibik robotun yiikselme-algalma hareketlerini ifade eden akis diyagrami. (H: Hayir, E: Evet)

2’ 21’ 3’ 31
Dur motorlari istenilen . . .
konuma gitti mi? (i=75; i>=135; it+;)

117
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.1. ve.4. motorlar Déngii
Basla lStenl!elf kt).numa (i=0; i<=180; i++;)
gitti mi?

E

Bekle

1. ve 4. motorlar -
Dur istenilen konuma ) Doongu .
gitti mi? (i=180; i>=0; i--;)

Sekil 7. Klbik robotun ileri-geri gitme hareketlerini ifade eden akis diyagramu.

2.4. Kiibik Robotun Internet Sayfas1 Uzerinden Denetimi

Kullanilan Wi-Fi ve denetleyici kartinin IP adresi ile bir net sayfasi olusturma 6zelliginden
yararlanarak Arduino kartinda hem internet sayfamizin tasarimina hem de projenin isleyen kodlara
tek bir sistem igerisinde yer verilmistir. Web sayfasini olustururken yazilan HTML kodlar1 Arduino
programi igerisinde bir blok halinde paketlenip internet agina gonderilmektedir. Bu baslik altinda
yapilan islemlere (URL-3, 2020)’den detayli bir sekilde ulasilabilir. Tasarimi yapilan sistemin
goriiniimii Sekil 8’de verilmektedir.

Sekil 8. Klbik robotun internet tUzerinden denetimi.
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3. Tartisma ve Sonuc¢

Kibik robot projesinde yatay ve diisey eksenleri iizerinde istenilen hareketler basari ile
gerceklestirilmistir. Bu hareketlerin videosuna asagida verilen linkler {izerinden ulasilabilir.

(https://www.youtube.com/watch?v=2sNsvL FigKE, https://www.youtube.com/watch?v=BWYNSP3ynPqg). Proje

suresince yazilim, tasarim, donanim olarak 3 ayr1 boliimde detayli calismalar yapilmistir. Onerilen
robot kiibik yapida olup servo motorlar ile kiiplerimiz hareket etmektedir. Bu sistem veya benzeri
genel amagli sistemler dogrudan veya dolayli proje gelistiriciler tarafindan bir {iriinii ortaya koyarken
kullanilabilir. Kiibik robot projesinde istenen hareketler dogrudan internet ara yiiziinden
mikrodenetleyiciye iletilmektedir. Haberlesme ve motora iletilen sinyaller nodeMCU karti ile
saglanmaktadir. Projede kullanilan servo motorlar 180 derece (adim) gidebilmektedir. Bu durum ileri-
geri hareketlerini sinirlandirmaktadir. Maliyet agisindan uygun olmasi ve kolay ulasilabilirligi
nedeniyle servo motor olarak SG90 modeli secilmistir. Ayrica motor yiik lizerinde iken bazi
hareketlerin gergeklestirilmesinde titreme sorunu ile karsilasilmistir. Bu projede motor segimi step
motordan yana kullanilsaydi, sinirsiz adim sayisi ile ileri-geri yon hareketleri ve dik durma hareketi
daha basaril1 bir sekilde titreme olmaksizin yapilacakti.

Kibik robot projesinde hedefimiz drone, arazi araglari, savunma sanayiye doniik sistemler
iizerinde gelistirilebilir, iyilestirilebilir caligmalara destek vermektir. On beceri, temeller, sistem
dinamigi, tasarim, algoritma tasarlama, tirlin gelistirme siireci gibi yogun vakit harcanan ¢alismalar

bu projede basari ile gerceklestirilmistir.

Kaynaklar

Gu, E.Y.L., (2013). Introduction to Robotics and Digital Human Modeling. A Journey from Robot to Digital
Human, Modeling and Optimization in Science and Technologies, vol 1., 1-13, Springer, Berlin,
Heidelberg

Sahin, I., Yalvag, M., (2012). Kablosuz Kontrol Edilebilen Mobil Arastirma Robotu. e-Journal of New World
Sciences Academy, 7 (1), 340-347.

Giindogdu, K., Yiiceldag, 1., (2013). Ses veya Arayiiz Yardimi ile Kontrol Edilebilen Mobil Robot Kol
Tasarmmi. Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, | (1), 24-31.

Girgiize, G., Tiirkoglu, 1., (2019). Kullanim Alanlarina Gére Robot Sistemlerinin Siniflandirilmasi. Firat
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 31(1), 53-66.

Akyaz1, O., Aktogan, A., Basar, B., Inan, T.A., (2017, Eyliil). Remote Control of Arduino Based Caterpillar
Robot. 2nd International Conference on Advanced Engineering Technologies- ICADET2017 (546-551).
Bayburt.

Giirgiize, G., Tiirkoglu, I., (2019). Robot Sistemlerinde Kullanilan Algoritmalar. Tiirk Doga ve Fen
Dergisi, 8(1), 17-31.

Lewis, F. L., Dawson, D. M., Abdallah, C. T., (2003). Robot manipulator control: theory and practice. CRC
Press.

Cameron, N., (2019). Servo and Stepper Motors. In: Arduino Applied. Apress, Berkeley, CA


https://www.youtube.com/watch?v=2sNsvLFiqKE
https://www.youtube.com/watch?v=BWYNSP3ynPg

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 10(1), 111-120, 2020 120

URL-1: https://prom-electric.ru/media/MT3608.pdf, (Erisim Tarihi: 7 Subat 2020).

Patel, A., Devaki, P., (2019). Survey on NodeMCU and Raspberry pi: 10T. International Research Journal of
Engineering and Technology (IRJET), 6(4),5101-5105.

URL-2: https://www.instructables.com/id/NodeMCU-ESP8266-Details-and-Pinout/, (Erisim Tarihi: 10 Ocak
2020).

URL-3: https://randomnerdtutorials.com/esp8266-web-server-with-arduino-ide/, (Erisim Tarihi: 12 Ocak
2020).

URL-4: https://maker.robotistan.com/rc-servo-motor-nedir/ (Erisim Tarihi: 17 Ocak 2020).



https://prom-electric.ru/media/MT3608.pdf
https://www.instructables.com/id/NodeMCU-ESP8266-Details-and-Pinout/
https://randomnerdtutorials.com/esp8266-web-server-with-arduino-ide/
https://maker.robotistan.com/rc-servo-motor-nedir/

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi, 10(1), 121-130, 2020. DOI: 10.31466/kfbd.691710

KFB D Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi
The Black Sea Journal of Sciences
ISSN (Online): 2564-7377

Arastirma Makalesi / Research Article

Botanic Origin and Antioxidant Activity of Some Bitlis Honeys

Ilging KIZILPINAR TEMIZERY", Aytac GUDER?, Birol BASER®

12Giresun University, Vocational High School of Health Services, Giresun, Turkey
3Bitlis Eren University, Faculty of Science and Art, Department of Biology, Bitlis, Turkey

Received: 20.02.2020
“Corresponding Author: ilginc.kizilpinar@giresun.edu.tr Accepted: 24.04.2020

Abstract

Honey is one of the most known beeproduct in worldwide. The aim of this study is to interpret botanic origin, and
antioxidant activity of five honey samples from Bitlis region. All the samples were classified as multifloral. The total
phenol content (TPC), total flavonoid content (TFC), hydrogen peroxide scavenging activity (HPSA), ferric reducing
antioxidant power (FRAP), DPPH radical scavenging activity (DPPH), ferrous ions chelating activity (FICA), ABTS
radical cation scavenging activity (ABTS) of honey samples were found between, 165.73-349.41 mg GAE/100 g, 1.26-
4.08 mg CAE/100, 201.76-216.59 pg/mL, 52.46-71.2%, 256.41-419.29 pg/mL, 69.44-94%, and 20.06-20.59 pg/mL,
respectively. These results were compared with Trolox (TRO), Routine (RUT) and Butylated Hydroxy Anisole (BHA)
standard antioxidant components. The reported information gives increased nutrition characteristics to honey and support
to the growing of beekeeping, supplying a choice to family income raise.

Keywords: antioxidant activity, beekeeping, Bitlis honey, multifloral.

Bitlis’ten alinan bazi ballarin Botanik Orijini ve Antioksidan Aktivitesi

Oz

Bal, diinya ¢apinda en iyi bilinen ar1 {iriinlerinden biridir. Bu ¢aligmanin amaci Bitlis yoresinden alinan 5 bal 6rneginin
botanik orjinini ve antioksidan aktivitesini degerlendirmektir. Biitiin bal 6rnekleri multifloral olarak siniflandirtlmstir.
Bal drneklerinin antioksidan aktivitesi toplam fenol igerigi, toplam flavonoid igerigi, hidrojen peroksit giderme aktivitesi
(HPSA), demir indirgeme antioksidan giicii (FRAP), DPPH radikal giderme aktivitesi (DPPH), demir iyon selatlama
aktivitesi (FICA), ABTS, sirastyla 165.73-349.41 mg GAE/100 g, 1.26-4.08 mg CAE/100, 201.76-216.59 pg/mL, 52.46-
71.2%, 256.41-419.29 pg/mL, 69.44-94%, and 20.06-20.59 pg/mL, olarak sirasiyla bulunmustur. Bu sonuglar Trolox
(TRO), Rutin (RUT) ve Butillenmis Hidroksi Anisol (BHA) standart antioksidan bilesenler ile karsilagtirilmistir.
Bu caligmadan elde edilen sonuglar, bdlgede besin degeri daha yiiksek ballar iiretilmesini saglayarak ariciligin
bllyimesine destek vermekte ve aricilik yapan ailelerin gelir diizeyinin yiikselmesini saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: antioksidan aktivite, aricilik, Bitlis bali, multifloral.
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1. Introduction

Beekeeping is one of the most common agriculture businesses worldwide. Beekeeping offers a
comfortable way for people to permit finance from natural sources without damaging local flora. Bee
products are specific to location, season, and climatic factors and depend heavily on flora. Turkey
covers three different floristic regions and possesses rich vegetation with approximately 120000
plants. Therefore, Turkey is one of the major producers in the honey global market. Bitlis is located
at the Irano-Turanian floristic region which has high levels of plant biodiversity. Asteraceae,
Fabaceae, Poaceae Caryophyllaceae, Ranunculaceae and Brassicaeae are found most commonly
families in Bitlis. Astragalus, Trifolium, Vicia, Veronica, Ranunculus, Gypsophylla, Silene, Alyssum
and Centaurea are widely present genus (Altan and Behget, 1995; Altiok, 2004; Behget, 1991; Celik,
2006; Keser and Ozgokce, 2019). These taxa constitute a big potential of melliferous sources for
Bitlis region.

Honey that essentially consist of fructose, glucose and sucrose is a natural sweet solution, while
also contains other natural products such as enzymes, organic acids, vitamins, minerals, numerous
volatile and phenolic compounds (Dzugan et al., 2018; Kiregci and Kirecci, 2018). The chemical
composition of honey has been reported to be highly variable and dependent on the native flora as
well as climatic conditions (Temizer et al., 2016; Temizer et al., 2019).

Honey has a large spectrum of biological activities and has been used for various purposes by
the people because of natural antioxidant and antimicrobial properties (Pasias et al., 2018; Temizer
et al., 2016). There are many analytical methods for definition of the antioxidant capacity of honey,
a lot of analytical methods are been used. The most generally experiments are total phenolic and
flavonoid contents, DPPH, HPSA, FRAP, ABTS, FICA (Al-Hindi Shehata, 2014; Kivrak and Kivrak,
2017; Temizer et al., 2018; Temizer et al., 2019).

Beekeeping is a very long-standing and habitual farmer activity for rural societies in Bitlis.
However, there is not enough literature on honey produced from Bitlis. To our knowledge this is the
first time that honey obtained from Bitlis location have been comprehensively researched. The
objective of this study is to assess the antioxidant capacity and botanic origin of honey samples

derived from Bitlis, a region with richness of vegetation.
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2. Materials and Methods

2. 1. Honey sample collection and pollen analysis

The present study was carried out using honey samples from local beekeepers of Bitlis (Figure

1). The samples were stored at a room temperature (22+2°C) as well as experiment time.

Figure 1. Honey samples collected from localities (Google earth)

A 10 g sample of each honey was conducted following traditional method without acetolysis
(Louveaux et al., 1978) The botanic classifications of each honey sample were done by microscopic
pollen analysis. The following terms were used for frequency classes: predominant pollen (>45%),
secondary pollen (16-45%), important minor pollen (3-15%) and minor pollen (<3%) (Pound et al.,

2018). The following equation (Eg. 1) was used to obtain the frequency per taxon.

Totel number of pollen of a particular species
x100 (1)

Frequency (%) =

Total number of observed pollen
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2. 2. Antioxidant analyses

2.2.1. Preparation of honey solution

A 10 g of honey was added to 50 ml of distilled water and kept in a water bath until the honey
dissolved. Finally, total volumes are adjusted to 100 mL by using distilled water.

2.2.2. TFC assays

The TFC of the honey solution were determined according to the colorimetric method described
by Chung et al. (2002) with minor modifications. Sample solutions (0.5 mL) were added to a tube
containing 1.5 mL of absolute ethanol. To the mixture was added subsequently AICI3.6H20 solution
(0.1 mL, 10.0 %) and potassium acetate (0.1 mL, 1.0 mol/L). Distilled water was added to bring the
total volume to 5.0 mL and the absorbance was read after 30 min at 415 nm (Optizen Pop UV / Vis
Single Beam). Total flavonoids contents were expressed as microgram of catechin equivalent that
was obtained from standard graph (R?=0.9979).

2.2.3. TPC assays

The TPC of samples were analyzed by the Folin&Ciocalteu” s phenol reagent (Folin C)
colorimetric method described by Slinkard and Singleton(1977). Sample solutions (0.5 mL) were
mixed with 7.0 mL of distilled water and subsequently with Folin C reagent (0.5 mL). After 3 min,
Na>COs solution (3.0 mL, 2.0 %) was added into the mixture. The color developed for 1 h and the
absorbance was measured at 760 nm in a spectrophotometer (Optizen Pop UV / Vis Single Beam).
Gallic acid was used as the standard, and total phenolic content was expressed as microgram of gallic

acid equivalent by using an equation that was obtained from standard gallic acid graph (R?>= 0.9995).

2.2.4. DPPH assays

The DPPH were studied by following a previous report with slowly modified (Blois, 1958).
Serially diluted samples (3.0 mL) at the different concentrations (10-100 pg/mL) were added to
DPPH-’ solutions (1.0 mL, 0.2 mM) in ethanol. The mixtures were shaken forcefully and allowed to
sit at room temperature for 30 min. Then, absorbance was recorded at 517 nm by using a
spectrophotometer (Optizen Pop UV / Vis Single Beam) and the results were expressed as SCso
(ng/mL) by linear regression analysis and represent mean of the data.
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2.2.5. HPSA assays

The HPSA was assayed according to the method described by Ruch et al. (1989). Briefly, the
samples (3.4 mL) were mixed with 0.6 mL of 40 mM HO> solution (prepared in the same buffer).
The absorbance of the mixture was measured at 230 nm versus blind sample after 10 min with
UV/VIS spectrophotometer (Optizen, Korea). Phosphate buffer without hydrogen peroxide was used
as blank. The decrease in absorbance value showed the high level of hydrogen peroxide scavenging

activity designation. The results were expressed as SCso values (ug/mL).

2.2.6. FICA assays

The FICA of the standards and antioxidant material samples were investigated according to
Dinis Method (1994) (Dinis et al., 1994). For this reason, sample or standard solutions (0.4 mL)
mixed with FeCl> (0.05 mL, 2 mM). The obtained mixture was kept for 10 min. Then, ferrozine (0.2
mL, 5 mM) and absolute ethanol (3.3 mL) were added to all tubes. The final mixture tubes were
vortexed and the absorbance values were measured at 562 nm. The FICA was calculated by using
this formula (2):

Ferrous Ions Chelating Activity (%) =[1 — (As/Ac)] % 100 @)

2.2.7. ABTS assays

ABTS™ scavenging activities of the standards and samples were carried out following by Gokce
et al. method (2019). For this assay, ABTS (2.0 mM) and potassium persulfate (2.45 mM) was mixed
for generation of ABTS radical cation. The obtained mixture was kept during 16 h at room
temperature in the dark. The stable ABTS"" solution can be used during 2 days. The final absorbance
was adjusted as 0.750 + 0.020 at the 30°C and 734 nm. For calibration of absorbance value, PBS (0.1
M pH 7.4) was used for dilution. The final ABTS™ solution (1.0 mL) was mixed with the standard
and sample solutions (3.0 mL) at the different concentrations (1-10 pg/mL in PBS). The results were

calculated as SCso by linear regression analysis.
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2.2.8. FRAP assays

The FRAP was determined by using Oyaizu method (1986) (Oyaizu, 1986). For this
experimental method, PBS (2.5 mL, pH 6.6, 0.2 M) and potassium ferricyanide (2.5 mL, 1.0%) were
mixed with sample and standard (2.5 mL) solutions, respectively. The obtained mixture tubes were
kept at 50°C during 20 min and then TCA (2.5 mL, 10%) were added to all tubes. Finally, 2.5 mL of
this solution were mixed with distilled water (2.5 mL) and FeCls (0.5 mL, 0.1%). The FRAP was

expressed as % by using the absorbance values at 700 nm following the formula (3):

FRAP (%) = (As/Ac) x 100 3

3. Findings and Discussion

Melissopalynological results of 5 honey samples collected from different localities of Bitlis
(Figure 1) were summarized in Table 1. Honeys were classified as multifloral due to the frequencies
of the pollen per taxa never exceed 45% (Table 1). The pollen spectra of the samples were found to
overlap with Bitlis vegetation. Anthemis typ, Taraxacum typ and Astragalus were represented in all
of the samples. The secondary taxa were changed in samples which Astragalus and Frangula were in
sample 1, Anthemis typ and Lamiaceae in sample 2, Cynoglossum in sample 3, Astragalus in sample
4 (Table 1). Sorkun et al. (1989) determined that pollen grains belonging to the families of Asteraceae,
Fabaceae, Fagaceae, Myrtaceae, Malvaceae, Brassicaceae, Scrophulariaceae, Lamiaceae and
Oleaceae are the important source of Turkish flower honey (Sorkun et al., 1989). Ozkan et al. (2016)
argued that melliferous plants described Fabaceae 34 taxa (16%) Asteraceae 22 taxa (11%), Rosaceae
21 taxa (10%) and Labiatae 18 taxa (9%) (Ozkan et al., 2016). Ozler (2018) claimed that Fabaceae,
Rosaceae, Eucalyptus, Centaurea were determined melliferous plants (Ozler, 2018). The results

obtained in the study were match with previous studies.
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Table 1. Pollen spectra of honey samples from Bitlis (%)

Taxa Samplel Sample2 Sample3 Sample4 Sample5
Asteraceae
Artemisia 2 5
Anthemis typ 5 25 14 8 10
Taraxacum typ 5 4 8 12 8
Betula 2 2 2
Brassicaceae 15 13 15 6
Boraginaceae 3 2
Cynoglossum 15 6 22 2
Caryophllaceea 4
Chenopodiaceae 2 2
Fabaceea 8 5 9
Astragalus 32 10 15 21 7
Vicia 12 16 5
Frangula 35 3 10
Lamiaceae (6-colpate) 18 6 5
Juglans 2
Poaceae 2
Rosaceae 8 14 7
Rumex 2
Verbascum 23
Veronica 4

127

The honey samples have between 165.73-349.41 mg GAE/100g. Juszcak et al. (2016) argued
that the total phenol content of the investigated honey samples have from 21.73 to 50.12 mg
GAE/100g. Stagos et al. (2018) declared that the TPC of the honey samples ranged from 0.55 to 0.92
mg GAE/gr sample. Dzugan et al. ( 2018) declared that the honey samples 236.94-1876.58 mg
GAE/Kg. Nayik and Nanda (2016) determined that total phenolic content 37-117 mg GAE/100 g and
total flavonoid content 8-17 mg QE/100 g for 37 honey samples from Kashmir, India. The result.

Temizer et al. (2019) determined that total phenolic and total flavonoid amounts of Ordu honeys

varied from 32.5-171.05 mg GAE/100g, 1.65-38.75 mg CAE/100g, respectively.
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Table 2. Biochemical properties of Bitlis honey samples

Samples TPC! TFC? FICA® FRAP® HPSA* ABTS* DPPH’
Samplel 349.41 4.08 9226 6855 201.76 2059 359.07
Sample2 327.86 3.66 93.24 6223 204.14 202 419.29
Sample 3 16573 1.39 93.62 71.2 21053 20.17 256.41
Sample 4 283.74 1.88 94 68.42 2094 20.06 328.95
Sample5 20575 126 93.89 5246 216,59 20.14 293.69

BHA 84.25 7205 193.27 8.42 8.47
RUT 86.80 92.66 12298 1554 16.90
TRO 69.44 53.04 445.06 4.18 26.74

! mg GAE/100 g; ?mg CAE/100 g; ® %: * SCso (Hg/mL)

Juszcak et al. (2016) determined that the total flavonoid content of the investigated honey
samples have from 3.61 to 7.13mg QE/100g. Navajas et al. (2011) studied Mexico honey samples
and their total flavonoid contents were found as 29.58 + 0.49 — 187.08 = 0.59 RE /100 g sample.
Nayik and Nanda (2016) declared that total flavonoid content 8-17 mg QE/100 g. These results are
higher than our results. Temizer et al. (2018) determined that total flavonoid contents were 5.51+0.19-
8.29+0.05 mg CAE/100 g.

The DPPH of the analysed five honey types was fairly low 256.41-419.29 %) as compared to
different states (13.46-53.31%) (Alzahrani et al., 2012). Al-Hindi and Shehata (2014) were
determined the DPPH radical scavenging activity as 2.15 — 3.68 pg/mL in Saudi Arabia honey
samples. These results are higher. 1Csg values were found as between 29.388 and 458.450 mg/mL at
the end of DPPH radical scavenging activity assay (Erturk et al., 2014). These results are compatible
with our results. These results are compatible with our results. When our samples’ DPPH radical
removal activities are compared with the standards, we can say that the samples do not show an
effective activity.

ABTS radical cation scavenging activities of our samples are ranged from 20.06 — 20.59 pg/mL.
Al-Hindi and Shehata (2014) carried out the Saudi Arabia honey samples and ABTS radical
scavenging activities were found as 0.36 -1.2 pg/mL. We can see that these results are better. Kivrak
and Kivrak (2017) determined that DPPH free radical scavenging activity and ABTS" cation radical
scavenging activity which were measured as SCso: 54.33 — 99.40 pg/mL and SCso: 10.33 — 41.20
pa/mL, respectively. While DPPH activity is higher, ABTS activity similarity is detailed. The ABTS
radical removal activities of our samples are as remarkable as standard compounds.

Sherin et al. (2015) determined the metal-chelating activities for honey samples as 54.2%. Our
results are higher. Bellik and Selles (2017) studied two different Algerian honey samples and their

results are lower than our results (Bellik Selles, 2017). Garcia-Tenesaca et al. (2017) declared that
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FRAP (umol TE/100 g of honey) 92.05-425.35; DPPH (umol TE/100 g of honey) 18.22-84.05. While
our samples showed FRAP activity close to BHA, lower activity than RUT was determined than
TRO. We encounter a similar situation in HPSA.

4. Conclusions and Recommendations

In this study, the honey samples were classified as a multifloral honey. Each honey sample was
collected from same location that has unique and different pollen spectra and antioxidant properties
from each other. Standard compounds usually showed better antioxidant activity as compared to
Bitlis honeys. However antioxidant activity of Bitlis honeys were almost exhibited the stronger than
that reported elsewhere. Also, chromatographic analyse methods can be used for identification of
dominant component(s) in the future. So information about the contribution of these components to
antioxidant activity can be obtained. Moreover, the components, whose structure is not illuminated,

can be used in medicine, pharmacology, food sectors etc.
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Oz

Araglarimizi park ettigimiz otoparklar ne kadar giivenli? Yanina park ettigimiz ara¢ kime ait? Bu gibi sorulara cevap
bulmak 6nemli bir problemdir. Bu sorulara cevap bulmak igin, ortak yasam alanlarinda ve yiiksek giivenlik gereken
kamusal alanlarda akilli otopark sistemi ihtiyact dogmustur. Bu nedenle araclar1 taniyan, tanimadig1 aracin igeri girmesine
miisaade etmeyen ve park eden araci adresleyen bir otopark tasarlanmistir. Bu otoparkin girisinde ara¢ kabulii i¢in RFID
(Radio Frequency ldentification-Radyo Frekanst Tanimlama) teknolojisi kullanilmigtir. Bu teknoloji araglarin
kimliklerinin taninmasi ve taninan araglarin kabuliinii saglamaktadir. Ayrica gelistirilen akilli otopark sisteminde, araclar
bos alanlara yonlendirilmekte, zaman kaybi azaltilmakta, insan midahalesiz otopark yonetimi saglanmaktadir. Araclar
otopark boélimlerine en kiigciik numarali otopark boliimiinden baglayarak kabul edilmektedir. Bariyer sistemlerinin
kontrolii ve park alanlarinin doluluk kontrolii i¢in kizil6tesi sensorler kullanilmaktadir. Bariyerlerin mekanik tahriki ise
servo motorlarla saglanmaktadir. Arag¢ kabulii, bariyerlerin agilig sirasi, yonlendirme ve servo motorlarin kontrolii mikro
denetleyici tarafindan yapilmaktadir. Boylece giivenilir ve ekonomik bir otopark sistemi ortaya konmustur. Ayrica bu
sistemin degisik alanlarda da uygulanabilirligi i¢in bir yol agilmustir.

Anahtar Kelimeler: RFID, Giivenlik, Tanimlama, Kizil6tesi sensor, Mikro denetleyici.

Smart Vehicle Parking System with Increased Security Level

Abstract

How safe are the car parks? Who owns the vehicle we parked with? It is important to find answers to such questions. To
find answers to these questions, there was a need for a smart parking system in communal areas and public spaces where
high security is required. For this reason, a parking lot has been designed that recognizes vehicles, does not allow the
vehicle that it does not recognize, and addresses the vehicle that parked. RFID (Radio Frequency ldentification)
technology is used for vehicle acceptance at the entrance of this parking lot. This technology ensures the identification of
vehicles and the acceptance of recognized vehicles. Also, in smart parking system developed, vehicles are directed to
empty spaces, time loss is reduced and parking management without human intervention is provided. Vehicles are
accepted to the car park sections starting from the smallest car park section. Infrared sensors are used for the control of
barrier systems and occupancy control of parking areas. The mechanical drive of the barriers is provided by servo motors.
Vehicle acceptance, opening order of barriers, steering and control of servo motors are carried out by the microcontroller.
Thus, areliable and economical parking system has been introduced. In addition, a way has been opened for the
applicability of this system in different areas.

Keywords: RFID, Security, Identification, Infrared sensor, Microcontroller.
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1. Giris

1920 ve 1960 yillar1 arasinda arag iiretiminde artis meydana gelmesiyle otopark talebi artmis
ve yeni bir sektdr ortaya ¢cikmustir (Eckermann, 2001). Insanlarin araglarini park ettikleri, 6zellikle
hassas bolgeler ile meskenlerin bulundugu yerlerdeki kapali otoparklarin giivenirliginin yiiksek
olmasi artik temel bir ihtiyagtir. Yakin bir zamana kadar bizzat insanlar tarafinda takip edilen
otoparklarin yerini glinumtizde nesnelerin haberlestigi, akilli otoparklarin almas1 bir ihtiya¢ haline
gelmistir.

Gunumuzde otoparklarin dijital tekniklerle yonetimi ve denetimi gelisen teknolojiyle zorunlu
hale gelmistir. Cilinkii teknoloji ile desteklenmis otoparklar yonetim ve denetim agisindan birgok
kolaylik saglamaktadir. Ayrica gevreci ¢oziimler sunmasi agisindan da kayda deger bir 6neme
sahiptir. Dlinyada ekonomik biylime, motorlu araglara olan ihtiyacin artmasina, hava kirliligine,
enerji ihtiyacinin artmasina ve yasam alanlarinda meydana getirdigi olumsuz etkilere neden
olmaktadir. Bu olumsuzluklar1 azaltmak i¢in her tiirli faaliyette oldugu gibi otoparklarda da
ekonomik, tutarli ve cevresel bir yonetimin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda yeni tip akilli
otopark sistemlerinde kabul edilecek araglarin yonetici sistem tarafindan taninmasi ve kabul edilmesi
maksadiyla ¢esitli teknolojiler kullanilmaktadir. Ara¢ kimliklerinin (Identification-ID) taninmasinda
en gecerli yollardan birisi RFID okuyucu ve 1D Kkart sistemidir.

RFID ilk olarak 1926 yilinda askeri amagli kullanilmistir (Want, 2006). II. Diinya Savasi
esnasinda RFID diisman ugaklarinin belirlenmesinde 6nemli bir rol almistir. RFID’in ilk ticari
kullanom1 ise 1984 yilinda General Motors tarafindan gergeklestirilmistir. General Motors’un
otomobillerin gévdelerine yerlestirdigi RFID etiketler ile govdede dogru donanimlarin kullanildigini
kontrol etmeyi amaclamaktaydi. RFID ile 1970°‘lerde niikleer malzeme izleme uygulamalari,
1990’larda iiriin takip gibi ticari uygulamalar1 baslamistir (Saat¢ioglu, 2006).

Makalemizde anlatilan otopark sisteminde de ara¢ kimligi tanimlamada RFID teknolojisi
kullanilmigtir. Bu otopark sistemi, tanimadig1 araci kabul etmeyen, igeri giren ve tanimlanan araci
bos alanlara yonlendirebilen, park eden araci adresleyerek Ust diizey guvenlik tedbirlerine sahip bir
akill1 otopark sistemidir.

Makalede anlatilan sistemin ¢alismasi genel olarak; sistemde kayith olan araglarin tanimli ID
kartlart veya etiketleri RFID okuyucu modiilii tarafindan okunur ve giris bariyeri otomatik olarak
acilir. ID tanimlamasi olmayanlar kabul edilmez, otoparka girisi bariyer tarafindan engellenir. Kabul
edilen araclar ana bariyeri gectikten sonra, otopark alanlarindan en kiigiik numaraya yonlendirme
islemi yapilir. Ayni1 zamanda otopark alanina arag giris yaptig1 anda aracin ID numarasi bilgisayarin
ara yliziinden takip edilerek kag¢ aracin giris yaptig1 park alani ve geriye ne kadar bos alanin kaldigt

kayit altina alinir.
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Eser, ortak yasam ve yiiksek giivenlik tedbirlerinin alinmasi1 gerekli giivenlik seviyesi yiiksek
alanlarda, giivenligi yiikseltilmis, zaman ve maddi kayiplar1 az, akilli otopark sistemini gelistirerek

uygulanabilirligini ortaya koymaktir.
2. Materyal ve Metot
2.1. RFID Teknolojisi ve Bilesenleri

RFID teknolojisi, canli ve cansiz biitiin nesnelerin Auto ID (Automatic Identification)
numaralari i¢eren ve igerisine biitiinlesmis anten, tag (etiket) tasiyan nesne ile hareketlerinin temassiz
bir sekilde uzaktan izlenmesine, analiz edilip yonlendirilmesine olanak saglayan teknolojidir.
(Bhuptani ve Moradpour, 2005). Butln bu islemleri elektromanyetik tayf icerisindeki radyo dalgalari
araliginda yapilmaktadir. Temel olarak tanimlanma ve veri toplamaya dayanan insan mudahalesiz bir
teknolojidir. Sekil 1’de temel bilesenleri gosterilmistir. Sekil 1’de gosterilmis bilesenlerin ¢alisma
prensibi kisaca soyledir; RFID okuyucu tastyict sinyal gonderir ve etiket tarafindan modiile edilmis
sinyali algilar, etiket okuyucunun sinyalini alir ve etiket icindeki ¢ip (yonga) sinyali module ederek

okuyucuya gonderir.

Okuyucu Anteni

¥ Etiket Anteni
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Sekil 1.RFID temel bilesenleri

RFID okuyucu ve etiket bu islemi temassiz bir sekilde yapmaktadir. G6zlemlenebilir bir yol
gerekmez. Radyo frekansi ile yapilan bu islem genel olarak etiket (transporter),okuyucu (alici-verici)
ve alinan bilgilerin depolandig1 veri tabaninda gerceklesmektedir. Okuyucular etikete enerji saglar,
tastyict sinyali gonderir ve etiket tarafindan modiile edilmis sinyali algilar, sifresini ¢ézer ve okur.
RFID teknolojisini her alanda kullanabilir. RFID kullanmak hem zamandan hem de is giiciinden
kazanmak istedigimiz durumlarda bize biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Basta glivenlik olmak {izere,

personel takip sistemi, lojistik takip sistemi, magaza yonetimi gibi sistemlerde RFID ¢oziimlerine
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birer 6rnektir. RFID teknolojisi, giiniimiizde mobil ve kablosuz iletisim teknolojileri igerisinde
kendisine 6nemli bir yer edinmistir (Roberts 2006).

Etiketler ve okuyucular sistemin énemli bilesenlerindendir. Etiketler, bilgileri depolayan yonga
ve okuyucu ile iletisime gegen bilesenlerdir. Etiketler ile yapilan denetlemeleri alir ve cevaplar. Siirli
biiyiikliikte bellege sahiptir. Etiketlerin 3 gesit tipi bulunmaktadir. Bunlar pasif, yari pasif ve aktif
etiketlerdir (Chen ve ark., 2008).

Sekil 2’de etiketin igyapis1 gorilmektedir. Iginde bilgi barindiran mikrogip, anten ve
kaplamadan olugmaktadir. Nesneye iliskin bilgileri depolar ve igerisinde bulunan anten radyo
frekansin1 kullanarak nesneye ait bilgilerin okuyucuya gonderilmesini saglar. Kaplama ise etiketin
nesne lizerine yerlestirilebilmesi igin mikrogip ve anteni ¢evreler. Etiketler kullanim yerlerine bagl

olarak degisik boyut ve fonksiyonda olabilmektedir (Syed ve llyas, 2008).

! Giplyonga)

ek o
o )

Sekil 2.Etiketin icyapisi

Kaplama

Antenler

Sekil 3’de ki gibi etiketi bir kartin veya bir anahtarliin i¢ine yerlestirebiliriz. Yapistirilabilir
tip etiketler de araglarda siklikla kullanilmaktadir.

Sekil 3.Etiket tasiyici kart ve anahtarlik

Sekil 4’deki goriildiigli gibi okuyucu kartlara ihtiya¢ bulunmaktadir. Sifreli olarak gelen veri
okuyucu tarafindan algilanarak gerekli islemler gergeklestirilir (Roberts, 2006).
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Sekil 4. RC522 RFID okuyucu modull

2.2. RFID’de Gii¢ Aktarimm

RFID etiketi, her ikisi de karmasik empedanslara sahip bir anten ve bir ¢ip (yonga) icerir. Cip,
iletilen RFID okuyucu ad1 verilen radyo frekansi sinyalinden gii¢ alir. RFID etiket anteni, empedansi
genellikle yiiksek ve diisiik olmak tizere iki empedans durumu arasinda degisen ¢ip ile yuklenir. Her
yuk durumunda, RFID etiketi belirli bir radar kesiti (RCS) sunar. Sekil 5’de RFID ile gii¢ aktarimi
gortlmektedir. Burada etiket, bilgilerini degistirerek bilgileri geri gonderir ve boylece geri sacilmig
sinyalin module edilmesi saglanir.

Mesafe
‘ r ‘
-« »
Vericiglicl
P P,
R Tag Etiket
Alan Eslesena
I Kivveti Z
A [ et
Okuyucu i lLf
| | | :
Okuyucu Etiket —
anten kazanci antenkazana
Gy Gy

Sekil 5. fleri gii¢ aktarimi esdeger devresi

Sekil 5°de gorilen etiket icerisindeki empedanslar Za=Ra+jXa (Q) karmasik anten empedansi,
Zc=Rc+jXc) (Q) karmasik yonga (yik) empedansidir. Cip empedansi, frekans ve girig giiciine gore
degisir. Antenler arasindaki mesafe ‘r’, etiketin okuyucunun uzak alaninda olmasi igin yeterince
biiyiikk oldugu varsayilan mesafedir. E, etiket yerinde okuyucunun elektrik alan gicudir. (agdaki
kayiplar Gt degerinde de agiklanabilir). Petiket (tag) glicli Sekil 5°teki esdeger devre goz Oniine

alindiginda Denklem 1“deki formul elde edilir.

P etiket = (E%/120 m)(A2/4 ).Gt (1)
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Denklem1l ‘de, P etiket = Etiket Giicu (dBm), E = Elektrik Alan1 (V/m), A= dalga boyu (m), G=
Etiket anten kazanci (dB), © sabit deger (22/7). Denklem 1’deki formiilii en kisa haliyle etiket
voltajinin (Viag) Karesini (Veiiket)? yukarida belirttigimiz yonga omik direnci (R¢)’ ye bolerek de

bulabiliriz.

P etiket = (Vetiket)? / Rc (2

Denklem 2’de, P etiket (W) Vetiket (Vtag)=Etiket gerilimi (V.), Rc=Cip omik direncini () ifade

etmektedir.

E2/120m =PrGr/ 4w 12 (3)

Denklem 3’de, Pr = Verici guci (dBm.), Gr =Okuyucu anten kazanci (dB), r = Antenler arasi

mesafe (m). Bu denklemleri diizenledigimizde Denklem 4 elde edilir:

P etiket = Pr Gr GT A %/ (4 m)? r? (4)

Denklem 4’de; P etiket = Etiket Giicii (dBm), Gr =Okuyucu anten kazanci (dB), Gt= Etiket anten
kazanc1 (dB), A= dalga boyu(m), & sabit deger(22/7), r = Antenler aras1 mesafe (m).

Tipik maksimum okuyucu ¢ikis giicii 500 mW, 2W (ERP, CEPT) ve 4W (EIRP, FCC). DBm
‘ye doniistiiriiliirse, izin verilen maksimum sinirlar yaklagik 29 dBm (500 mW ERP, 825 mW EIRP),
35 dBm (2W ERP, 3.3W EIRP) ve 36 dBm'dir (4W EIRP). Alinan gerilim Vetiket'i dlizeltilebilecek
kadar biyik olmalidir ve etiketi gliglendirmek 1,2 Vrms'yi asan bir gerilim gerektirebilir. Rc'nin
maksimum pratik degeri 600Q'dur. Alinan gerilim Vetiket'i diizeltilecek ve etiket degerindeki giig
degerinden biiyiik olmalidir; 1,2 Vrms'yi asan bir gerilim gerekebilir ( Harwey, 2008).

Sekil 6°da giris etiket giicii ile antenler aras1 mesafenin degisim grafikleri goriilmektedir. Giig

arttiginda etkin yayin giiciliniin ytlikseldigi, buna karsin mesafe arttik¢a azaldig takip edilebilir.
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P etiket [dBm]
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Sekil 6. Mesafeye kars etiketten alinan giic

2.3. Yakin Alan Yayilim Sistemleri

Diisiik ile orta RFID frekanslarinda, RFID sistemleri yakin alan iletisimini ve manyetik alandan
endiiktif kuplajin fiziksel 6zelligini kullanir. Sekil 7° de goriildiigii gibi okuyucu ve etiket arasinda
manyetik bir alan olusturur. Etiketin anteninde, tiimlesik enerjiye gii¢ saglamak icin kullanilan bir
gerilim indiiklenir ve elektrik akimi olusur. Etiket, antenindeki yiikii degistiginde, okuyucunun

iletisim bobinine ¢ekilen akim da degiserek okuyucuya geri iletilir.

MANYETIK
OKUYUCU ALAN ETIKET

CHIP

VERI

BP \_KI.I
' K

AMP—DEM| €

VERI

Sekil 7.0kuyucu ile etiket arasindaki yakin alan yayilim sistemi

Etiketin okuyucu alanindan verimli bir sekilde enerji ¢ekebilmesi, elektrik rezonans etkisine
dayanir. Etiketin kuplaj1 veya anten eleman1 gercekten bir endiiktor bobini ve birbirine bagh 13.56
MHz sistem ¢alisma frekansinda rezonansa gelecek sekilde tasarlanmig kapasitordiir. Indiiktérden
gecen akim Amper yasasina gore ¢evreleyen bir manyetik alan olusturur.

Sekil 8’de manyetik alan etkisinin oldugu A noktasi ve manyetik alanin uzaklia gore degisim

egrisi de goz oniine alinirsa; Kaynaktan r >> a ile uzaklastik¢a, basitlestirilmis karakteristik 1/r°
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zayiflamasini gosterir. Manyetik alanin bu yakin alan bozulma davranisi, bir RFID cihazinin okuma

araligindaki ana sinirlayicr faktordiir.

e

V=V sin |wt)

Sekil 8. Manyetik alanin bobinden uzaga hesaplanmasi

Endiktif kuplaj prensibinden,

g = ol Na® [Weber/m?]veya tesla (5)

2ré

Denklem 5’de, B= Manyetik Alan Siddeti (Tesla), I= bobin boyunca akim (A), N=bobin i¢indeki
sarg1 sayis1, a=bobin yarigapt (mm), u=manyetik gecirgenlik (4 wx 107 H/m), r =antenden noktaya
dik mesafe (m)’yi géstermektedir.

Ohm yasasi kullanirsak:

[=—=—" (6)

Denklem 6°da, I= Bobin akimi (A), V=Dbobin gerilimi (V) , ZL=Bobin empedans: (), L=Bobin

Endiiktans1 (H) ifade etmektedir. L’nin asagidaki gibi tahmin edilebilecegini varsayilir:

L~ po m a N2 (7)

Denklem 7’de, L=bobin Endiiktans1 (H), p,=manyetik gec¢irgenlik (4 ™ x 1077 H/m ), N=bobin

icindeki sargi sayisi(sipir), a=bobin yari¢api (mm)’dir. Denklem 5’i tekrar yazarsak:

. ®)

T 2wNmr?
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Son denklemde, B=Manyetik alan siddeti (Tesla), V=Bobin gerilimi (\VVolt), N=Bobin i¢indeki sargi
sayisi, I =antenden noktaya dik mesafe (m).

Bobinden belirli bir mesafede belirli bir bobin voltaji ile (8) 'den itibaren, B'nin N ile ters orantili
oldugunu gérebiliriz. Bunun nedeni, akimin belirli bir bobin voltaji ile 1 / N? oraninda artmasidir.

Manyetik alan1 en st diizeye ¢ikarmak i¢in, sabit anten boyutlari verildiginde, antene verilen
akimin en ist diizeye ¢ikarilmasi gerektigini belirtir. Ek olarak, akim1 en iist diizeye ¢ikarmak i¢in
anten, okuyucu devresi tarafindan saglanan uyarma frekansinda rezonansa girmelidir. Okuyucunun
rezonans frekansi (fo) antenin endiiktansi (L) tarafindan belirlenir (okuyucunun yarigapi ile belirlenir)
bobin, sargi sayisi, sargilarin kalinligi ve bobinin uzunlugu) ve bir ayarlama kapasitorii (C) asagidaki

gibi hesaplanir.

fo=1/2nrVJLC 9)

Denklem 9’da, fo = Rezonans frekansi (Tesla), L=Bobin endiiktans1 (H), C=Kondansator

kapasitans1 (uF)’n1 ifade etmektedir.

2.4. Anten Devrelerinde Verilen Gerilimler

Faraday yasasi, kapali bir yolla sinirlanmig bir yiizeyde zamanla degisen bir manyetik alanin
dongii etrafinda bir voltaj indiikledigini belirtir. Sekil 9, bir RFID uygulamasi i¢in basit bir yap1
gostermektedir. Etiket ve okuyucu antenleri yakin oldugunda, bir okuyucu anten bobini tarafindan
tiretilen zamanla degisen manyetik alan B, kapali etiket anten bobininde bir voltaj (elektromotor

kuvvet veya sadece EMF olarak adlandirilir) indiikler.

L 4 V=V,sin (wt)
—

etiket devresi

Etiket bobini

Okuyucu
elektronigi

Eslestirme/
ayarlama
devreleri

Okuyucu bobini

Sekil 9. Temel okuyucu ve etiket yapilandirmasi
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Bobin i¢indeki indiiklenen voltaj, bobin iizerinde bir akim akisina neden olur. Etiket anten
bobinindeki induklenen gerilim manyetik akinin zamana gére aki degisiminin anten bobini sipir sayisi
ile carpimina esittir. Denklem 10°daki negatif isaret, indiiklenen voltajin, onu iireten manyetik akiya
kars1 koyacak sekilde davrandigini gosterir. Bu” Lenz Kanunu” olarak bilinir ve devredeki akim
yOniiniin, indiiklem akim tarafindan {iretilen manyetik alanin kendini olusturan manyetik alana kars1

cikacagini vurgular.

aw
V=-N— (10)
Denklem 10°da, V= Indiiklenen gerilim (V), N= anten bobinindeki sipir say1s1; dy= manyetik akidaki
degisim, dt=zamandaki degisimi gostermektedir.

Anten bobininin tim ytizeyinden gegen toplam manyetik alan ve su sekilde bulunur:

Y=[B-dS (11)

Denklem 11°de, W= toplam manyetik aki (maxwell) B = manyetik alan siddeti (Tesla), S = bobinin
yiizey alan1 (mm?), » = vektorlerinin i¢ ¢arpimi (iki vektor arasindaki kosiniis agis1)’dir.

Yiizey alan1 S Hem manyetik alan B hem de yiizey S vektor miktarlaridir. Iki vektdriin ic
carpiminin sunulmasi, anten bobininden gec¢en toplam manyetik akinin ¥ anten bobinlerinin
yoniinden etkilendigini diisiindiirmektedir. Iki vektoriin i¢ ¢arpimu, ikisi arasindaki kosiniis agis1 90 °
oldugunda veya iki (B alan1 ve bobinin yiizeyi) birbirine dik oldugunda kosiniis a¢is1 0 ° oldugunda
minimize edilir. Etiket bobininden gegen maksimum manyetik aki iki bobin (okuyucu bobin ve etiket
bobin) birbirine paralel olarak yerlestirildiginde elde edilir. Bu durum, etiket bobininde maksimum
indiiklenen voltaj ve ayrica maksimum okuma aralig1 ile sonuglanir. Okuyucu ve etiket bobinleri
arasindaki karsilikli birlesme acisindan da ifade edilebilir. Simdiye kadar verilen ifadeleri
birlestirerek, rezonans frekansinda etiket anteni iizerindeki voltaj asagidaki Denklem 12°deki oldugu

gibi hesaplanabilir:
Vetiket=2 1 f N Q B S cos(a) (12)
Denklem12’de, Veiker=etiket gerilimi (V) , f= tasiyic1 sinyalin frekans1 (Hz), S = bobin alani (m?), Q

= rezonans devresinin kalite faktori, o = etiket alanina normal alanin agis1 ifade etmektedir.
(Harwey, 2008).
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2.5. Kizilotesi (InfraRed-IR ) Sensor Teknolojisi

Kizilétesi (InfraRed-IR) sensdr, ¢evrenin bazi 6zelliklerini algilamak igin yayan elektronik bir
cihazdir. Kizilotesi sensor bir nesnenin hareketini tespit edebilir. Bu tir sensorler pasif kizilotesi
sensor olarak adlandirilan yaymak yerine sadece kizilotesi radyasyonu olger. Genellikle kizilGtesi
spektrumda, tim nesneler bir tir termal radyasyon yayar. Bu tip radyasyonlar, kizil6tesi bir sensor
tarafindan tespit edilebilen fakat gozlerimiz igin goriinmezdir. Kizilotesi engel algilayicilar genelde
kizil6tesi LED ve bunun yaydigi kizil6tesi 1s181n tizerine diistiigiinde direnci veya ¢ikis voltaji degisen
foto eleman ciftidir.

Kizildtesi spektrumunun ¢esitli bolgelerinde ¢alisan farkli kizilotesi sensorler iig fizik yasasi ile

aciklanir.

e Planck'in Radyasyon Kanunu
e Stephan Boltzmann Yasasi

e Wein Yer Degistirme Kanunu
2.5.1. Kizilotesi Engel Sensorii Yansima Prensibi

Kizilétesi engel sensOri bir IR LED'i ve bir IR foto diyottan olusur ve optokuplor olarak

adlandirilirlar. Sekil 10°da bu tip bir sensoriin ¢alisma prensip semasi goriilmektedir.

IR VERICI \Jz;
?@P

> NESNE

it
324 N2 LNO

IR ALICI

Yuzeyden yansiyan iginlar

Sekil 10.Kizi1l 6tesi engel sensorii ¢alisma prensibi

Sekil 10’da goriildiigii gibi; IR verici LED kizilotesi 151k yaydiginda, nesneye ulasir ve kiziltesi
151810 bir kismini IR alicisina geri yansitir. IR alicisi tarafindan geri donen kizilétesi 151k yogunluguna
bagl olarak, sensoriin ¢ikis gerilimi degisir. Degisen gerilim NPN veya PNP bir transistor iletime

veya yalitima gegirerek sensoriin (OUT) ucu gerilimini pozitif caligma gerilimi verecek sekilde veya
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0 V vyapar. Eger verici ve alic1 karsisina herhangi bir nesne yaklasmaz ise vericinin gonderdigi
kizil6tesi 151k aliciya ulasamayacagindan alici foto eleman uglarinda herhangi bir direng veya gerilim

degisimi yaganmaz.

2.5.2. Engel Algilama Devresi veya IR Sensor Devresi

Kizil6tesi sensor devresi, bir elektronik cihazdaki temel sensér modillerinden biridir. Bu
sensor, engelleri tespit etmek icin kullanilabilen insanin duyularina benzer ve gercek zamanli olarak
yaygin uygulamalardan biridir. Bu devre yukardaki Sekil 11°deki bilesenlerden olusur. Bir kizilGtesi
LED, bir foto diyot, bir potansiyometre, bir amplifikatdr ve bir LED’den olusur. Kizilotesi LED
kizil6tesi 151k yayar. Foto diyot kizilotesi 15181 algilar. Bir amplifikator gerilim karsilastirici olarak
kullanilir. Potansiyometre, sensoriin ¢ikisini ihtiyaca gore kalibre etmek i¢in kullanilir.

Kizilétesi LED tarafindan yayilan 151k bir nesneye vurulduktan sonra foto diyotta meydana
geldiginde, foto diyotun direnci biiyiik bir degerden diiser. Operator girislerinden biri potansiyometre
tarafindan belirlenen esik degerdedir. Olay radyasyonu foto diyotta daha fazla oldugunda, seri direng
Uzerindeki gerilim disiisii yiiksek olacaktir.

Kizil6tesi alicist bir sinyal almadiginda, evirici girisindeki potansiyel, karsilagtirict LM358
evirmeyen girisinden daha yiiksek olur. Boylece karsilastiricinin ¢ikisi azalir, ancak LED yanmaz.
Kizil6tesi alict modiili, evirici girisindeki sinyal aldiginda azalir. Boylece karsilagtiricinin LM 358
cikist yiikselir ve LED yanmaya baslar. Direng Ry 150Q , R2 10kQ ve Rz 22Q, minimum 10 mA
akimin IR LED Cihazlarindan ge¢cmesini saglamak i¢in kullanilir. Foto diyot ve normal LED'ler.

Direng VR (6n ayar = 10kQ) ¢ikis terminallerini ayarlamak igin kullanilir (JHA, 2000).

PHOTODIODE
A

a4,
Y

RS

LED

¢

output

D2
VR LM358 AN

R1 R2 Jox LED
150R 10k

R3
22R

Sekil 11. Kizil 6tesi engel sensorii devresi
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2.6. Servo Motor Teknolojisi

Servo motorlar, kontrol sistemlerinde sinirlandirilmis hareket saglayan motorlardir. Giig
degerleri endiiksiyon motorlarindan diistiktiir. Dolayisiyla ataletleri de diisiiktiir. Caplar1 endiiksiyon
motorlarina nazaran kiigiiktiir. Diislik hizda veya belirli bir ac1 kadar donecek sekilde calisirlar ve bu
sebeple momentleri adi motorlarina nazaran daha yiiksektir. Robotlar, otomasyon sistemiyle ¢alisan
tezgahlar, anten tahrik sistemleri, gibi ¢esitli yerlerde kullanilabilirler. DC ve AC tipleri vardir. Sekil

12’de servo motor ve baglanti pinleri goriilmektedir.

Sekil 12.Servo motor ve baglanti pinleri(SG 90)

Servo motorlarin kontrolii i¢in PWM (sinyal genislik modiilasyonu) kullanilir. Motor’un
girisine gelen PWM sinyali gorev ¢evrimine gore motor pozisyon degistirmektedir. Sekil 13°te
gorilen servo motor agisal pozisyonlariin degisimi goriilmektedir. Toplam ¢alisma stiresi 20 ms “dir.
1 ms “de O derece, 1.25 ms de, 1.5ms “‘de 90 dereceye ve 2 ms ‘de 180 dereceye gelmis olur.2ms’de

gbrev ¢evrimini tamamlamis olur. (Sen, 2012)
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Gmax
Genlik \
Gmin
1me-2ims
ra
Tow,

20 milisaniye 5
0 derece 45 derece 90 derece 135 derece 180 derece
1ims 1.25ms 1.5ms 1.75ms 2ms

Sekil 13. PWM darbe genisligi modulasyonu

G =[] f(t)t (13)

G=- (fODT Gmax dt + fDTT G mindt ) (14)

T
Denklem 13 ve 14’de, iiretilen kare dalganin genlik degerini kare dalganin frekans1 f(t)= zamana
bagli fonksiyon olarak belirlersek,G min=en diisiik genlik degeri, Gmax= en yliksek genlik degeri,
D= (duty cycle )gorev dongust, T=Darbe genislik modiilasyonu periyodudur.

2.7. Arduino Teknolojisi

Arduino bir /O (giris/cikis) kartt ve Processing/Wiring dilinin bir uygulamasini igeren
gelistirme ortamini olusturan bir fiziksel programlama platformudur. Mikro denetleyici komutlari
bekleyen kiiclik bir komuta merkezidir. Birkag satir kodla 151k acip kapayabilir, bir sensor degerini
okuyabilir veya bilgisayar ekranimizda goriintiileyebiliriz. Arduino IDE ise mikro denetleyiciler igin
entegre gelistirme ortamidir. C ve C++ dilleri kullanilarak yazilim olusturulabilir. Bu uygulama
sayesinde giinliik hayata kolaylik getirebilecek projeler yapabiliriz (Warren ve arl., 2014).

Akilli otopark sisteminde birden fazla sensor ve bilesen kullandigimiz i¢in uygun olarak Sekil

14 ‘de gordiigiimiiz Arduino Mega 2560 mikro denetleyici kullanilmigtir.
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Sekil 14.Arduino Mega 2560

2.8. Sistemin Yapisi ve Calisma Prensibi

Otopark daha onceden veri tabanina tanimlanmis araclar igin girig bariyerini agmaktadir.
Tanimlama isinde aracglara yerlestirilmis ve plakasi ile eslestirilmis RFID kartlar kullanilmaktadir. 9
adet otopark alani bulunmaktadir. Taninmig aracin yonlendirilmesi ise, bos olan ve en kii¢iik numara
verilmis otoparka yapilmaktadir. Bariyerlerin agilis siras1 ve yonlendirme yazilim ile saglanmaktadir.
Ayrica park eden her araci adresleyerek hangi aracin nerede oldugu takip edilebilmektedir.

Araglarin iizerinde araglarin kodunu iceren RFID kartlar bulunmaktadir. Sistem baslangicta
iken tiim bariyerler kapali, bos otoparklarin {istiinde yesil LED lambalar, dolu otopark boéliimlerinin
iistiinde kirmiz1 LED lambalar yanmaktadir.

Tanimlanmis ara¢ ana kapiya gelince arag iizerinde bulunan kart RFID okuyucu tarafindan
okunacak eger ara¢ sisteme tanitilmis ve gegis izni varsa ana bariyer ana servo tarafindan agilacak.
Arag 1. kiz1l6tesi sensorii gectiginde ana bariyer kapanip 1. otopark bossa 1. otopark bariyeri 1 nolu
servo tarafindan agilacak. Bu bariyer ile birlikte 1 nolu yon levhasi yanacak. Arag yerine yerlesince
1. Otopark bariyeri 1 nolu sensor tarafindan kapatilacak. Aracin yerlestigi bilgisi sistem tarafindan
kayit edilecek ve aracin yerlestigi otopark boliimiiniin kirmizt LED lambast yanip yesil LED lambasi
sonecek. Eger 1. Otopark doluysa ana bariyer kapandiginda 2 nolu otopark bariyeri 2 nolu servo
tarafindan agilacak. Bu bariyerin acgilmasi ile birlikte 2 nolu yon levhasi yanacak. Arag¢ yerine
yerlesince 2. Otopark bariyeri 2 nolu sensor tarafindan kapatilacak.

Aracin yerlestigi bilgisi sistem tarafindan kayit edilecek ve aracin yerlestigi otopark boliimiiniin
kirmizi led lambasi yanip yesil led lambasi sonecek. Eger 2. Otopark doluysa ana bariyer
kapandiginda 3 nolu otopark bariyeri 3 nolu servo tarafindan agilacak. Bu bariyerin agilmasi ile
birlikte 3 nolu yon levhasi yanacak. Arag¢ yerine yerlesince 3. Otopark bariyeri 3 nolu sensor
tarafindan kapatilacak. Aracin yerlestigi bilgisi sistem tarafindan kayit edilecek ve aracin yerlestigi

otopark boliimiiniin kirmizi led lambasi yanip yesil led lambasi sonecek. Bir arag ¢ikis yaparsa ilk
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gelecek arag en kiigiik numarali otoparktan itibaren yerlesecektir. Tiim otoparklar doldugunda taninan

bir ara¢ gelse dahi ana bariyer agilmayacaktir.

Sekil 15.Akilli otopark modeli

Sekil 15°de Proteus ISIS programinda sistemin es deger devresi ¢ikarilarak yazilan kodun dogru

calistigin1 kontrol etmek i¢in yapilan benzetim calismasi goriilmektedir.

Sekil 16. Akilli otopark sisteminin ISIS programindaki simiilasyon semasi
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C# programlama dili ile yazilan ara yiiz ile hangi otopark alaninin dolu olup hangi alanin bos

oldugu takip edilmektedir. Sekil 17°de sistem gorilmektedir.

porrLar I

BAGLAN | YENILE

PARK
ALANI
‘ PARK PARK PARK
ALANI

GIRIS YAPAN ARAGCLAR

ALANI ALANI

PARK PARK

ALANI ALANI

Sekil 17. Arayiiz ekrani

3. Bulgular ve Tartisma

Projede kullanilan kizilotesi sensor Oniinde engel olmadiginda sinyal ucu pozitif ¢ikis
vermektedir. Sensoriin oniinde engel bulunmadiginda sase-sinyal ucu arasi potansiyel farkin 5,4 V ile
6 V arasinda degistigi, 6niine engel konuldugunda ise; sase-sinyal ucu arasi potansiyel farkin 0,2 V-
0,4V arasi oldugu gorilmektedir.

Pozitif gerilimin sistemi ¢ok etkilemedigi ancak kizilotesi sensorde alici ve verici arasina giren
engel sonucu gerilimin OV Uzerinde olmas1 mikro denetleyici iinitesinin ¢alismasinda siklikla hata
yapmasina neden olmaktadir. Bu denemeler ve 6l¢iimler az da olsa giin 15181 olan ortamda yapilmistir.
Ayni deneme ve Olgiimler kizilotesi sensor karanlik veya yapay 1sik altinda galigken yapildiginda
sinyal ¢ikis geriliminin sifira ¢ok yaklastifi ve sistemin kararli ¢alistigl test edilmistir. Ayrica
kizil6tesi sensor alict ve verici tinitesine 151k sizdirmayacak kilif uygulamasi yapilmasinin giin 1sindan
olan etkilenmeyi azaltacagi tezinden yola ¢ikilarak yapilan testlerde sensoriin yapisi nedeniyle bunun
teknik acidan miimkiin olamayacagi goriilmiistiir. Bu nedenle bu sensorden yaklasik 5 kat daha
maliyetli kilif i¢inde calisan MZ-80 kodlu bagka bir sensor kullanilmistir. Sensor ayni ¢alisma
prensibi ile ¢alistig1 halde alict ve verici ledlerin kilif igine alinmis olmasi sebebiyle giin 1s18indan
etkilenme en aza indirilmis durumdadir. Oniine engel geldiginde tam olarak sinyal sase aras1 OV

okunabilmektedir.
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Ozellikle acik otoparklarda kullanilacaksa giinisigi etkisinin gdz oniinde bulundurulmasi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Ancak kapali otoparklarda giin 15181 olmayacag1 ve maliyeti gereksiz
sekilde arttirmamak i¢in bu sensoriin kullanilmasina gerek yoktur.

Otopark doluluk gosterge lambalari yerine kullanilan ledlerin ¢ok guc¢ sarf etmedigi
diisiintilerek beslemeleri direkt Arduino MEGA2560 {izerinden yapildiginda ¢esitli sistem sorunlari
(yer segme isleminin bozulmasi, soniik yanma, gomiilii sistem iizerinde her islem sonrasi resetleme
islemi yapilmasi gerektigi) ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle doluluk lambalarini temsil eden led
sistemi i¢in ayr1 kizil6tesi sensorler ve her otopark alani ic¢in ayri réle kullanilmasi sonucu daha
basaril1 sonuglar elde edilmistir.

Bu biiyiikliikte akilli otopark modelinde otopark doluluk gosterge sisteminde kullanilacak gii¢
kaynagr en az 5V 900mA oldugunda yani yaklasik 5V/SW oldugunda diizgiin bir caligma
sergilemektedir. Daha az akim saglayan gii¢ kaynaklar1 gosterge ledlerinde soniik yanmaya veya 1s1k
verememesine sebep olmaktadir. Gergek bir otopark boyutu diisiiniilecek olursa ¢ikis gerilimi de
LED’lerin besleme gerilimi ve gerilim diisiimleri dikkate alinarak hesap edilmelidir.

Sinyal iletimi 6zellikle ekranli ¢ok telli sinyal kablolart ile iletilirse manyetik dis etkiler sifira
yaklasacaktir. 0,22 mm? ekranli ¢ok telli ve 3 damarli sinyal kablosu ézellikle sinyali 12 m’ye kadar
0,3V gerilim diisiimii ile iletebilmektedir. Bu gerilim diisiimii de devrenin ¢alismasina herhangi bir
etki etmeyecek seviyededir. Ancak bu uzunlugun Uzerinde daha yiiksek kesitli iletkenlere ihtiyag
duyulacagr agiktir. Sistemin ilk ara¢ kabul iglemi i¢in bagka bir gomiilii sistem kullanilirsa yani arag

kabul ve yonlendirme ve yerlestirme sistemleri ayrilirsa, bekleme stiresi daha kisalacaktir.

4. Sonugclar ve Oneriler

Eserde, Arduino platformu kullanilarak RFID okuyucu tinitesi, kizilotesi sensorler ve servo
motorlar kullanilarak, kontrol edilen 3 bolimli 9 araglik bir otoparkin insansiz otomatik kontrolii
saglanmigtir. Daha ¢ok bolmeli otoparklar i¢in daha fazla sayida mikro denetleyici kullanmak
gerekebilir. Yapilan modelde sisteme temassiz miidahale edilmeden devamlilik saglanmistir. Ancak
giriste kullanilan tanimlama sistemi, tamamiyla otopark secim sisteminden ayrilirsa yani ayri bir
mikro denetleyici kullanilirsa yeni gelen araglarin da kabulii daha hizli gergeklesebilir. Otopark
icerisindeki yon levhalar1 ve bagimsiz boliim doluluk gosterge ledleri sayesinde araglarin park etme
sureleri kisaltilmistir. Ancak doluluk gésterici aydinlatmalarin mikro denetleyici disinda sadece
sensor ve role sistemiyle kontroli daha kararl bir galisma saglayacaktir. Kizilotesi sensorler ve mikro
denetleyici ile bariyerlerin kontrolii saglanmistir. Olusturulmus olan ara yiiz ve yazilim ile otopark

girdi ve ¢iktilart kayit altina alinmastir.
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Sistem esnek bir yapiya sahiptir. Baska alanlarda da kullanilabilecek sekilde tasarim
gelistirmesine aciktir. Gelistirilmis olan ara yiiz ile arag takibi yapilabilmektedir. Ayrica sistem daha
cok islev gorevi aktarilip gelistirilebilir. Daha genis ve biiyiik yerler i¢in kullanimi saglanabilir. YUz

tanima ve plaka tanimlama sistemleri de eklenerek glivenlik seviyesi arttirilabilir.
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Abstract
In this study, the optimized Phenyltrichlorosilane (PTS, CsHsSiCls) using Density Functional Theory (DFT) with
B3LYP/6-311++G(d,p) level was studied using natural bond orbital (NBO) theory with NBO 3.1, as integrated in

Gaussian09 program. It was determined that there are only n—=* transitions for PTS. Donor-acceptor interactions and
stabilization energies for these transitions were calculated. The highest transition energy occurred in the orbital interaction

of the 1(C1-C6)— n*(C2-C3) transition and was calculated ca. 99.32 kJ mol, which is in a delocolized state. From the
NBO calculation results, it was determined that hybridization occurred by settling in p-orbitals of electrons. Natural
charges for PTS were calculated and it was determined that the strongest polarization was between Si and C3 atoms.
Harmonic Oscillator Measure of Aromaticity (HOMA) index was calculated for the PTS ring.

Keywords: Phenyltrichlorosilane, NBO, Stabilization energy, Orbital interaction, Polarization.

Feniltriklorosilanin Delokalize Olmus n—n* Orbital Etkilesimleri ve
Stabilizasyon Enerjileri

Oz

Bu ¢alismada, B3LYP /6-311 ++ G (d, p) seviyesi ile Yogunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT) kullanilarak optimize edilmis
Feniltriklorosilan (PTS, CsHsSiCls) molekiilii, NBO 3.1 ile Dogal Bag Orbital (NBO) teorisi ile Gaussian09 programinda
calisildi. PTS icin sadece m—n* gecislerinin oldugu belirlenmistir. Bu gegislere ait donor-akseptor etkilesimleri ve
stabilizasyon enerjileri hesaplandi. En yiiksek gegis enerjisi n(C1-C6)— n*(C2-C3) gegisinin orbital etkilesiminde
meydana geldi ve delokolize durumda olan bu orbital enerjisi yaklagik 99.32 kJ mol? olarak hesaplandi. Yapilan NBO
hesaplamalarinin sonuglarindan, hibritlesmenin, elektronlarin p-orbitallerine yerleserek meydana geldigi belirlendi. PTS
icin dogal yiikler hesaplandi ve en giiglii polarizasyonun Si ve C3 atomlar1 arasinda oldugu tespit edildi. PTS halkasi i¢in
Harmonik Osilatér Aromatiklik Ol¢iimii (HOMA) indeksi hesapland.

Anahtar Kelimeler: Feniltriklorosilan, NBO, Stabilizasyon enerjisi, Orbital etkilesimi, Polarizasyon.
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1. Introduction

Silane (SiH4) is an inorganic compound with group 14 hydride compound, which has an
important application as a precursor of elemental silicon, especially in semiconductor production and
industry (Filtvedt et al., 2012; Liu et al., 2015; Zhang et al., 2018). Generally, silanes are used in
sealants and adhesives, coatings, filler treatment, and surface treatment (Witucki, 1993; Child and
Ooji, 1999). Trichlorosilane, a chlorinated complex of silane (TS; HSICls) is the most important
precursor for the synthesis of many organosilicon derivatives. It takes a considerable part in the
process of manufacturing extreme pure silicon in the semiconductor industry (Vorotyntsev et al.,
2001; Fishman, 2008; Fester et al., 2010). TS is also a reagent in the conversion of benzoic acids to
toluene derivatives; and used in surface science and nanotechnology to form self-assembled
monolayers (SAMs) (Cech and Taboryski, 2012). Phenyltrichlorosilane (PTS; CsHsSiCls), analyzed
in present study, used to make silicones for water repellents, heat resistant paints, insulating resins.
Also it uses in industries for production of metals, in cosmetics, chemical manufacturing, etc. Lei et
al. (2015) reported that four silylating agents (one is PTS) were used as a silane modification of silicon
dioxide (SiO2) gate dielectric. This report was about that these silylating agents effect how on
performance of field-effect transistor (FET).

In this study, Orbital interactions and strong stabilization energies of the optimized PTS
molecule were calculated and analyzed with the NBO method. Orbital states of hybridizations were

examined. The polarized states of the molecule were determined from their calculated natural charges.

2. Theoretical Calculations

In the calculations, it was used Lee-Yang-Parr correlation (Lee et al., 1988) that invention of
Becke’s three-parameter hybrid function (Becke, 1988). Molecule energies were minimized by
DFT/B3LYP/6-311++G(d,p) level of approximation in gas phase. Stabilization energies and orbital
interactions of the PTS were explained using the NBO method. The method was used considering
Weinhold and Landis (2005), by NBO 3.1 (Reed et al., 1988). The approximate geometry of the PTS
in three dimensions was drawn in the GaussView 5.0 molecular imaging program (Dennington et al.,
2009) to get stable state and the space arrangement of the atoms in the molecule. All theoretical
calculations were indicated in Gaussian 09 program (Frisch et al., 2009).
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3. Findings and Discussion

Figure 1 shows the optimized PTS using DFT with B3LYP/6-311++G(d,p) basis set and the

molecule in minimum energy plotted with adopted atom numbers.

Figure 1. Optimized PTS scheme of PTS at B3LYP/6-311++G(d,p) basis set.

The electronic energy (E), electronic+zero point vibrational energy (E+ZPV) and Gibbs energy
(G) for PTS were calculated with B3LYP/6-311++G(d,p) basis set. After minimized, it was found
approximately -1902.062, -1901.966 and -1902.003 Hartree, respectively.
Interaction energies between orbitals, E(2), donor-acceptor NBOs are obtained from the
second-order perturbation theory (Weinhold and Landis, 2005).

2

F2
E(2) = AE;j = q; — 1)

€]—€i

where R’ is the Fock matrix element between the i and j NBO orbitals, giis the occupancy of the

donor orbital, ¢jand & are the energies of the acceptor and donor NBOs. It was found that all these
transitions are n—rn* transitions related to delocalization over the C atoms. Total stabilization energy
of donor and acceptor pairs was calculated as 506.57 kJ mol™. As seen in Table 1, the most significant
NBO interaction is ©(C1-C6)— =n*(C2-C3), and orbital interaction energy was calculated about 99.32
kJ mol™. Stabilization energy values bigger than 10% were selected.

Table 1 shows the most relevant NBO interactions for PTS . These interactions are plotted also
in Figure 2. It can be noticed that electrons are delocalized along the phenyl ring. The n-system of the
molecule involves the orbital interaction types of A, B, C, D, E and F in Figure 2. The highest
stabilization energy is the m(C1-C6)-n*(C2-C3) orbital interaction with 99.32 kJ mol*. And the
lowest one is n(C2-C3)-n*(C1-C6) orbital interaction with 73.48 kJ mol ™.
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Table 1. Donor and acceptor pairs and orbital energies for NBO pairs for ring as calculated by the Fock
matrix equation (Eq.1) in the NBO basis for PTS 2.

Pair Donor NBO Acceptgr NBO E(2) & & Fij

0] 0] kJ mol? au au
A n(C1-C6) n*(C2-C3) 99.32 0.27 0.072
B n(C1-C6) n*(C4-C5) 79.50 0.28 0.066
C n(C2-C3) n*(C1-C6) 73.48 0.29 0.064
D n(C2-C3) n*(C4-C5) 86.65 0.29 0.069
E n(C4-C5) n*(C1-C6) 88.24 0.28 0.070
F n(C4-C5) n*(C2-C3) 79.38 0.27 0.065

aSee atom numbering in Fig. 1.
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Figure 2. Electron density surfaces of donor-acceptor orbitals for PTS ring calculated at the DFT/B3LYP/6-
311++G(d,p) method plotted the dominant orbital interactions (see Table 2). The electron density
isovalues are equal to 0.02 e. Purple and green colors indicate to negative and positive wave function

signs.
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Table 2. Orbitals, occupancy, coefficients and hybridization with stabilization energy values higher than
10% for PTS ring calculated using B3LYP/6-311++G(d,p) level.

Coefficients (%0)?

Group NBO Occupancy ratio A B Hybridization °
n(C1-C6) 1.64161 50.90 49.10 0.7134p + 0.7007p
donor n(C2-C3) 1.67307 45.35 54.65 0.6734p +0.7393p
n(C4-C5) 1.64883 48.95 51.05 0.6996p + 0.7145p
n*(C1-C6) 0.31693 49.10 50.90 0.7007p — 0.7134p
acceptor  ©*(C2-C3) 0.37310 54.65 45.35 0.7393p - 0.6734p
n*(C4-C5) 0.30510 51.05 48.95 0.7145p — 0.6996p

2The A and B values create a bond for the NBO orbitals of the atomic orbitals of the two atoms, corresponding to
the contributions of the atoms that make up these pairs, and are obtained from the coefficients of the polarizations.
b Definition of hybrid orbitals.

According to the NBO interactions, C atoms on ring were hybridized as p orbital and the
strongest p hybridization was obtained in C1-C6 orbital interaction, and the percentage of coefficients
were 50.90 for C1 and 49.10 for C6 for donor. Hybridization was the same for acceptor. Only the
percentage of coefficients has changed from C1 to 49.10 and C6 to 50.90.

Taking into account the stabilization energies of PTS ring higher than 10%, the occupancy ratio
of the bond orbitals, NBO coefficients of the atoms and their hybridizations are given in Table 2. This
Table also presents the bonding percentage of atomic orbitals in each atom, subtracted from the NBO
polarization coefficients for NBO orbitals. In the NBO analysis of PTS, the highest polarization
values were observed in the case of the bond formed by the acceptor C2 atom with C3 atom. The C2-
03 bond in the acceptor state is m—m* contribution, and constitutes approximately 55% of the NBO

stabilization energies.

Table 3. Donor and acceptor pairs and orbital energies for NBO pairs for (C-Si)—(Si-Clis14,15) and
LP(2)Cl13,14,15—(C-Si) as calculated by the Fock matrix equation (Eq.1) in the NBO basis for PTS 2.

Pair Don0|f NBO Accept(_)r NBO E(2) & & Fij
(i) ) kJ mol? au au
G c(C-Si) o*(Si-Clis) 9.82 0.66 0.036
H o(C-Si) 6*(Si-Cly4) 10.12 0.66 0.036
I o(C-Si) 6*(Si-Clis) 10.16 0.66 0.036
J LP(2)Clis3 o*(C-Si) 28.84 0.53 0.055
K LP(2)Clis o*(C-Si) 25.12 0.54 0.051
L LP(2)Clis o*(C-Si) 25.08 0.54 0.051
M LP(3)Cl4 c*(C-Si) 3.55 0.54 0.019
N LP(3)Clys c*(C-Si) 3.59 0.54 0.019

aSee atom numbering in Fig. 1.



Considering the ring-related C—(Si-Cl) and LP(2)CI(13,14,15) — (C-Si) effects, it was calculated
that the highest stabilization energy was in the case of LP(2)CI13 — (C-Si) orbital interaction at a
value of 28.84 kJ mol™. C-Si and Si-Cl(13,14,15) stabilization energies showing c-c* interaction are
given in the Table 3 and it was found that the most effective state was in the case of o(C-Si) -c *(Si-

CI15) with a slight difference. It can be seen from the table 3 that the stabilization energies resulting
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from LP(3)CI(14,15) — (C-Si) orbital interactions are very small and ca 3.6 kJ mol™.

Table 4. Orbitals, occupancy, coefficients and hybridization between C-Si and Si-ClI(13,14,15) and

Cl(13,14,15) —C-Si for PTS calculated using B3LYP/6-311++G(d,p) level.

Coefficients (%0)?

Group NBO Occupancy ratio A B Hybridization ?

o(C-Si) 1.95370 70.49 2951 0.8396sp2*7+ 0.54325p2"

LP(2)Clss 1.93524 spd°

LP(2)C|14 1.93716 Spd0'22

donor 5 2)Clhs 1.93712 spd°2

LP(3)C|14 1.93164 Spd1'33

LP(3)C|15 1.93173 Spdl'SO
5*(Si-Clza) 0.11982 72.48 2752 0.8514sp>%— 0.52465p>%
5*(Si-Clza) 0.10885 72.53 2747  0.85165p°%— 0.52415p>%
acCeptor — . Si-Chs) 0.10854 72.53 2747 0.85165p°®— 0.52415p°%
5*(C-Si) 0.11582 29.51 7049 0.5432sp>*"— 0.83965p2"L

2 The A and B values create a bond for the NBO orbitals of the atomic orbitals of the two atoms, corresponding to the
contributions of the atoms that formed these pairs, and are obtained from the coefficients of the polarizations.
b Definition of hybrid orbitals.
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Figure 3. Electron density surfaces of donor-acceptor orbitals for (C-Si)—(Si-Cliz1415) and LP(2)
Cl(13,14,15)—(C-Si) calculated at the DFT/B3LYP/6-311++G(d,p) method plotted the dominant
orbital interactions (see Table XX). The electron density isovalues are equal to 0.02 e. Purple and
green colors indicate to negative and positive wave function signs.

The calculated natural hybrids on atoms were given in Table 4. From Table 4 it was noted that

the maximum occupancy 1.95370 was obtained for o(C-Si). The strongest electron donation occurs

from a LP(2)CI13 to the antibonding acceptor o*(C-Si) orbital.
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Table 5. Transition state, type, relative energy (AE), wavelength of the absorption (L) and oscillator
strength (f) calculated by TD-DFT(B3LYP/6-311++G(d,p)) method for PTS.

State Type AE (eV) A (nm) f
S1 n* HOMO—LUMO 5.15 240.83 0.0097
S2 nn* HOMO..—»LUMO 5.70 217.45 0.1356
S3 nn* HOMO—LUMOx 6.20 200.06 0.0000
Sq nn* HOMO..—LUMO.» 6.22 199.34 0.0002
Ss n* HOMO.;—LUMO 6.24 198.82 0.0109
Se n* HOMO.,—LUMO 6.42 193.06 0.0021
T1 n* HOMO.,—LUMO 3.69 336.22 0.0000
T2 n* HOMO—LUMO 4.36 284.53 0.0000
T3 n* HOMO—LUMO+1 4.57 271.37 0.0000
T nn* HOMO..—LUMO+ 5.07 244.63 0.0000
Ts n* HOMO.;—LUMO 6.09 203.63 0.0000
Ts nn* HOMO..—LUMO.» 6.15 201.73 0.0000

The electronic transition properties which include the excitation wavelength and relative
intensities (oscillator strengths) were obtained using time dependent density functional theory (TD-
DFT) calculation. According to the calculation, all singlet and triplet transitions were found as m-*
transitions. The strongest oscillator strength was observed in the S, state (HOMO.;—LUMO) and the
energy 5.70 eV (Table 5). As seen from the NBO results mentioned above, stabilization via the -
system was clearly dominant.

Delocalization in cyclic structures were defined by Kruszewski and Krygowski and named
Harmonic Oscillator Measure of Aromaticity (HOMA) index (Kruszewski and Krygowski, 1972;
Krygowski, 1993; Krygowski and Cyranski. 1996). The HOMA index equation is given as:

2
HOMA =1 - =31, (Rop; — R;) (2)

In this equation, n is the number of bonds, « is an empirical constant value. For a non-aromatic system,
HOMA is equal to “0”. In case of HOMA is equal to “1” for perfectly aromatic systems, the optimal

value Ropt Value is a constant value. R; refers to the length of the bond that is constantly wrapped in
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the ring. This equation is a simple equation, one of the best equations showing the measure of
aromaticity, and also a good measure of r-electron delocalization (Glendening et al., 1993).
n-delocalization was observed in PTS and HOMA index was calculated using the equation
above, and found ca.0.974. « and Ropt constants are taken as 257.7 A2 and 1.388 A for C-C bonds,
respectively (Carey and Sundberg, 2007). R; for C-C bonds of PTS ring are given in Table 6. In this
case, it can be said that the degree of aromaticity calculated for the PTS molecule is high enough. In
literature, HOMA index were found 0.991, 0.811, 0.718 and 0.741 for benzene, naphthalene,
anthracene and phenanthrene, respectively (Krygowski and Cyranski, 1996). Kus et al. (2007) were

found the HOMA index as a 0.987 for the benzene ring of coumarin.

Table 6. Bond lengths of PTS?, calculated using B3LYP/6-311++G(d,p) level.

Name Definition Value (A)
R1 R(1,2) 1.3924
R2 R(1,6) 1.3937
R3 R(1,7) 1.0840
R4 R(2,3) 1.4038
R5 R(2,8) 1.0842
R6 R(3,4) 1.4039
R7 R(3,12) 1.8566
RS R(4,5) 1.3923
R9 R(4,9) 1.0842
R10 R(5,6) 1.3938
R11 R(5,10) 1.0840
R12 R(6,11) 1.0842
R13 R(12,13) 2.0648
R14 R(12,14) 2.0633
R15 R(12,15) 2.0633

2Adopted atom numbers are given in Fig.1.

The electrons of covalently bonded molecules are assumed to exist in molecular orbitals formed
by orbitals of atoms. Each of these orbitals has different steady state energies. Filled orbitals are
donors and empty orbitals are acceptors. The energy difference between the Highest Occupied
Molecular Orbital (HOMO) and Lowest Unoccupied Molecular Orbital (LUMO) for PTS is ~6.04
eV and plotted in Fig. 4. The HOMO orbital of the PTS was mostly concentrated on the phenyl ring,
while LUMO orbital was concentrated even phenyl ring or chlorosilane group.
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LUMO (-1.627 eV)

—e. HOMO (-7.666 V)

Figure 4. Orbital density of HOMO-LUMO and energy gap for PTS.

The natural charges for PTS are shown in Table 7. The charges on atoms are identical. The
dipole interactions can be related with the strongly polarized Si-C bond in the molecule (charges on
Siand C3 are of ca. +1.37 e and ca. -0.55 e, respectively).

Table 7. NBO charges? for PTS calculated using B3LYP/6-311++G(d,p) level®,

Atom NBO charge
C1l -0.20027
C2 -0.16992
C3 -0.55066
C4 -0.16982
C5 -0.20024
C6 -0.17751
H7 0.21246
H8 0.21694
H9 0.21673

H10 0.21247
H11 0.21074
Si12 1.36691
Cl13 -0.32100
Cli4 -0.32341
Cl15 -0.32344

@ Electron unit; e = 1.60217646 x 10° C.
® Fig. 1 shows atom numbers.

Surface map of Molecular Electrostatic Potential (MEP) of PTS was drawn using GaussViews5,
and given in Fig. 5. The map visualizes charge regions of the molecule. In scale bar, the red and blue
colours indicate negative and positive values, respectively. These values are between -1.544e-2 (max.
red region) and +1544e-2 (max. blue region). The map of PTS showed that the negative electrostatic

potentials (red region, electrophilic attack) were intensified around the Cl atoms while the maximum
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electrostatic potential (blue region, nucleophilic attack) were intensified around the H atoms. From

Fig. 5, it can be seen that between Si and Cl atoms attraction is more concantrated.

-1.544e-2 |

D -2

7(8.212)

feie

Lica.z11) LOBRED  aea.217)
6:-2‘1’178) ZC‘B{IIHJ

15(-9.323)
s(-plege)  3(-8lssD)

S 12(2(8673

13(-2.321)

\ 9(@.217)

14(-2.323)

Figure 5. MEP surface for PTS (inset natural charges), calculated using B3LYP/6-311++G(d,p) level.

4. Conclusions

PTS molecule in minimum energy state were calculated theoretically in gas phase using DFT-
B3LYP/6-311++G(d,p) method. The donor-acceptor orbital interactions of PTS were analyzed using
the NBO method. The hybridization was found to be in p-orbitals. n-* transitions were observed in
the ring due to delocalization. Depending on the orbital interactions, stabilization energies of PTS
were calculated considering for the highest values. These interactions were observed between C
atoms. Total stabilization energy for C-C orbital interactions was found ca. 506.57 kJ mol™. TD-DFT
calculations were carried out to explore the electronically excited states of PTS and found = system
was clearly dominant. . HOMA index for PTS ring was 0.974. HOMO-LUMO energy difference was
calculated as ca. 6.04 eV, and orbital distributions were drawn. It was found that Si-C3 bond has the
highest polarized using NBO charge analysis. MEP surface of PTS was plotted and analyzed.
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1. Giris

(Burnham,1972) adli makalesinde Banach cebirleri i¢in Soyut Segal cebiri tanim1 vererek bu
cebirler i¢in kapali ideal ve regiiler maksimal ideal uzaylarmi arastirmistir. Biz bu c¢alismada w,
Beurling agirlik fonksiyonu olmak tizere bir A, (p, q)(G) uzay:1 tanimlayip ve bu uzayi bir norm ile
donatip bu norma ve girisim islemine gore bu uzayin Banach cebiri oldugunu gosterip
(Burnham,1972) ¢aligmasindan yararlanarak bu uzaym kapali idealleri ve regiiler maksimal ideal
uzaylarini arastirdik.

Simdi makalede kullanilacak 6nemli tanim ve teoremleri verelim.

1.1.Tanim: X topolojik uzayr iizerinde tanimli ve karmasik degerli bir f fonksiyonu
verildiginde {x € X|f(x) # 0} kiimesinin kapamigina f fonksiyonunun destegi denir ve suppf ile
gosterilir.
1.2.Tanim: G lokal kompakt Abel grubu (B, || ||z) de G iizerinde tanimli fonksiyonlarin bir Banach
uzayi olsun. Her f € B ve x,y€G icin Lyf(y)=f(x-y) seklinde tanimlanmus L, f fonksiyonuicin L,.f €
B kosulunu sagliyorsa B uzayina 6telemeler altinda invaryanttir denir. Yine ||L,f|lz = ||f|lz kosulu
saglantyorsa bu takdirde (B, ||.||z) Banach uzayma o6telemeler altinda kuvvetli invaryanttir denir
(Feichtinger ve Giirkanli, 1990).

Bu makalede bir G lokal kompakt Abel grubunun G (veya T') ile gésterilen karakter grubu
(dual grup) sik sik kullanilacaktir. Simdi bu tanimi verelim.
1.3.Tanmmm: vy, bir G local kompakt Abel grubu Uzerinde taniml, karmasik degerli bir fonksiyon
olsun. Eger her xeG icin |y(x)| = 1 ve her X,yeG,icin y(x + y) = y(x).y(y) kosullar1 saglaniyorsa
bu takdirde y ya G grubunun bir karakteri denir. G nin biitiin siirekli karakterlerinin kiimesini G (veya

I) ile gosterelim. Bu G kiimesi her x € G ve her y4,y, € Gigin

(y1 +v2) () = y1(0)y2(x)

islemine gore bir grup olusturur.Bu gruba G nin karakter grubu (veya dual grup) denir (Rudin,1960).
1.4.Tanim: G lokal kompakt Abel grubu olsun. her x,yeG,icin |y(x)| # 0 ve y(x+ty)=y(x).y(y)
kosullarim1 saglayan G flizerinde tanimli, karmasik degerli ve stirekli her y fonksiyonuna G nin
genellestirilmis karakteri denir (Wang,1977).

Yine G nin her karakterinin genellestirilmis karakter oldugu agiktir.
1.5.Tammm: G local kompakt Abel grubu olmak (izere G iizerinde tanimli, karmasik degerli f ve g

Borel 6l¢iilebilir fonksiyonlari verilsin.
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Jo If (=g (ldy <

kosulunu saglayan f ve g fonksiyonlar1 i¢in girisim islemi f*g simgesi ile gosterilir ve

(f*9) = [, fx=yg»)dy

bi¢iminde tanimlanir (Rudin,1960).

Simdi makalede ¢ok fazla kullanacagimiz agirlik fonksiyonu (Beurling’in) ve agirlikli uzay
tanimlarin1 verelim.
1.6.Tamm: G lokal kompakt Abel grubu olmak iizere G iizerinde tanimli, reel degerli bir w
fonksiyonu asagidaki kosullari sagliyorsa bu w fonksiyonuna bir agirlik fonsiyonu (veya Beurling
agirlik fonksiyonu) denir (Reiter,1968).
()Herx eGicinw(x) =1
(i) Her x,y € G icin w(x + y) < w(x)w(y)
(iii) w fonksiyonu 6lc¢tlebilir ve lokal sinirlidir (yani G nin her kompakt alt kiimesinde sinirl).

Yine w, agirlik fonksiyonu olmak iizere bir ||. ||, fonksiyonunu

1l = j F OO lw(x) dx
G

biciminde tanimliyalim. Bu takdirde [[f]|;,, < o olacak sekildeki f fonksiyonlarmm denklik
siifindan olusan kiime LY, (G) ile gosterilir. Bu kiime ||. ||, ,,normuna ve girisim islemine gore bir
Banach cebiridir. Bu cebir Beurling cebiri olarak bilinir (Reiter,1968).

Ayrica w, agirlik fonksiyonu olmak Gzere her x€G i¢in

Z n~2log(w(nx)) < o

nz1

kosulu saglanirsa w agirlik fonksiyonu Beurling-Domar (kisaca BD) kosulunu sagliyor denir.
1.7.Tanm: G local kompakt Abel grubu ve G de onun dual grubu olsun. Herhangi bir f € L'(G)

fonksiyonunun fourier déniistimii £ ile gésterilir ve y € G olmak lizere

Fo) = f FEOT) dx
G
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seklinde tanimlanir (Rudin,1960).

Eger w agirlik fonksiyonu (BD) kosulunu sagliyorsa bu takdirde L,(G) uzayinm Fourier
doniisiimii kompakt destekli elemanlarmm kiimesinin L, (G) uzayinda heryerde yogun oldugu
biliniyor (Domar,1956).
1.8.Tammm: G lokal kompakt Abel grubu ve u de onun zerinde bir Haar 6lctimi olsun. Yine f, G
lizerinde tanimli, Slgiilebilir ve karmasik degerli bir fonksiyon olmak {izere her y > 0 i¢in A¢(y) =
u{x € G||f(x)| > y} bigiminde tanimlanan A fonksiyonuna dagilim (distrubition) fonksiyonu denir.
Her t > 0 olmak tizere f*(t) = sup{y > 0|A;(y) >t} seklinde tanimlanan f* fonksiyonuna f
fonksiyonunun rearrangementi denir. Yine her t > 0 igin

) = %fotf*(x) dx Dbigiminde tanimlanan f** fonksiyonuna ise f fonksiyonunun ortalama

fonksiyonu denir (Hunt,1966).
1.9.Tamim: G lokal kompakt Abel grubu u de onun tizerinde bir Haar 6l¢imu olsun. f, G (izerinde

tanimli, karmagik degerli ve olgtilebilirbir fonksiyon olmak iizere bir ||. ”?p.q) fonksiyonunu

1

-~

® q
q_
. _ 2] 7 [ ()] 7dp() ,0<p,qg<o
”f”(p,q) - pO
1
o tP fX (1) ,0<p<o, g=o

bigiminde tamimliyalim. Bu takdirde ||f||(, ) < % olacak sekildeki f fonksiyonlarmim denklik
sinifinin meydana getirdigi kiime L(p,q) ile gosterilir ve Lorentz uzayr olarak adlandirilir
(Hunt,1966).

Ayrica bu L(p,q) uzaymin LP (G) uzaylari ile de iligkisi vardir. Eger p = q olarak alinirsa,

1
1 lipe = (J; IF@IP du@))” = lIfll, olup L(p,p)(6) = LP(G) elde edilir (Halmos,1950). Bu
ise bilinen LP(G) Lebesgue uzayidir. L(p,q)(G) uzayinda

1

q ™ E—1 )5
= tr *(®)]9du(t ,0<p,qg< )
<P J 0 @ du® prq = seklinde tanimlanan

”f”(p,q) =

1

ts0 t? £ () 0<p<c, g=co
lfllp,q) fonksiyonunun bir norm oldugu ve bu norma gére L(p,q)(G) uzayimn bir Banach uzayi

oldugu biliniyor (Hunt,1966). Yine |[|. ”?p.q) ve ||.ll,q fonksiyonlar: arasinda ise
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.. % D % e g
1<p<om,1=<q<owolmakizere [fllpq < Ifllpg < —y IfIlp,q) esitsizligi vardir

(Hunt,1966),(Chen ve Lai,1975).

2. Materyal ve Metod

2.1.Tammm: G lokal kompakt Abel grubu , S(G) kiimesi de L!(G) uzaymin asagidaki kosullar
saglayan bir alt cebiri olsun. Bu takdirde S(G) uzayina Segal cebiri denir (Reiter,1968).

(i) S(G), L*(G) uzayinda heryerde yogun ve dtelemeler altinda invaryanttir. Yani herhangi

feS(G)vea€eGiginL,f € S(G)olur,

(if) S(G) uzayi ||. ||s normuna ve girisim islemine gére Banach cebiridir.

(iii) Herhangi f € S(G) ve a € G icin [|L,fls = |If |l esitligi vardir.

(iv) Herhangi f € S(G) ve € > 0 sayis1 verildiginde her y € U igin ||Lyf — f||s <e€
olacak sekilde birimin bir U komsulugu vardir.

Simdi de tanimlamis oldugumuz A4,, (p, ) (G) uzaynn ideallerini incelerken kullanacagimiz
bazi tanim ve teoremleri verelim.
2.2.Tammm: A bir cebir I da A’nin bir alt vektor uzay: olsun. Her xeA icin xI C I (I x CI) oluyorsa
I’ya A’nin bir sol(sag) ideali denir. Eger I hem sol hemde sag ideal ise buna iki tarafli ideal denir.
Yine | C A ideali I # A kosulunu agliyorsa I’ya A’nin bir has ideali denir. I, A’nin bir has ideali
olsun. I C J olacak sekilde A’nin bir J sol (sag veya iki tarafl) ideali oldugunda
I=1J veya ] = A oluyorsa bu takdirde I’ya A’nin maksimal ideali denir. Yine her x € A i¢in xu —
x € I (ux — x € 1) olacak sekilde bir U € A varsa bu takdirde I idealine A’nin bir regiiler maksimal
ideal uzay1 denir (Larsen,1973).

A degismeli bir Banach cebiri olsun. A(A) ile A’da ki M regiler maksimal ideallerinin
kiimesini gosterelim. Bu takdirde A(A) ya A’nin regiiler maksimal ideal uzay1 denir (Larsen,1973).
2.3.Tammm: (B, ||.||g) bir normlu uzay ve (4, ||.|l4) bir Banach cebiri olsun. : (B, |l.|lg) normlu
uzayina asagidaki kosullar1 saglarsa (4, ||. || ,) Banach cebirine gére soyut Segal cebiri denir (Chen
ve Lai,1975).

(i) B, A’nin heryerde yogun ideali ve ||. ||z normuna gore Banach cebiridir.

(it) Her f € Bicin ||f||l4 < M||f ]|z olacak sekilde bir M > 0 sayisi vardir.

(iii) Her f,g € Bigin ||fgllg < cllfll4llglls olacak sekilde bir ¢ > 0 sayis1 vardir.

2.4.Teorem: B, A Banach cebirine gore P(r,1) 6zelligini saglayan bir soyut Segal cebiri olsun. Bu
takdirde asagidaki 6zellikler saglanir.

(i) EgerJ, A’da kapali bir ideal ise bu takdirde ] N B de B’de kapali bir idealdir.
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(i) Eger I, B’de kapali bir ideal ise bu takdirde I kiimesi de (Burada ki kapanis A uzaymdaki
topolojiye goredir) A’da kapali olup I = I N B esitligi vardir (Burnham,1972).
2.5.Tamim: A degismeli bir Banach cebiri ve A(A) da onun regiiler maksimal ideal uzayini gostersin.
Her x € A eleman1 A(A) tizerinde tanimli

£(h) = h(x) , (he A)
esitligi ile verilen bir verilen bir X fonksiyonu tanimlar. Boylece X fonksiyonu A(A) tizerinde tanimli,
karmagik degerli ve siirekli bir fonksiyondur. Ayrica X fonksiyonu A(A) iizerinde tanimly, siirekli ve

sonsuzda sifir olan fonksiyonlarin uzayi C, (A (A)) ya aittir. Bunun sonucu eger
A= (X|x € 4)

denirse A C Co(A(A)) olur. Yine x - £ doniisimi A’dan A uzayma bir homomorfizmdir. Bu £
fonksiyonuna x in Gelfand doniisiimii denir (Rudin,1960).
2.6.Teorem(Gelfand Teoremi): A degismeli bir Banach cebiri olsun. Bu takdirde her A degismeli

bir Banach cebiri olsun. Bu takdirde her x € A icin
. 1 o
lim||x™[[n = [|%]]o
n

esitligi vardir. Burada ||X||,, normu t € A(A) olmak Uzere

£l = (e 8120

bigciminde tanimlidir (Larsen,1973).
2.7. Tammm: A degismeli bir Banach cebiri olsun.Eger A iizerindeki Gelfand doniisiimii birebir ise bu
takdirde A cebirine yari-basit (semisimple)denir.

Yine biliniyor ki bu degismeli A Banach cebirinin yari-basit olmasi i¢in gerekli ve yeterli
kosul her x € A i¢in ||X]|,, = 0 oldugunda x = 0 olmasidir (Larsen,1973).

Simdi ifade edecegimiz teorem A, (p, q)(G) uzayinin maksimal ideal uzaymi bulmak igin
bize gerekli olacaktir.
2.8.Teorem: B, A degismeli Banach cebiri lizerinde bir soyut Segal cebiri olsun. Bu zaman asagidaki
ozellikler saglanir.
(i) B’nin regiiler maksimal ideal uzay1 A’nin regiiler maksimal ideal uzayina homeomorftur.
(if) B’nin yari-basit olmasi i¢in gerekli ve yeterli kosul A’nin yari-basit olmasidir (Burnham,1972).

(Cigler,1969) tarafindan bir S, = S, (G) uzayi su sekilde tanimlandi.
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2.9.Tammm: G lokal kompakt Abel grubu olmak tizere S,, = S, (G) uzay1 L}, (G) uzaymm asagidaki
kosullar1 saglayan bir alt cebiri olsun.
(i) S, LL,(G)uzayinda heryerde yogundur.

(ii) Sy uzay1 ||. |5, normuna gére bir Banach cebiri olup 6telemeler altinda invaryanttir.
(iii) Herhangi f € S, ve y € G i¢in ||Lyf||sW <wIIflls, esitsizligi saglanir.
(iv) Herhangi f € S,, ve € > 0 sayisinakarsilik hery € U igin ||Lyf — f||sW < ¢ esitsizligi

saglanir.

(v) Herhangi f €S, icin |[fllyw < lIflls, esitsizligi vardir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1.Tamm: Bir A, (p,q)(G) kimesini 1 < p,q < oo olmak lizere
A, (p,9)(G) = {f € L}A,(G)|f € L(p, q)(F)} seklinde tanimliyalim.

3.2.0nerme: A,,(p,q)(G) uzay karmasik sayilar cismi iizerinde vektor uzayidir.

Simdi bu vektor uzayi tizerine f € A, (p, q)(G) olmak lzere

£y = F e + (170,

fonksiyonu tanimliyallm. Bu fonksiyon iki normun toplami oldugundan bir norm  olup
(A (P, @) (G), |I-11a,,) bir normlu uzay olur.

3.3.0nerme: 4,,(p, ) (G) uzay1 ||. || 4,, hormuna gére bir Banach uzayidir.

Ispat: A, (p,q)(G) normlu uzaymnda herhangi bir (f,),ey Cauchy dizisi verilsin. Cauchy dizisi

tanim1 geregince herhangi &> 0 sayisi verildiginde her m,n=n, icin ||f, — finlla, =

lfn — finllow + || £ — fm” o) <€ olacak sekilde bir ny €N  sayist vardir. Buradan

I — fnllow <& ve ||fu— fm||(p o < & bulunur. Buiise (f)ney dizisinin LL(G) ve (f)

dizisinin de L(p,q)(I') uzayinda Cauchy dizisi oldugunu gosterir. L, (G) ve L(p,q)(T") uzaylar
Banach uzay1 olduklarindan (f;,),ey dizisi LL,(G) nin bir f € LL,(G) ve L(p,q)(T") nin bir g €

nenN

L(p, q)(I') elemanina yakinsar. Boylece verilen herhangi & > 0 sayisi i¢in her n > n,; oldugunda

Ifo = Fllow <3 D

olacak sekilde n,; € N sayisi ve her n >n, oldugunda
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2 £
=gl =3

vq) —

olacak sekilde bir n, € N sayisi vardir. Yine (1) esitsizligi kullanilirsa

I/ = Fll., < W= Flls < Nfo = Fllow < olup

&
<—
© 3

”fn - fl
bulunur. Ote yandan g < oo olmak uizere her f € L(p, q)(T") icin

”f”?p,oo) < ”f”zp,q)
esitsizligi biliniyor (Hunt,1966). Ayrica her f € L(p,q)(T) icin

Ifllpq < 1fllpq

esitsizligi de biliniyor (Chen ve Lai,1975). O halde (4) ve (5) esitsizlikleri birlestirilirse
W 1ep,c0) < Wf g < Wf o

esitsizligi elde edilir. Béylece her n > n, icin

Vo=l < W = 9l < ¢

oldugundan ||fn - g”:p,oo) < ¢ bulunur. Yani,

ERA *
1fe = 9l = 087 (fa—9) () <&

olur. Halbuki

1 . 1
e (fo—g) @ =30y [4, 0]

169

(2)

(3)

(4)

()

(6)
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1

oldugundan (Hunt,1966), 3% [ _ ()| < olup buradan hery > 0 igin 2, _,(y) < e

yazilir. Boylece her y > 0 ve her n > n; igin
Ymg) = n({x € T(|u0) — g0 > y}) < e

olur. Bu ise (£, ) dizisinin 6lcim icinde g € L(p, q)(I") elemanina yakinsamasi demektir. O halde
( fn) dizisinin g fonksiyonuna hemen hemen heryerde yakinsayan bir ( fnk) alt dizisi vardir
(Halmos,1950). Dolayisiyla ( fnk) alt dizisinin g fonksiyonuna yakinsamadigi noktalarin kiimesini

A ile gosterirsek u(A) = 0 olur. O halde ayni € > 0 sayisi verildiginde her x € G — A icin her
ng, = m, oldugunda

e ) — 9@ < £ (7)

olacak sekilde bir bir my € N sayis1 vardir.
Yine (f;))nen dizisi LY, G uzayinda Cauchy dizisi oldugundan ayn1 € > 0 ve her n,n, > m,

oldugunda
I = fell,, <35 (®)

olacak sekilde bir m, € N sayisi vardir. Simdi my, = maks{n,, m,, m,} diyelim ve n, n;, sayilarim

n,n, = my olacak sekilde segerek sabitlestirelim. O halde her x € G — 4 icin
£ ) = g@)| = [F ) = fu () + fu(0) = f, () + fo () — g ()| <
< |f @) = L) + /@) = f ] + [ fo, @) — 90|
<= Fll, + 1 = Al + [0 = 90

<= Fllow + 1 = Foll,, + 150 —g@| <5+ 5+5=
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olup boylece hemen hemen heryerde f(x) = g(x) elde edilir. Yine L(p, q) (') uzaymin elemanlar
denklik sinifindan olustugu i¢in f = g olur. Buradan k, = mak{n,, n,} dersek her n > k,
oldugunda

2&

hfllpy s5+i=3 <

Ifo = Fllay, = Ifa = Fllow + |

elde edilir. O halde A,,(p, q)(G) uzay1 bir Banach uzayidir.

3.4.Teorem: A,,(p, q)(G) uzayr girisim islemine gére Banach cebiridir.

Ispat: 4, (p, q)(G) uzayinimn bir Banach uzay1 oldugu 3.3.0Onerme de gosterildi. Simdi herhangi
f,g € A, (p,q)(G) alalim. Buradan f,g € L%, (G) ve f,§ € L(p, q)(I') yazilir. L}, (G) girisim

islemine gore Banach cebiri oldugundan (Reiter,1968),

Nf * glliw < Wfllowllgllsw 9)
esitsizligi yazilir. Eger A = ||f||  dersek,
A0 = u(fx € Tl|f 00| > y)) < u(fx € 1| |(supf ) 3()| > ¥})
= u({x e TI(AP )| > ¥} = 4453()
olur. Bunun sonucu
(£9)"(®) = sup{y > 0|4z, () > t}
< sup{y > 0[|245(») > t} = (49)"(t) = Ag"(t)

ve buradan da

(F8)" () =2 [,(£8) @) dx <3 [[ A(§)"(x) dx = A [[(§)" (x) dx = A()™(t)

bulunur. Boylece
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1

1791l = (20767 [(F0)" @] ae ) < (217 07 1) 1)’

sup

= A”é”(p,q) - |f(x)|”g”(p q) =||f oo”é”(p,q) (10)

elde edilir. Eger (9) ve (10) esitsizlikleri birlikte kullanilirsa

If * glla,, = If % gllw + 1£3l oy < WFNawllglliw + 1F Gl )

= 1 (gl + 1)) < (M + 11, ) (Mgl + 181l0)

= Iflla,llglla, (11)

¢ikar. Banach cebiri olmasi igin gerekli diger kosullarin ispat1 kolaydir. O halde A, (p, q)(G) uzay1
bir Banach cebiridir.

3.5.Teorem: A,,(p, ¢)(G) uzayr L}, (G) uzaymnda bir Banach idealidir.

ispat: Herhangi f € 4,,(p, 9)(G) ve g € LL,(G) alalm. f € A,,(p,q)(G) ise f € L},(G) ve f €
L(p, q)(I) olur. Dolayisiyla f, g € LL,(G) ve L}, (G) girisim islemine gore Banach cebiri

oldugundan

Wf *glliw < I liwliglliw (12)

esitsizliginin varlig1 biliniyor. Yine 3.4.Teoremden dolay1

73] g 1w (13)

(p, q) (p Q)

esitsizligi de biliniyor. Boylece (12) ve (13) esitsizlikleri birlikte kullanilirsa

If * glla, = If * glluw + 178l o) < Wl llgll lgll1w

(r.q »a)

= (Ifllaw + gl = 1Flla, gl

(p Q)

esitsizligi elde edilir ki bu ise istenendir.
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3.6.0nerme: w agirlik fonksiyonu, (BD.) kosulunu saglamak iizere 1 < p,q < oo igin

Ay, (p, ) (G) uzayinin Fourier doniisiimii kompakt destekli olan bir yaklagik birimseli vardir.
ISPAT: A, (p, 9)(G) uzayinda Stelemeler siirekli oldugundan herhangi bir f € A,,(p, q)(G) ve € >
0 verildiginde her y € U igin

ILyf = £Il, <3 (14)

olacak sekilde orjinin bir U komsulugu vardir.Yine L}, (G) uzaymin Fourier déniisiimler altindaki

goriintii uzay1 F (G) nin bir standart cebir oldugu biliniyor (Reiter,1968).
Bunun sonucu suppk c U ve fG k(y)dy = 1 olacak sekilde bir k € C.(G) vardir. Yine

y - ||Ly f—f ”Aw fonksiyonunun siirekligini gostermek kolaydir. Buradan k *

f—f= fG k(y)(Lyf — f)dy olup yukarida verilen € > 0 sayisi ve her y € U igin

s f = flla, < Jg kOLyf = fll, dy =, kDILyf = £, dy

&

<[fy k) zdy =], kO dy =7 (15)

elde edilir. Simdi F ), ile Fourier dontisiimii kompakt destekli fonksiyonlarin kiimesini gosterelim.
Buradan k € L},(G)olur. Ote yandan w agirlik fonksiyonu (BD.) kosulunu sagladigindan F, ,,

kiimesi L}, (G) uzayinda heryerde yogun olup ayn1 € > 0 says1 igin

Ik = hlliw < (16)

&€
21 ay,

olacak sekilde bir h € F,, vardir. Yine C.(T) < L(p, q)(T') kapsamasi kullanilirsa (Yap,1969),

h € L(p,q)(T) olup buradan heA,, (p, ) (G) elde edilir. O halde ayni & > 0 sayis1 verildiginde
A, (p, q)(G) uzayinin L, (G) modiil olmas1 ve (15) ile (16) esitsizlikleri kullanilirsa

lhsf—flla, =llh*f—kxf+kxf—flla,
S lhxf =k flla,+llk*f=Flla,

= Ch = k) * flla, + Ik *f = flla,
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< lh = kll o llflla, + 1k £ = Flla, < 5=—IIflla, +5=¢

2|If 1l ay,
elde edilir. Bu ise istenendir.

3.7.0nerme: w, (BD.) kosulunu saglasin. Bu takdirde A,,(p,q)(G) uzayi bir S,,(G) uzayidir.
Ispat: Bir F,,, kumesini, Fy,, = {f € L},V(G)lf € CC(F)} seklinde tanimliyalim. Eger C.(T) c
L(p, q)(I') kapsamas1 kullanilirsa

Fow ={f € Li,(®|f € C.(D} c {f € L,(®)|f € Lip, )(D} = 4, (0, ) (G) ,
Fow € Aw(@, ) (6) c L}, (G) (17)

kapsamasi elde edilir. Yine w, (BD.) kosulunu sagladigindan F,,, kimesinin L}, (G) uzayinda
heryerde yogun oldugu biliniyor (Domar,1956). Dolayisiyla herhangi f € L1, (G) ve £ > 0 sayisi
verildiginde ||f — gll;, < € olacak sekilde bir geF,, vardir. Béylece (17) kapsamasindan dolayi
geA,, (p,q)(G) olup A, (p,q)(G) uzayr L., (G) uzayinda heryerde yogun olur.

Yine 3.4.Teoremden dolay1 A, (p,q)(G) uzaymin girisim islemine gére Banach cebiri
oldugu ve 6telemeler altinda invaryant oldugu biliniyor.

Simdi herhangi bir f € A,,(p, q)(G) alalim. Buradan f € LL,(G) ve f € L(p, q)(T") olur. Bu
f € Li,(G) ve herhangi y € G igin

1Ly £l ,, < WO F (18)
oldugu ve (Avci, 1998) ¢alismasindan da
oty = Ml = 1, (19)

esitligi biliniyor. Boylece (18) ve (19) ifadeleri birlikte kullanilirsa

ol = sl + N5 7], < WOl + 1]

fl

(.9)

o = WO (Il + 1]

<SwOIflliw +w)| (p.q))

=wflla,
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bulunur. Yine her f € A,,(p,q)(G) ve her y € G icin G’den A,,(p, q)(G) uzayina giden
y — L, f fonksiyonu siireklidir. Ayrica her f € A,,(p, q)(G) igin

Ifllw < Il + [|£]
islemine gore cebir oldugundan A,,(p,q)(G) uzay1 bir S, (G) uzayidir.
3.8.0nerme: w, (BD.) kosulunu saglasin. Bu takdirde (Aw(p, q)(G), |l ”Aw) uzayli (L‘l,V(G), [l. ||1,W)

o = lf1la, olur. Ote yandan A,,(p,q)(G) , vektdér uzay1 ve girisim

uzayinda girigim islemine gore soyut Segal cebiridir.

Ispat: L, (G) uzaymnin girisim islemine gore bir Banach cebiri oldugu oldugu biliniyor (Larsen,1973).

Boylece A, (p,q)(G) uzayr girisim islemine gore bir Banach cebiri olup dolayisiyla
LY (G) uzaymnn bir alt cebiridir. Yine

Q) w, (BD.) kosulunu sagladigindan A, (p, ¢) (G) uzaymin L}, (G) uzayinda heryerde yogun
oldugu 3.7.0nerme ve yine LY, (G) uzayinda bir ideal oldugu da 3.5.Teoremde ispatlandi.

(ii)  Her f €A, @)(G) icin ||fllyw < lIfll4, esitsizliginin varligi normlarin tanimindan
hemen goralir.

(iii)  Herhangi f € A, (p,q)(G) ve g € Ly, (G) icin |If = glla, < lIflla,llglliw esitsizligi
3.5.Teoremde gosterildi. Bu 6zelliklerden dolay1 A,,(p, q) (G) uzay1 L, (G) uzayinda bir
soyut Segal cebiridir.

3.9.0nerme: w, (BD.) kosulunu saglasin. Bu takdirde,
(1) Eger I, (L‘l,V(G), []. ||1,W) uzayinin sag kapali (sol kapali) ideali ise bu takdirde I N A,,(p, q)(G),

(A, (2, (G, I IIAW) uzayimin sag kapali (sol kapal) idealidir ve I =1nA, (p,q)(G) olur.
(Burada kapanis Ly, (G) uzaymin ||. ||1,, normuna géredir.)
(ii) EgerJ, A, (p, q)(G) uzayinda kapali ideal ise bu takdirde J, L1,(G) uzayinda kapalidir ve I =
InA,(p q)(G)olur.
Ispat: w, (BD.) kosulunu sagladigindan A,,(p, q)(G) uzaymnmn L}, (G) uzaymnda smirli ve fourier
doniisimii  kompakt destekli bir e(f) yaklasik birimselinin varligi 3.6.0nermeden biliniyor.
Dolayisiyla e(f) yaklagik birimseli girisim islemine gore degismeli olup A,,(p, q)(G) uzayinda hem
sag hem de sol yaklasik birimsel oldugundan bu 6nermenin ispat1 (Chen ve lai,1975) ¢alismasindan
dolay1 tamamlanur.

LL,(G) uzaymnin regiiler maksimal ideal uzayinimn genellestirilmis karakterler oldugu biliniyor
(Yap,1972).
3.10.0nerme: a) Eger w, (BD.) kosulunu sagliyorsa bu takdirde A,,(p,q)(G) uzaymn regiiler
maksimal ideal uzay ile LY, (G) uzaymin regiiler maksimal ideal uzay1 ayn1 olup G dual grubudur.
b) A, (p, ¢)(G) uzay1 yari-basittir.
Ispat: a) L. (G) uzaymn girisim islemine gore bir degismeli Banach cebiri oldugu biliniyor

(Reiter,1968). Yine w, (BD.) kosulunu sagladigindan 3.8.0Onermeden dolay1 A,,(p,q)(G) uzay1
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LY (G) uzay1 iizerinde bir soyut Segal cebiridir. Boylece (Burnham,1972) den dolay: bu iki uzaym
reguler maksimal ideal uzay1 aymdir. Ote yandan w, (BD.) kosulunu sagladigindan L3, (G) uzaymnin
regiiler maksimal ideal uzay1 G dual grubudur (Domar,1956). O halde A4,,(p, ) (G) uzaymin regiiler
maksimal ideal uzay1 da G dual grubu olur.

b) A,,(p,q)(G) bir degismeli Banach cebiri oldugundan A,,(p,q)(G) uzayinin yari-basit olmasi
icin her f € A,,(p,q)(G) alindiginda || f ||OO = 0 oldugunda f = 0 oldugunu gostermek yeterlidir
(Larsen,1973). Yine her f € A,,(p,q)(G) igin

liml £l = ||7]], (20)

esitligi de biliniyor (Larsen,1973). Simdi herhangi bir f € L%, (G) alalim.f™ ile f fonksiyonunun n
defa kendisi ile girisimini gdsterelim. Buradan f™ € L,(G) olup L%, (G) c L,(G) kapsamasindan
fre L (@) vellf™ i < lf"™llyw esitsizliginden ||f"||% < ||f"||§W yazilir. Her iki tarafin n — oo

i¢in limiti alinirsa

1 1
timllf "7 < limlF7,, 1)

1
bulunur. Gelfand teoremi geregince, || f ||oo = lim||f™||} ve |
n

PN

1
f”; = lirrlnIIf"II’f,W ile gosterelim.

Boylece (21) esitsizliginden

PN

|I/]

PN

. < IIf

l

- (22)
elde edilir. Burada (22) esitsizligi kullanilirsa ||f||:o = 0 oldugundan ||fA||OO = 0 elde edilir. Yine

L,(G) uzaymin yari-basit oldugu biliniyor (Larsen,1973). Buradan f = 0 elde edilir. Bu ise L, (G)
uzayinin yari-basit oldugunu gosterir.

Yine A, q)(G) wuzayr LL,(G) iizerinde girisim islemine gore soyut Segal cebiri
oldugundan (Chen ve Lai,1975), A,,(p,q)(G) uzay1 yari-basittir.
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Oz

Findik 6zellikle ¢ikolata endiistrisinde yaygin kullanilan 6nemli bir tirlindiir. Diinya ticaretinde yillik 3 milyar dolarlik bir
yekin olusturmaktadir. Yaklagik 2 milyar dolarlik miktar ile tilkemizin 6nemli bir tarimsal iiriin ihracat kalemini teskil
etmektedir. Findik {iriiniinde kavurma iglemi yogun bigimde uygulanmaktadir. Cok yonlii parametrelere bagl olan
kavurma iglemi {iriin tizerinde de belirgin bircok degisimlere yol agmaktadir. Kavurma firii tarzlari, hava hizi ve
hareketleri gibi faktorler dnem kazanmaktadir. Bu ¢alismada domestik kavurma firininda 140 oC sicaklikta findik
iclerinin kavrulmasi, nem miktarinin zamanla degisimi incelenmesi ve ince tabaka kurutma kinetigi modellemesi
yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Findik, Kavurma, Sabit yatak, Kurutma kinetigi.

Drying Kinetics Analysis in Hazelnut Roasting Process with Fixed Bed Dryer

Abstract

Hazelnut is an important product that is widely used especially in chocolate industry. It constitutes a total of $ 3 billion
annually in world trade. It generates an annual export volume of approximately 2 billion dollars. Therefore, it constitutes
an important agricultural product export item of our country. The roasting process is applied intensely in hazelnut product.
The roasting process, which depends on the versatile parameters, causes significant changes on the product. Factors such
as roasting oven styles, air speed and movements gain importance. In this study, the roasting of hazelnut kernels at a
temperature of 140 oC was carried out in the domestic roasting oven. The change in the amount of moisture over time
was examined. Thin layer drying kinetics were modeled.

Keywords: Hazelnut, Roasting, Fixed bed, Drying Kinetic.
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1. Giris

Findik yilda yaklasik 2 milyar dolarlik ihracat geliri ile lilkemiz i¢in dnem arz etmektedir.
Diinya toplam findik {iretiminin yaklasik %65’ llkemizde gergeklestirilmektedir (Gliney ve Giner,
2018). Tirkiye’de yaklasik 440.000 dretici, 700.000 hektar alanda findik {iretimi yapmaktadir.
Findik, % 80 oraninda c¢ikolata sanayinde dilinmis, kiyilmis, 6giitiilmiis bicimde; %10-12 oraninda
pastacilik-bisktvi-unlu mamuller sektorlerinde; %3-4 oraninda da gerez olarak, kalani dondurma
sektoriinde ve yag sanayinde kullanilmaktadir (URL-1, 2019)

Cikolata sanayinde ve kuru yemis olarak tiiketilen findiklarin 6zellikle kavrulmus olmalari
istenmektedir. Kavurma, yagli tohumlar ve kuruyemislere lezzet, renk ve yapisal doku gibi
ozelliklerin kazandirilmasina yonelik uygulanan bir 1s1l islemdir. Islem dogasi geregi {irin neminin
azalmasina da yol agmaktadir. Kavurma esnasinda {iriin nemi %6 dan % 1-3 arasinda degerlere
distiriilmektedir. Ancak islemin ana hedefi kurutma degildir. (Alamprese ve ark. 2009). Findik
kavurmada kullanilan en yaygin yontem, surekli caligan yiiriiyen bantli konvektif tip
kurutma/kavurma sistemleridir. (Perren ve Escher, 2007). Endustriyel kavurma yiiksek sicaklikta kisa
ve belirli siirelerle uygulanan bir islemdir. Nihai iiriindeki degisimlere islem sicakligi, hava hizi,
iirliniin sekli ve biiytikliigl, bant tizerindeki iirlin yiiksekligi, islem siiresi, son sogutmanin niteligi
gibi faktorler etki etmektedir [Heldman ve Dennis, 2006], [Brennan, 2008]

Findik kavurma enerji yogun bir prosestir. islem esnasinda belirgin bicimde Grin nemine,
sterilizasyona ve Urlin toplam lezzetine etki edilmektedir (Giney ve Tepe, 2016). Dolayisiyla islem
parametrelerinin  kontrolii elzem olmaktadir. Kavurma es zamanli 1s1 ve kiitle transferine
dayanmaktadir. Sicak hava iiflemeli konveyor bantli sistemler disiiniildiigiinde tiriin dis ylizeyinden
sicak hava yoluyla iiriine 1s1l enerji verilmekte ve iiriin Uzerinde yiizeyden iceriye dogru bir sicaklik
artis1 olusturulmaktadir. Uriin icindeki nem ise iiriin i¢ noktasindan ve diger bolgelerden iiriin
yiizeyine dogru yonlenmekte ve iriin yiizeyinden 1sil enerjiyi saglayan sicak hava vasitasiyla
uzaklastirilmaktadir. Proses boyunca iirlin dis yiizeyinde en yiiksek sicaklik hasil olmakta ve iiriin
icinde radyal yonde azalarak sicaklik gradyani gelismektedir. Sterilizasyon bakimindan kritik bolge
Urdin i¢ boslugunun da olustugu merkez noktasidir. Findik sekil ve bi¢gimi bakimindan kiiresel cisim
kabul edilebilmektedir. Arastirmanin tarzina ve ¢dziim yontemine uygun olarak ici bos veya i¢i dolu
kiiresel cisim yaklagimi yapilabilmektedir. Nem igerigi analizi, malzeme kalitesinin kritik bir
bilesenidir (URL-2, 2020). Ayrica raf dmriine de dogrudan etki etmektedir. Bu ¢alismada sabit yatakli
sicak hava tiflemeli domestik firinlarda kavurma islemi esnasinda i¢ findiklarin nem analizleri ve
kurutma kinetikleri deneysel olarak incelenecektir, bunun yani sira ince tabaka kabuli ve ampirik

denklem ile gelisim egrileri yaklasimlari belirlenecektir.
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2. Materyal ve Metot

Kurutma esnasinda buharlasan nemin iirlin yiizeyine hareketinin difiizyon yoluyla oldugu

goriisii hakimdir ve i¢ findiklar kiiresel cisim kabul edilebilmektedir [Mjumdar, 2006).

2.1. Materyal

Bu calismada kullanilan findiklar Tombul cins olup Ordu ili Oceli kdyiinden temin edilmistir.
Bu bolgede denizden ylkseklik 110-160 metre arasindadir. Hasat sonrasi giines altinda dogal olarak
kurutulan findiklar uygun bekletme sartlarinda iyi havalandirilmig ahsap tiirevi sepetlerde 3 ay kadar
bekletilmislerdir. Kullanilan i¢ findiklarin ¢ap bulyiklikleri 12-13 mm olarak tespit edilmistir.

Kavurma islemi domestik tip firinda turbo fonksiyonu ile 140 oC sicaklikta uygulanmaistir.

2.2. Deney Diizenegi

Sabit yatakli kavurma firim1 olarak ankastre tarz 2 kW guciinde Silverline marka firin
kullanilmigtir. Bu firinlarda alt ve st 1sitic1 resistans bulunmaktadir. Turbo fonksiyonlu olarak
kullanildiginda alt ve iist resistanslar ¢alisir durumda ve fan ile tiflenmek suretiyle turbo fonksiyonu
yerine getirilmektedir. Sicaklik ayar1 gazli termostat diizenegi ile saglanmaktadir. Bu tarz firinlarda
ust resistanslarin tiriine bakan yonii agik oldugundan 1s1mim etkisi de kavurma islemine pozitif olarak
katkida bulunmaktadir.

Kavurulacak trtniin tepsi iginde firindaki yerlesimi Sekil 1 de verilmektedir. Firin st resistansi
onli acik oldugundan bu kisma bos bir tepsi yerlestirilerek dogrudan 1sinim etkisi 6nemli Slgiide

azaltilmaktadir.

Sekil 1. Kavrulacak iiriiniin firin i¢i yerlesimi
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Sekil 2 de ise nem Olger cihazi verilmektedir. Nem 6lcimim RADWAG marka MA 60.3Y
model cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu cihaz infrared 1sitmali ve termogravimetrik yontem

ile nem miktarini belirlemektedir.

Sekil 2. Nem 6lcer RADWAG MA 60.3Y

2.3. Deney Prosedtrt

Kavurma isleminin icrasinda domestik tip sabit yatakli sicak hava sirkiilasyonlu firin
kullanilmistir. Kavurma islemi 140 °C sicaklikta 24 dakika boyunca uygulanmistir. Firin bos iken
islem sicakligina getirilmistir. Uriinler tek tepsi kullanilip ve tepsi iginde tek sira olarak firmnm alt
tabandan 10 cm yiikseklige yerlestirilmistir. Ol¢iim numuneleri altisar adet ve iki dakikalik araliklarla
alinmiglardir. Alinan numuneler sogumalarini takiben tekrar nem almalarini engellemek amacli kilitli

poset ambalajlara yerlestirilmektedir. Nem Ol¢timleri termo gravimetrik usul ile belirlenmistir.
2.4. Modelleme
Kurutma kinetigi iiriin nem miktarinin zamanla bagli degisimi olarak verilmektedir [Wang ve

ark., 2011). Proses boyunca herhangi bir andaki kuru driin bazli nem miktar1 Mt (kg nem/kg

kuruarin) ile gosterilmektedir.
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m me—mgp
Mt — Mnem _ (1)
Mkb Mkbp

Burada

Mkp:  Kuru bazli Uriin Kitlesi (kg),
Mnem: Urtin igindeki nem kdtlesi (kg)

My herhangi t anindaki tirtiniin kutlesidir (kg).

MR ile boyutsuz nem oranit tanimlanmaktadir. Boyutsuz nem orani1 bagintisi asagida

verilmektedir.

MR = Z=le (2)

M;—Me
Burada
Me: Urdnln denge nem miktari

Mi:  Uriiniin baslangi¢ nemidir.

Uriin denge nem miktar1 asagida verilen bagint ile belirlenebilmektedir (Andre ve ark., 2017)

In(1-BN) (7515) (3)

M=[
e —0.003(T+85.5418)

Burada
BN: ondalikli bagil nem
T:  sicakliktir (°C).

Diger bir yaklasim ise denge nem degerinin baglangi¢ ve anlik iiriin nem degerlerinden ¢ok

daha diisiik oldugu varsayimui ile yapilabilmektedir. Bu durumda

MR=2 (4)
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olacaktir.
Kurutma hizi KH ile gosterilebilir ve t zamanindaki nem miktar ile t +dt zamandaki nem

miktar1 araindaki farkin dt zaman araligina orani bigimindedir.

KH = 2R ()

Findik kavurma prosesi belirlenmesinde kullanilan matematik modeller Henderson ve Pabis,

Logaritmik ve iki terimli modellerdir. S6z konusu model denklemleri asagida verilmektedir.

Henderson ve Pabis MR = Ae™*t (6)
(Kavak Akpinar ve Demirci, 2018)

Logaritmik MR = B + Ae™kt (7)
[Tumba, 2018)

Iki terimli MR = Ae7Ft + Ce™™ (8)
[André ve ark., 2017)

Literatirde sik kullanim bulan esitlikler kavurma prosesi esnasinda i¢ findiklarin kurutma
kinetiklerini tanimlamada degerlendirilmistir. Deneysel verilerden alinarak olusturulan boyutsuz nem
orani vasitasiyla lineer olmayan regresyon analizi yontemi kullanilarak, ince tabaka kurutma kinetigi

ampirik denklemi elde edilmektedir. Model parametreleri Tablo 1 de verilmektedir.

Tablo 1. Kurutma egrileri modelleme parametreleri

Modeller A B C k n r R?
Henderson

) 1,0842 0,0614 0,9851 0,9705
ve Pabis
Logaritmik 1,1456 -0,0692 0,0549 0,9854 0,971
Iki terimli -0,1771 1,1762 1,0347 0,0682 0,9928 0,9857

3. Bulgular ve Tartisma
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Firin igindeki sicaklik degisimi Sekil 3’te verilmektedir. Domestik tarz firinlar genellikle gazli
termostat tertibati ile donatilmis oldugundan sicaklik degisimi yaklagik 15 °C’lik bir aralikta
olmaktadir. On 1s1tma yapilmak suretiyle 140 °C’ye getirilen firma bu esnada kapak acilmak suretiyle

urtinler tepsi iginde yerlestirilmistir. Bu esnada firin iginde bir miktar sicaklik diististi gozlenmektedir.

200 [

180

160

140M

120 |

100

Sicaklik (°C)

80

60

40 +

20 i L L L L 1 L L L L | I L L L 1 L L L L 1 L L L L
0 5 10 15 20 25

Sure (dakika)

Sekil 3. Kavurma esnasinda firin igi sicaklik degisimi

Ug farkl1 denklem yaklasimiyla elde edilen kuru bazli iiriin nem miktarmin zamanla degisimi

sirastyla Sekil 4, 5 ve 6 da sunulmaktadir.
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Sekil 4. Henderson ve Pabis model denklemiyle elde edilen kurutma egrisi

070 [ L 1 n 1 [l I L I L 1 L L 1 L | L 1 I L 1 L 1 L I
0 5 10 15 20 25

Sire (dakika)

Sekil 5. Logaritmik model denklemiyle elde edilen kurutma egrisi
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00l
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Sekil 6. Iki terimli model denklemiyle elde edilen kurutma egrisi

25

186

Henderson ve Pabis model yaklagimi kullanilarak elde edilen kurutma hizinin zamana baglh

degisimi ise Sekil 7°de verilmektedir.

Kurutma hizi (gr nem/gr kuru triin)

0,0655

0,0650
0,0645
0,0640
0,0635
0,0630
0,0625

0,0620 L
0

5 10 15 20
Sure (dakika)

Sekil 7. Proses suresince kurutma hizi degisimi

25
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Kavurma nem miktarlar1 %6 ve daha az olan iyi kurutulmus kabuklu findiklardan elde edilen
findik iclerine uygulanan bir siirectir. Kurutma prosesleri genel gelisimlerine bakildiginda 1sitma,
sabit kurutma hizli, ve azalan kurutma hizli periyotlar olarak ¢ kisma ayrilmaktadir. Daha ayrintili
inceleme istenirse azalan kurutma hizli periyot da kendi iginde birinci ve ikinci azalan kurutma hizli
periyotlar olarak degerlendirilebilmektedir. Isitma periyotunda nem azalmasi gok ciizi olacaktir, bu
nedenle ilgili fazin kinetik modelleme denklemleri yardimiyla yaklastirilmasi hedeflenen bilgilerin
eldesinde ¢ok anlamli olmayacaktir. Kurutma hizi egrisi incelendiginde 1sitma periyotunun yaklagsik
ilk dort dakikadan itibaren sonlandigi goriilmektedir. Bu andan itibaren onuncu dakikaya kadar birinci
azalan kurutma hizli periyot ve takiben ikinci azalan kurutma hizli peryodun gelistigi anlasilmaktadir.
Yalnizca model parametrelerine incelendiginde iki terimli modelin daha ylksek degerler verdigi
gozlenmektedir. Bu durum 1sitma periyodu esnasindaki degerler hesaplara katildigindan ortaya
¢ikmaktadir. Gergek kurutmanin yani nem azalmasinin basladigi andan itibaren ise Henderson-Pabis
ile Logaritmik denklem modellerinin egrilerinin deneysel degerlere c¢ok yakin gelistigi
gozlenmektedir. Ozellikle son on dakika degerleri ele alindiginda Henderson ve Pabis model

yaklagiminin daha yakin degerler gosterdigi belirlenmektedir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Domestik tarz firinlarda kavurma islemi sik uygulanmaktadir. Firin i¢inde birden fazla tepsi
bulundugundan 6zellikle st resistanslari alt kisimlarinin agik olmalar1 dolayisiyla iist tepside 1s1n1m
etkileri ile daha hizli bir kavurma/kurutma etkisi olmaktadir. Homojenligi saglamak amaciyla bu
resistansin altina bos bir tepsi konulmasi uygun bir yaklasim olarak goriilmektedir. Diisiik nem
icerikli kuru triinlerin kavrulmasi isleminde sabit kurutma hizli peryot gozlenmemektedir. Olusan
kurutma periyotlarinin 1sitma, birinci azalan kurutma hizli ve ikinci azalan kurutma hizli periyotlar
olarak ayrilmasinin uygun oldugu anlasilmaktadir. Her ii¢ periyot birbirinden farklilagmis
karekteristikler gostermektedir. Her Ug¢ periyotu da igine alacak bigimde prosesin tamaminin tek bir
model denklem ile yaklastirilmasi ¢ok basarili olamayabilecektir. Isitma periyotu igin iki terimli,
birinci azalan kurutma hizli peryod i¢in Logaritmik ve ikinci azalan kurutma hizli periyot icin
Henderson ve Pabis modelleri daha yiiksek yaklasimlar géstermektedir. Farkli kurutma periyotlarinin
surelerinin belirlenmesi sonucunda, her bir periyot igin farkli modellerin alinmasi ve tiim prosesin

bu modellerin kombinasyonu ile degerlendirmesi daha uygun olacaktir.

Tesekkiir
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Abstract

In order to control environmental pollution caused by solid wastes needs to be stored properly. In this study, SWARA
which is a Multi Criteria Decision Making method was used to determine solid waste site selection criteria in Kars
Province and criteria weights were determined by SWARA. Also MOORA method was used to select the most suitable
solid waste site. As a result of this study, it has been determined that the importance of solid waste landfill site selection
criteria are "Natural Life Protection Areas", "Land Costs", "Population Density", "Soil and Geology Structure”, "Distance
to Urban Areas". On the other hand, it has been determined that the least caretakers are "Slope", "River Network", "Road
Network", "Underground Water Conservation Areas", "Historical and Important Cultural Areas". In order of the optimal
solid waste location selection, A4 alternative in Kars province has been the optimal solid waste location.

Keywords: Solid waste, Site selection, SWARA, MOORA.

Kat1 Atik Yer Secimi I¢in Kars Ilinde Bir Uygulama

Oz

Kat1 atiklarin neden oldugu ¢evre kirliligini kontrol etmek i¢in uygun sekilde depolanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada
Kars Ilinde kat1 atik yer se¢imi kriterlerinin belirlenmesinde Cok Kriterli Karar Verme yontemi olan SWARA kullanilmis
ve kriter agirliklar1t SWARA ile belirlenmistir. Ayrica en uygun kati atik sahasinin seciminde MOORA yontemi
kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda kati1 atik depolama yer se¢imi kriterlerinden en 6nemlileri sirasi ile "Dogal
Yasami Koruma Alanlar1", "Arazi Maliyetleri”, "Niifus Yogunlugu", "Toprak ve Jeoloji Yapisi", "Kentsel Alanlara
Uzaklik" oldugu belirlenmistir. Ote yandan en az neme sahip kriterlerin ise sirastyla “Egim”, “Akarsu Ag1”, “Yol Ag1”,
“Yeralti Suyu Koruma Alanlar1” ve “Tarihi ve Onemli Kiiltiirel Alanlar” oldugu belirlenmistir. En uygun kat1 atik yeri
secimi sirasina gore, Kars ilinde A4 alternatifi en uygun kati atik yeri olmustur.

Anahtar Kelimeler: Kati atik, Yer se¢imi, SWARA, MOORA.
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1. Introduction

The proportion and diversity of solid wastes resulting from people's household are increasing.
Because of the social and industrial activities, population growth, rising living standards and
technological improvements. With the increase of solid wastes, the air, soil and water pollution that
they form after the disposal methods cause significant environmental and health problems all over
the world. Especially in big cities, as a natural consequence of conurbation, the problem of solid
waste is growing rapidly. In order to prevent this, it is necessary to collect, transport, store and
evaluate solid wastes efficiently and regularly and to make them harmless. On the other hand, solid
waste disposal areas planned outside the residential areas in the past have remained in the residential
areas over time.

In this study, it was aimed to determine the criteria for solid waste site selection in Kars. For
this purpose, in the first part of the study, studies on solid waste site selection are examined, In the
second part, information about the SWARA method has been given and in the next part, the
application part of the study has started. In the third section, the method of the study was applied to

the problem and the study was completed with the results section with suggestions for future studies.

2. Literature Review

Nowadays, interest in the site selection of solid waste is increasing. In this context, some of the
studies on solid waste location selection are given below. Hokkanen and Salminen (1997) They
presented a report on the actual implementation of the ELECTRE 111 decision on the selection of solid
waste management system in the Oulu region of Finland. The ELECTRE Ill method has been useful
in selecting solid waste management systems where the results of the various alternatives are
somewhat uncertain. Kapepula and et.al. (2007) They worked on solid waste management in Dakar.
It is aimed to find the worst and best areas for better waste management in terms of waste production,
their collection and processing, and PROMETHEE and Argos method have been used for this
research. Cheng et al. (2003) used the TOPSIS method for the selection of the regular landfill area
with multi-criteria decision analysis and incomplete mixed integer linear programming methods.

Morrisey and Browne (2004) review the model types used in the municipal waste management
field and highlight some important shortcomings of these models. Among the shortcomings of
existing waste management models is the improvement of the assessment steps rather than the
decision-making process itself. Most of the municipal waste models described in the literature are
decision support models and for the purposes of this study, three categories are categorized: those

based on cost-benefit analysis, based on life-cycle assessment, and based on multi-criteria decision-
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making. Chenayah et al. (2005), the amount of solid waste per capita in Malaysia ranges from 0.45
kg / day to 2 kg / day depending on the economic situation of the region. They used the PROMETHEE
method to evaluate various recycling strategies and increase their activities. Ohman and et al. (2007)
the paper discusses the implementation of an analytical hierarchy process (AHP) of another decision-
making tool, which addresses priority ranking for engineering design and operating objectives in a
number of emerging and developed countries. In the study, AHP is used for regular landfill operations
from the community to the landfill area and specific to the collapse levels. It is also used to list and
prioritize economic, environmental, health and safety, legal and public perception goals.

Cay et al. (2007) used constraints such as proximity to the city center, wells and irrigation
channels, transportation routes and railways, distance from protected areas and population, land use,
land value and land slope to determine the most suitable areas in Cumra district. A final map for the
working area is produced and the most suitable areas for the selection of the warehouse area are
shown. Khan and the other. (2008) the study presented an assessment method for selecting and
prioritizing appropriate municipal solid waste disposal methods to decision makers in a local non-
governmental organization. Using the analytical network process, five main criteria, thirteen sub-
criteria and three alternatives were studied.

Ekmekgioglu et al. (2010) has proposed fuzzy TOPSIS methodology for the selection of the
appropriate disposal method and solid waste site. The method is superior to other methods because it
has the ability to represent uncertain qualitative data and to present the possible results of membership
at different degrees. It is considered as a fuel alternative derived from regular landfill, composting,
incineration and waste. The weights of the selection criteria are determined by the Analytical
Hierarchy Process fuzzy pair comparison matrices. It has been determined that the fuel derived from
waste is the best alternative for the province of Istanbul. In the research conducted by Cora (2014),
Alternative solid waste landfill areas were determined by using geographic information systems
according to the criteria applied in the selection of solid waste landfill areas in two study areas
selected on the Anatolian side of Istanbul. Salvarli (2015) has implemented an application using the
analytical hierarchy method for the selection of a suitable packaging waste recycling center in Izmir.
The Expert choice software that supports AHP provides statistical analysis data and the results are
given in detail.

Vucijak et al. (2016), in order to find the best scenario in the solid waste management of Bosnia
and Herzegovina, it has made very specific decision making applications. Among the six alternatives,
technological, economic, social and environmental targets have been taken in order to select the best
municipal solid waste management scenario and multi-criteria decision making methods have been
evaluated. In the literature review, no other study has been found on the determination of the

importance of solid waste site selection criteria and the most appropriate solid waste site selection.
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This fact is considered as a factor that increases the importance of the study. In addition, there was
no study using the solid waste selection criteria and SWARA-MOORA integrated approaches in
selecting the most suitable solid waste site. Therefore, it is considered that this study will contribute

to the literature.

3. Research Method

In the determination of the weights of the criteria for the selection of solid waste in Kars,
SWARA which is the Multi Criteria Decision Making (MCDM) method was used and the criteria
weights were determined by SWARA. In the next step, MOORA method was used to determine the
most suitable solid waste location by using the determined weights. In this context, SWARA and
MOORA method used for the evaluation of the criteria for the selection of solid waste site are

explained.

3.1. SWARA Method

The SWARA method is one of the Multiple Criteria Decision-Making methods that are used
to derive the uncertainties involved in the process of evaluating linguistic expressions of criteria and
alternatives (Alimardani et al., 2013: 542). The main advantage of the SWARA method in decision-
making problems is that it does not need any evaluation to solve decision problems and to rank the
criteria and It is a benchmark to determine priorities based on the strategies or plans of the enterprises
or on the policies of the countries (Kouchaksaraei et al., 2015: 115). In this respect, the basic steps of
the SWARA method are as follows (Ruzgys et al.,2014 : 107; Stanujkic et al., 2015:182):

Step 1: Sort the criteria:

The criteria are listed in simple terms in descending order of importance in line with expert
opinion. If more than one expert evaluates the criterion, each expert's individual benchmarking
criterion is sorted in descending order and a general ranking is made by taking the geometric mean
of the criteria.

Step 2: Determine the relative importance of each criterion:

For this, the j.criterion(j + 1) is compared with the criterion(j + 1)., and it is determined how
important the criterionj.is from the criterion j.. For this comparison, the variable proposed by

KerSuliene vd. (2010) is denoted by s;and is called the “comparative significance of the mean value”.
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Step 3: Determination of the coefficient:

The coefficient k; is calculated using Equation (1).

ki =

1 j=1
=

s+1 j>1 (1)

Step 4: Calculation of variable g;:

The variable is calculated using Equation (2).

kj

1 j=1
q =112 51 @
Step 5: Determine Criteria Priority Rating:
The relative weights of the evaluation criteria are calculated using Equation (3).
Indicates the relative weight of the criterion.

(3)
3.2. MOORA Method

This method, developed by Brauers and Zavadskas, is one of the most commonly used methods
to develop different applications to support decision making problems used in different areas in recent
years. In MOORA, the rate method and the reference point approach are used to solve many important
decision making problems.The steps of the MOORA method are given below. (Brauers and
Zavadskas, 2006:447; Brauers and Zavadskas, 2009: 356- 357, Metin et al., 2017, 382-383).

Step 1: Creation of a Decision Matrix:

In the decision matrix, the decision points that are wanted to be ranked in the line of the decision

matrix and the criteria that are used in decision making are shown in the column section.

Xll X12 Xln

X21 XZZ XZTL

X= @)

an an Xnn
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Step 2: Normalization of Decision Matrix:
The squares of the values in the decision matrix are added and the square root of the added
squares are taken. Then each value in the decision matrix is divided by the square root of the sum of

the squares of the relevant column and the normalization process is completed.

xij = — 5)

Step 3:Determination of Maximum and Minimum Criteria and Calculation of MOORA Score:
In this step, the criteria included in the normalized decision matrix are determined according to
whether they are the maximum or minimum for the benefit of the enterprise. The value of the
minimum criteria added is subtracted from the value of the maximum criteria added. . j = 1,2,...,9
criteria to be maximized and ve j=g + 1, g + 2,...n criteria to be minimized The MOORA score is

calculated as follows:

yi'= KXy — YiTR o Xij (6)

4. Implementation

In this study, a multi-criteria decision model has been formed to evaluate the criteria to be used
in the process of selecting solid waste landfill in Kars province. In the study, the criteria of solid waste
landfill location were determined by using literature review with expert opinions. The criteria were
weighted because the determined criteria were not equal importance. In this context, solid waste
landfill criteria are weighted by SWARA method. The following table was formed by using expert
opinions, literature review, academicians, municipalities and Special Provincial Administration

authorities.
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Table 1. Decision Criteria

Main Criteria

Reference

Underground Water Conservation
Areas (C1)

Cay et al. (2007)

River System (C2)

Cay et al. (2007)

Wildlife Conservation Areas (C3)

Cay et al. (2007)

Soil and Geological Structure(C4)

Cay et al. (2007), Cora (2014)

Distance to Urban Areas (C5)

Cay et al. (2007) (2007), Cora
(2014)

Historic and Important Cultural
Areas (C6)

Cay et al. (2007)

Population Density (C7)

Cay et al. (2007) , Salvarl
(2015)

Road Network (C8)

Cora (2014), Salvarli (2015),
Khan et al. (2008)

Land Costs (C9)

Morrisey snd Browne (2004),
Khan et al. (2008)

Slope (C10)

Cay et al. (2007) Cora (2014)

4.1. Weighting Criteria

195

In this phase, which utilizes the SWARA method, a general ranking account has been made to
evaluate the criteria. A total of 7 questionnaires were presented to academicians (2), municipal
authorities (3), and Special Provincial Administration officials (2), which are participants of the
subject. The tables containing the interviews are presented in the Annexes. Thus, weights were
determined with SWARA for the weighting of the criteria and the criterial weights given in Table 2

were obtained.

Table 2. Criterion Weights Table
Cl Cz Cs C4 Cs Ce C? CS Cg C10
Weight 0,079 0,059 0,156 0,117 0,105 0,091 0,130 0,066 0,143 0,054

The most important criteria of the landfill site selection criteria for Table 2 were found to be
"Natural Life Protected Areas”, "Land Costs", "Population Density", "Soil and Geological Structure"

and "Distance to Urban Areas".
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4.2. Ranking Alternatives

MOORA method was used in this section to rank the alternatives. By using the weight of the
criteria obtained by the SWARA method, MOORA method is used to select the most suitable solid
waste site and the alternatives are listed. A questionnaire was applied to evaluate each alternative
within the framework of previously determined decision criteria. In this context, decision matrices
were created and then the decision matrices were normalized. The tables related to the opinions are
presented in the Appendix. In this context, the rank obtained by MOORA method is given in Table
3. below.

Table 3. Ranking of options according to Moora's importance coefficient

As Az Az As
Yi 0,170 0,185 0,169 0,243
Ranking 3 2 4 1

According to Table 3, where MOORA method is used, in the order of the most suitable solid
waste location selection, A4 alternative in Kars province has been the most suitable solid waste
location. On the other hand, the most appropriate choice of solid waste location in Kars province is
Ad> A2> Al> A3.

5. Conclusions and Recommendations

Within the scope of sustainable development approach all over the world; waste management
strategies are adopted that aim to transform wastes into economic inputs rather than threats in terms
of environment and human health. Integrated solid waste management is a process that begins with
waste reduction, reuse, recycling and recycling practices and ends with the collection and disposal of
waste. Our country is faced with the problem of waste along with the rapid economic growth as well
as the increasing urbanization, population growth and welfare level. The development of a holistic
approach to the solution of the waste problem has great importance for the sustainable development
of our country. As a result of this study, the most important criteria for selection of solid waste sites
are "Natural Life Protected Areas”, "Land Costs"”, "Population Density”, "Soil and Geological
Structure” and " Distance to Urban Areas ". On the other hand, the least important criteria were
identified as “slope”, “River system”, ”road network”, “underground water conservation areas” and

“historic and important cultural areas” respectively. In this study, using the weights determined by
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the SWARA method, the order of the alternatives was selected by the MOORA method to select the
most suitable solid waste site. According to the MOORA significance coefficient, the most suitable
solid waste site choice was A4 alternative. This work has been discussed with experts who are
considered to be parties to this subject, but this number has not been increased due to time constraints.
On the other hand, the problem addressed in this study can be applied to other areas. In addition, the
study can be developed in the future with the addition of fuzzy logic with other MCDM and other
parametric or nonparametric methods, and the results can be compared and discussed.

Acknowledgements

This study consists of a revised, edited and improved version of the paper presented in
International Conference on Agriculture, Technology, Engineering and Sciences (ICATES 2018)

under the title of “Priority of Solid Waste Selection Criteria: Case of Kars Province”.

References

Alimardani, M., Hashemkhani Zolfani, S., Aghdaie, M. H. and Tamogaitiené, J. (2013). A Novel Hybrid
SWARA and VIKOR Methodology for Supplier Selection in an Agile Environment, Technological and
Economic Development of Economy, 19(3): 533-548.

Chenayah, S. and Takeda, E. (2005). Promethee Multicriteria Analysis for Evaluation of Recycling Strategies
in Malaysia, Osakan, Japan, In: Graduate School of Economics and Osaka School of International Public
Policy (OSIPP).

Cheng, S., Chan, C.W. and Huang, G.H. (2003). An Integrated Multi-Criteria Decision Analysis and Inexact
Mixed Integer Linear Programming Approach for Solid Waste Management, Engineering Applications
of Artificial Intelligence, 16: 543-554.

Cora, P. (2014). “Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) Kullanilarak Istanbul Anadolu Yakasinda Alternatif Kati
Atik Depo Alan1 Se¢imi”, Unpublished Master's Thesis, Istanbul, Bahgesehir University Institute of
Science and Technology.

Cay, T., Nas, B., Berktay, A. ve Iscan, F. (2007). Kat1 Atik Deponi Alanlarinin Yer Seciminde Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) Uygulamasi, TMMOB Harita ve Kadastro Miihendisleri Odas1 Ulusal Cografi Bilgi
Sistemleri Kongresi 30 Ekim -02 Kasim 2007, Kti, Trabzon,
http://Web.Itu.Edu.Tr/Tahsin/Cbs2007/Bildiri/S_70.Pdf (15.07.2018).

Ekmek¢ioglu, M., Kaya, T. and Kahraman, C. (2010). Fuzzy Multicriteria Disposal Method and Site Selection
for Municipal Solid Waste, Waste Management, 30: 1729-1736.

Hokkanen, J. and Salminen, P. (1997). Choosing a Solid Waste Management System Using Multicriteria
Decision Analysis, European Journal of Operational Research, 98: 19-36.

Kapepula, K., Colson, G., Sabri, K. and Thonart, P. (2007). A Multiple Criteria Analysis for Household Solid
Waste Management in the Urban Community of Dakar, Waste Management, 27: 1690-1705.

Khan, S. and Faisal, M. N. (2008). An Analytic Network Process Model for Municipal Solid Waste Disposal
Options, Waste Management, 28: 1500-1508.

Kouchaksaraei, R. H.,Zolfani, S. H. and Golabchi, M. (2015). Glasshouse Locating Based on SWARA-
COPRAS Approach, International Journal of Strategic Property Management, 19(2): 111-122.

Morrisey, A.J. and Browne, J. (2004). Waste Management Models and Their Application to Sustainable Waste
Management, Waste Management, 24: 297-308.

Ohman, K.V.H., Hettiaratchi, J.P.A., Ruwanpura, J., Balakrishnan, J. and Achari, G. (2007). Development of
a Landfill Model to Prioritize Design and Operating Objectives, Environmental Monitoring and
Assessment, 135: 85-97.


http://web.i%CC%87tu.edu.tr/Tahsin/Cbs2007/Bildiri/S_70.Pdf

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 10(1), 189-204, 2020 198

Ruzgys, A.,Volvagiovas, R., Ignatavi¢ius, C. And Turskis, Z. (2014). Integratede Valuation of External Wall
Insulation in Residential Buildings Using SWARA-TODIM MCDM Method, Journal of Civil
Engineering and Management, 20(1): 103-110.

Stanujkic, D.,Karabasevic, D. and Zavadskas, E. K. (2015). A Framework for the Selection of a Packaging
Design Based on the SWARA Method, Inzinerine Ekonomika-Engineering Economics, 26(2): 181-187.

Salvarli, M. S. (2015). Siirdiiriilebilir Kalkinma I¢in Tersine Lojistikte Kat1 Atik Geri Déniisiim Merkezlerinin
Onemi ve Merkez Segimine Iliskin AHP Yéntemiyle Bir Degerlendirme, Unpublished Master's Thesis,
Manisa, Celal Bayar Universitesi Institute of Social Sciences.

Vucijak, B., Kurtagic, S. and Silajdzic, 1. (2016). Multicriteria Decision Making in Selecting Best Solid Waste
Management Scenario: A Municipal Case Study From Bosnia and Herzegovina, Journal of Cleaner
Production, 130: 166-174.



APPENDIX

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 10(1), 189-204, 2020

APPENDIX:1 Calculation of General Ranking

Criterion
CAV; CAV, CAV; CAV, CAVs CAV, CAV, Geo. Mean
Name
Ci 7,2508
8,8858
C,
0 0 0
Cs 1,2917
Cy 4,4014
Cs 4,7869
Ce 6,0665
C; 2,2456
Cs 7,6832
Co 2,0684
Cuo 10 10 10 10 9 9,5584
APPENDIX:2 Calculation of Parameters for Decision Maker 1
Cri | Order
terion of
Sj G gj W
Name Import
ance
7
C:y
,149
C,
,05 ,050 ,952 ,142
Cs
,10 ,10 ,866 ,129
Cs
,10 ,10 787 117
Cs
,10 ,10 716 ,107
Ce
15 ,15 ,623 ,093

199
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1
Cr
15 ,15 ,542 ,081
1
Cs
,10 ,10 ATl ,070
1
Co
,20 ,20 ,393 ,059
1
Cio
0 ,10 ,10 ,357 ,053

APPENDIX:3 Calculation of Parameters for Decision Maker 2

Criterion Order
Name of C
Import | ; i i j
ance
1
C:y
,138
1
C.
,05 ,05 ,952 132
1
Cs
,05 ,05 ,907 ,126
1
C4
,10 ,10 ,825 114
1
Cs
15 ,15 717 ,099
1
Ce
,10 ,10 ,598 ,083
1
Cs
,10 ,10 ,544 ,075
1
Cs
,15 ,15 473 ,065
1
Co
,10 ,10 ,430 ,060
1
Cuo
0 ,05 ,05 410 ,056

200
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APPENDIX:4 Calculation of Parameters for Decision Maker 3

Cri
terion rder of S C q w
Name Import | i i i
ance
- 1 1 0
C:y
,144
0 1 0 0
C.
,10 ,10 ,909 ,131
0 1 0 0
Cs
,10 ,10 ,866 ,125
0 1 0 0
Cs
,05 ,05 824 ,118
0 1 0 0
Cs
,05 ,05 ,786 113
0 1 0 0
Ce
15 ,15 ,683 ,008
0 1 0 0
C;
,20 20 ,569 ,082
0 1 0 0
Cs
,20 ,20 474 ,068
0 1 0 0
Co
,10 ,10 431 ,062
0 1 0 0
ClO
0 ,05 ,05 411 ,059

APPENDIX:5 Calculation of Parameters for Decision Maker 4

Criterion Order
Name of S C q W
Import | ; i i i
ance
- 1 1 0
C:y
,151
0 1 0 0
C.
15 ,15 ,870 ,131
0 1 0 0
Cs
,10 ,10 791 119
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Cy
,10 ,10 ,719 ,108
Cs
,05 ,05 ,684 ,103
Ce
,05 ,05 ,652 ,098
Cr
15 ,15 ,567 ,086
Cs
15 15 ,493 ,074
Co
,10 ,10 ,448 ,068
Cuo
0 ,10 ,10 ,407 ,062

APPENDIX :6 Calculation of Parameters for Decision Maker 5

Cri Or
S
terion der of
i i i i
Name Importance
7 -
C:y
,162
8 0
C,
,10 ,10 ,909 ,147
1 0
Cs
,05 ,05 ,866 ,140
4 0
Cs
,15 ,15 ,753 122
5 0
Cs
,20 ,20 ,627 ,101
6 0
Ce
,20 ,20 ,523 ,086
3 0
Cr
,20 ,20 ,436 ,070
8 0
Cs
,10 ,10 ,396 ,064
2 0
Co
,10 ,10 ,360 ,057
10 0
ClO
,15 ,15 ,313 ,051

202
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Criterion Order
Name of C
Import | j j i
ance
1
Ci
,151
1
C,
,05 ,05 ,952 ,143
1
Cs
,05 ,05 ,907 ,137
1
Cs
15 ,15 ,788 ,119
1
Cs
,15 ,15 ,685 ,103
1
Ce
,10 ,10 ,624 ,094
1
Cr
,10 ,10 ,567 ,085
1
Cs
,15 ,15 454 ,067
1
Co
25 25 ,363 ,055
1
Cuo
0 ,25 ,25 ,302 ,046

APPENDIX :8 Calculation of Parameters for Decision Maker 7

Criterion Order
Name of C
Import | ; j j j
ance
1
Ci
,185
1
C,
,15 ,15 ,870 ,161
1
Cs
,15 15 725 ,134
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1
Cy
,20 ,20 ,604 112
1
Cs
15 15 525 ,097
1
Ce
,10 ,10 AT7 ,088
1
Cr
25 25 ,382 ,072
1
Cs
,25 25 ,306 ,057
1
Co
,15 15 ,266 ,049
1
Cuo
0 ,10 ,10 ,242 ,045

APPENDIX:9 Decision Matrix According to MOORA Significance Factor
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Oz

Goriintii icerisindeki nesnelerin tespit edilmesi ve siniflandirilma uygulamalari her gecen giin artmaktadir. Bu ¢aligmada
da robotik uygulamalarda da kullanilabilecek bir nesne tespiti ve siniflandirilmasi uygulamasi gergeklestirilmistir.
Alexnet Evrisimsel Sinir Aglar1 (ESA) mimarisi ve Bolgesel Evrisimsel Sinir Aglar1 (B-ESA) algoritmasi ile
gerceklestirilen calismada yedi farkli nesne sinifi secilmistir. Veri setindeki 684 egitim verisi etiketlenerek agin
egitilmesinde kullanilmistir. 226 test goriintiisii egitilen agda test edilmesi sonucunda her sinifa ait dogru tahmin degerleri
ve toplam dogruluk degerleri bulunmustur. Siniflara ait tahminlerde en diisiik %85,74 ve en yiiksek %100 degerlerine
ulagilmigtir. Tiim test verileri i¢in dogruluk degeri %93,81 bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Nesne tespiti, Siniflandirma, Derin 6grenme.

Deep Learning Based Object Detection and Classification for Robotic
Applications

Abstract

The detection and classification applications of the objects in the image are increasing day by day. In this study, an object
detection and classification application, which can also be used in robotic applications, has been realized. Seven different
object classes were selected in the study conducted with Alexnet Evolutionary Neural Networks (CNN) architecture and
Regional Convolutional Neural Networks (R-CNN) algorithm. 684 training data in the data set were labelled and used to
train the network. As a result of testing 226 test images in the trained network, correct predictive values and total accuracy
values of each class were found. The lowest estimates of 85.74% and the highest 100% were reached in the estimates of
the classes. The accuracy value was 93.81% for all test data.

Keywords: Object detection, Classification, Deep learning.
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1. Giris

Popiilerligi stirekli artmakta olan nesne tespiti ve siniflandirilmasi, dijital goriintii ve
videolardan insanlar, binalar ve arabalar gibi nesneleri algilayan ve tanimlayan bir bilgisayar
teknolojisidir (Liu ve ark., 2020). Nesne tespitinin amaci bilgisayarla gérme uygulamalarinin ihtiyag
duydugu en temel bilgi pargalarindan birini saglayan hesaplama tekniklerini gelistirmektir (Zou ve
ark., 2019). Nesne algilama bir¢ok bilgisayarla gérme goérevinin temelini olusturmakta ve bir¢ok
alanda da kullanilmaktadir. Goriintii boliitleme (Hariharan ve ark., 2014; Khoreva ve ark., 2019;
Voigtlaender ve ark., 2019), gorintiiyl metin olarak ifade etme (Karpathy ve Fei-Fei, 2015) ve nesne
takibi (Tang ve ark., 2019; Wang ve ark., 2019) bu alanlar arasinda ifade edilebilir. Sekil 1°de son
bes yildaki nesne tespiti ile alakali ¢aligma sayilar1 verilmekte ve bu sayilarda her yil artis oldugu

anlasilmaktadir. Bu durum da nesne tespitinin giderek popiiler hale geldiginin bir gostergesidir.
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Sekil 1. Son bes yildaki yillara gore nesne tespiti ile alakali ¢alisma sayilar1 (Veriler Google Akademik
Gelismis arama boliimiinden “object detection” ismi yer alan ¢alismalar aratilarak elde edilmistir.)

Bir nesneyi algilama, konumunu tespit etme ve smiflandirilmasi robotik uygulamalarda da
siklikla kullanilmaktadir. Robotlar ¢evrelerindeki nesneleri tespit edip siniflandirmasiyla birlikte
daha otonom hale gelmektedirler. Uzerlerine baglanacak bir kamera ile farkli sensérlere ihtiyag
olmadan nesne hakkinda daha detayli bilgi elde edilebilecektir (Coban et al., 2019).

Nesne algilama ¢alismalar1 ViolaJones Detektorii, HOG Detektorii ve Deforme Edilebilir Parca
Tabanli Model gibi geleneksel yontemler ile yapildigi gibi 2012 yilindan itibaren Bolgesel Evrisimsel
Sinir Aglar1 (B-ESA), SPPNet ve Hizli B-ESA gibi derin 6grenme metotlari ile de yapilmaktadir (Zou
ve ark., 2019). Derin 6grenme ¢aligsmalari arttikca Evrisimsel Sinir Aglar1 (ESA) performansini da
artirmaktadir. ESA mimarileri, néron ad1 verilen agirlik ve bias parametreleri sayesinde oldukga fazla
sey Ogrenebilen yapilardir. Bu yapilara Alexnet, ZF Net, VGG Net, Googlenet, Microsoft Resnet ve

Dense Net ESA mimarileri yontem olarak 6rnek verilebilir.
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Literatiirde nesne tespiti ve siniflandirilmasi ile ilgili birgok c¢alisma mevcuttur. Alexnet
mimarisi kullanarak ¢Op tespiti (Lee ve ark., 2019), elektrik panosu tzerindeki malzemelerin tespiti
(Lv ve Tan, 2019), arag tespiti (Espinosa ve ark., 2017), tenis topu tespiti (Gu ver ark., 2017), yaya
algilama (Tome ve ark., 2016) ¢alismalar1 ve buna benzer ¢alismalar ger¢eklestirilmistir. Diger ESA
mimarileri kullanilarak yapilan ¢alismalar (Fu ve ark., 2017; Haque ve ark., 2019; Huang ve ark.,
2019; Kang ve ark., 2017) mevcut oldugu gibi robotik uygulamalarda da nesne tespiti ile ilgili
caligmalar yapilmaktadir (Do ve ark., 2018; Li, 2017; Lu ve ark., 2017).

Bu calismada robotik uygulamalarda da kullanilabilecek Alexnet ESA mimarisi ile 7 farkli
sinifa ait goriintiiller RCNN 6grenme metodu ile MATLAB programlama dili kullanilarak egitilmistir.

Internet ortamindan temin edilen gorseller test edilerek sistem basaris1 belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Veri Seti

Calismada Caltech 256 Nesne Kategorisi veri seti (Griffin ve ark., 2007) kullanilmistir.
Toplamda 256 farkli nesne bulunan veri seti 30607 goriintii icermektedir. Nesne algilamak i¢in veri

seti icerisinden yedi farkli sinifa ait nesne secilmistir. Bu nesnelere ait gorsel Sekil 2°de verilmistir.

Yedi farkli sinifa ait toplam 684 goriintii ¢alismada kullanilmistir.
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Sekil 2. Calismada kullanilan veri siniflar1 a) Hesap makinesi b) Bardak c¢) Klavye d) Monitdr €)
Mouse f) Gozluk g) Tornavida
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2.2. Evrisimsel Sinir Aglar1 (ESA)

ESA, bilgisayarla gérme ve Oriintl tanimada nesnelerin siiflandirilmasi, boliitlenmesi ve
tespiti i¢in kullanilmaktadir. Oldukc¢a basarili sonuglar veren bu yontem, girdi verilerinin hiyerarsik
o0grenme prensibine dayanmaktadir. Girdiler katmanlar araciligiyla islendikge, elde edilmesi istenen
bilginin ayrisma seviyesi artar. Katmanlarin derinlesmesiyle bilgi daha ayrintili olarak 6grenilir.

ESA mimarisi evrisimsel katman, havuzlama katmani ve Dogrultmus Dogrusal Birim
(Rectified Linear Unit-Relu) olmak iizere {i¢ ana katmandan olusmaktadir (Hou ve ark., 2016).
Evrigimsel Katman, ESA’nin ana katmanidir. Girdiyi birlestirerek sonucunu bir sonraki katmana
aktarir. Gorilintiiye uyguladigr bazi filtreler ile 6zellik ¢ikarmayi saglar. Havuzlama Katmani, bir
katmandaki néron kiimelerinin ¢iktilarini bir sonraki katmandaki tek bir nérona birlestirerek verilerin
boyutunu azaltir. Havuzlama islemi maksimum veya ortalama alarak gerceklestirilir. Aktivasyon
fonksiyonlari, ESA’lar i¢in énemli bir faktordiir. Relu, en yaygin kullanilan aktivasyon islemidir.
Esitlik 1’de matematiksel gosterimi verilmistir. Bu katmanin en 6nemli 6zelligi giristeki negatif
degerleri sifira ¢ekmesidir. Ag bu katmanla daha hizli 6grenme gerceklestirmektedir. ESA

mimarisinde yer alan Tam baglantili katman ise siniflandirma islemi i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 3. Alexnet mimarisi (Han ve ark., 2017)

Calismada Sekil 3’teki Alexnet (Krizhevsky ve ark., 2012) ESA mimarisi kullanilmigtir. Alex
Krizhevsky, llya Sutskever ve Geoffrey Hinton tarafindan gelistirilen bu mimari ESA modellerinin
ve derin 6grenmenin daha popiiler olmasini saglamistir. Alexnet 5 evrisim katmani ve 3 tam baglantili

katmandan olugmaktadir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 10(1), 205-213, 2020 209

2.3. ESA ile Nesne Tanima

ESA goriintii siniflandirmaya ve goriintii icerisindeki nesnenin olasiligini tahmin eder. Goriintii
icerisindeki nesnenin algilanmasi ile olasiligini ve bulundugu yeri tahmin etmek i¢in goriintii
icerisinde ¢ok sayida bolge ve bu bolgelerin yogunluklarini hesaplamak gerekir. Bu nedenle B-ESA
gibi algoritmalara ihtiya¢ vardir. Girshick ve arkadaslar1 (Jia ve ark., 2014) ¢ok sayida bolgenin
olusturacagi zorlugu azaltmak i¢in B-ESA algoritmasini gelistirmislerdir. Sekil 4°te 6rnek bir B-ESA

mimarisi verilmistir.

g | Tekne-Hayir

s |
H insan-Evet

o : Araba-Hayir
1-Girig 2-Bolge Onerimi 3-CNN Ozellikleri 4-Bolgeyi
Goriantas Cikarimi Hesaplama Siniflama

Sekil 4. B-ESA mimarisi (Kutlu, 2019)

Dort boliimden olusan mimaride giris goriintiisii i¢erisinde nesne barindiran olas1 2000 bolgeye
ayrilmaktadir. Ardindan her bdélge icin ESA uygulanir. ESA ¢ikisinda bulunan Destek Vektor
Makinesi ile de bolge siniflandirmasi yapilir. Bu ¢alismada nesne tanima Alexnet ESA mimarisi

kullanilarak B-ESA algoritmasi ile gerceklestirilmigtir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu caligmada, robotik uygulamalarda da kullanilabilecek bir nesne tespiti ve siniflandirilmast
amaclanmistir. Alexnet ESA mimarisi ve B-ESA algoritmas1 kullanilarak MATLAB programlama
dili kullanilarak gerceklestirilmistir. Calisma AMD Ryzen 73750H 2.3 GHz islemci, NVDIA Geforce
GTX 1050 3 GB ekran kart1 ve 16 GB RAM degerlerine sahip bilgisayarda tamamlanmigtir.

Calismanin ilk asamasinda verilerin etiketlenmesi asamasi gergeklestirilmistir. Etiketleme
islemi manuel olarak MATLAB Image Labeling uygulamasi ile yapilmistir. Tablo 1’de etiket
isimleri, egitim verisi ve test verisi sayilar1 verilmistir. Yedi farkli sinifa ait toplam 684 goriintii agin
egitilmesi icin kullanilmistir. Toplam verinin %25’ini olusturan test verisi ise egitilen agin test

edilmesini saglamaktadir. Test verileri internet ortamindan temin edilmistir.
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Tablo 1. Egitim ve test verileri i¢in goriintii sayilari.

Sinif Numarasi Etiket Egitim Verisi Sayisi Test Verisi Sayist
1 Hesap makinesi 100 33
2 Bardak 87 29
3 Klavye 85 28
4 Monitor 133 44
5 Mouse 94 31
6 Gozlik 83 27
7 Tornavida 102 34

B-ESA algoritmasi ile egitilen agin egitilme parametreleri 20 epoch ve dgrenme hiz1 0.001
olarak belirlenmistir. 20 epoch degerine 1820 iterasyonda ve yaklasik 36 dakikada ulagilmistir.

Agm egitilmesi sonrasinda test goriintiileri egitilen agda test edilmistir. Cikt1 goriintiilerinden
bazilar1 Sekil 5’deki gibidir. Mouse, tornavida ve hesap makinesi sinifina ait gorseller dogru bir

sekilde siniflandirilmis ve hepsi de yaklasik 0.99 giliven degerleri arasinda tespit edilmistir.
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Sekil 5. Test edilen baz1 gorseller

Test edilen goriintiilere gore karisiklik matrisi Tablo 2’de verilmistir. Tabloda her bir etiket

degerine gore ag ciktisi siniflandirma sonuglar1 gosterilmektedir.
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Tablo 2. Calisgmaya ait karisiklik matrisi.

. — [+

T§E 8 ¥ £ 2 8 5

= ~

Hesap makinesi 30 0 3 0 0 0 0
Bardak 0 27 0 0 2 0 0
Klavye 4 0 24 0 0 0 0
Monitor 0 0 0 44 0 0 0
Mouse 0 3 1 0 27 0 0
Gozlik 0 0 0 0 0 27 0
Tornavida 0 0 1 0 0 0 33

Karisiklik matrisine gore her bir siifa ait dogruluk degerleri ve toplam dogruluk degerleri
Tablo 3’te verildigi gibidir. Nesne siniflandirmasinda en yiiksek dogruluk %100 ile monitor ve gozliik
etiketlerine ait iken en diisiik dogruluk ise %85,71 ile klavye etiketinde saptanmistir. Test edilen

toplam 226 goruntu igindeki nesneler %93,81 dogrulukla siniflandirilmistir.

Tablo 3. Test verilerinin dogruluk degerleri.

Etiket Dogru tahmin Yanlis Tahmin Dogru Tahmin Yiizdesi
Hesap makinesi 30 3 %090,91
Bardak 27 2 %93,10
Klavye 24 4 %85,71
Monitor 44 0 %100,0
Mouse 27 4 %87,10
Gozluk 27 0 %100,0
Tornavida 33 1 %97,06
Toplam 212 14 993,81

Gu ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada (Lee ve ark., 2019) kendi olusturduklar1 veri setini
kullanarak Alexnet mimarisi ile tenis topu tespitini yapmustir. Test edilen 30 test goriintiisiiniin
tamami da dogru bir sekilde siniflandirilmistir. Lee ve arkadaslart (Lee ve ark., 2019) Alexnet
mimarisini kullanarak geri donilisiim igin plastik sise ve aliminyum folyo poseti tespitini
gerceklestirmislerdir. Kendilerinin olusturdugu veri setinde nesnelerin bir¢ok agidan goriintiileri yer
alan 1000 gorsel kullanilmis ve test edilen goriintiilerin tamami basarili bir sekilde siniflandirilmistir.
Lv ve arkadaglarina ait ¢calismada (Lv ve ark., 2019) kendileri olusturduklari veri setinde Alexnet
mimarisi ile elektrik panosu ve tizerindeki gerilim gostergesi, uyar 1siklar1 ve elektrik degerleri
gostergesi tespiti ger¢eklestirmislerdir. Siniflara ait 47 test goriintiideki nesnelerin tamami dogru bir
sekilde smiflandirilmigtir. Alexnet mimarisi kullanarak yiiksek dogrulukla tamamlanan benzer
caligmalar da (Do ve ark., 2018; Espinosa ve ark., 2017; Fu ve ark., 2017; Haque ve ark., 2019; Huang
ve ark., 2019; Kang ve ark., 2017; Li, 2017; Lu ve ark., 2017; Lv ve Tan, 2019; Tome ve ark., 2016)
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vardir. Kang ve ark., (2017) YouTubeObjects veri setini ve Googlenet ve VGG ESA mimarilerini
kullanarak en yiiksek %93 basarim saglamistir. Haque ve ark., (2019) PASCAL VVOC2010 veri setini
ve VGG ile birlikte Resnet kullanarak en yiiksek %93,7 basarim elde etmislerdir.

Bu calismada da Alexnet mimarisi kullanilmis ve diger ¢alismalardan farkli olarak ev ve ofis
ortamlarindaki nesnelerin tespiti ve smiflandirilmasi yapilmistir. Dogru siniflandirma basarisi ise

diger ¢alismalardan daha yiiksek olarak %93,81 seklinde tespit edilmistir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada robotik uygulamalar i¢in de kullanilabilecek ESA tabanli nesne tespit islemi
gerceklestirilmistir. Yedi farkli nesne sinifina ait goriintiiler kullanilmis ve test edilmistir. Her
nesneye ait bulunan dogruluk degerlerine bakilarak ¢alismanin basarili oldugu sonucunu
varilabilmektedir.

Nesne tanima ve siniflandirilmasi ¢esitli alanlarda kullanilabildigi gibi robotik alanlarda da
kullanilmaktadir. Endiistrideki gelismeler ile birlikte robotlarin da sanayideki Onemi stirekli
artmaktadir. Tut-yerlestir ve paketleme gibi gorevlere sahip robotlarin nesneleri tanimalar1 da
gerekmektedir.

Calismanin sonraki asamasinda hata degerini ve agin egitilme siiresini azaltmak icin farkl
mimaride ESA ve daha hizli bolge tabanli ESA algoritmalari kullanilabilir. Robot Uzerine entegre

edilecek kamera ile de gercek zamanli nesne tanima yapilabilir.
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Oz

Bu calismada BRICS-T iilkelerinin komiir kaynakli karbondioksit (CO2) emisyonlarinin tahminine yonelik istatistiksel
modeller gelistirilmistir. Gruptaki iilkelerin ekonomik ve demografik verileri kullanilarak ¢oklu regresyon yontemi ile
komiir kaynakli CO, emisyonlart modellenmistir. 1971-2016 doénemine ait verilerin kullanildig1 ¢aligmada, secilen
donemlere ait veriler iki gruba ayrilmistir. 1971-2010 yilar1 arasindaki ilk grup istatistiksel modellerin gelistirilmesinde
kullanilirken, 2011-2016 yillar1 arasindaki ikinci grup ise gelistirilen modellerin performans dl¢timlerinin yapilmasinda
kullanilmistir. Ayrica gelistirilen modellerin istatistiksel gecerliligi, ¢esitli yaklagimlar ile test edilmistir. Ek olarak,
komiir kaynakli CO; emisyonlarinin istatistiksel olarak etkileyen en 6énemli degiskenler de tespit edilmistir. Modelleme
caligsmalarinin yani sira, BRICS-T Ulkelerinin enerji ve CO; emisyonlarma yonelik bir degerlendirme de sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kémiir, CO, Emisyonu, Regresyon Analizi, BRICS-T Ulkeleri.

Development of Models for the Estimation of Coal-related CO. Emissions: The
Case of BRICS-T Countries

Abstract

Statistical models were developed for the estimation of coal-related carbon dioxide (CO2) emissions from the BRICS-T
countries in this study. Coal-related CO, emissions were modeled by multiple regression method using the economic and
demographic data of the countries in the group. In the study in which the annual data over the period of 1971-2016 was
used, the selected data was divided into two groups. While the first group from 1971 to 2010 was used for developing the
models, the second group from 2011 to 2016 was used for performance measurement of the developed models.
Additionally, the proposed models were statistically verified by various approaches. Furthermore, the significant variables
statistically affecting the coal-related CO, emissions were determined. Besides modelling studies, an assessment of energy
and CO; emissions from the BRICS-T countries was also presented.

Keywords: Coal, CO, emission, Regression Analysis, BRICS-T Countries.
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1. Giris

Gelisen ve gelismekte olan iilkelerin siirdiiriilebilir bir yagsam standardina sahip olmalar1 ve
istikrarlt bir biliylimeyi saglamalar1 i¢in enerjiye ve bu enerjiyi saglayacak kaynaklara ihtiyaclari
vardir. Ulkelerin biiyiimelerinde etkin rol oynayan enerji, fosil (kémiir, petrol ve dogalgaz) kaynaklar
basta olmak iizere yenilenebilir (odun, riizgar ve giines gibi), hidroelektrik ve niikleer gibi farkli
kaynaklardan elde edilmektedir. Fosil yakitlar, mevcut durumda diinya enerji ihtiyacinin % 80’ ninden
fazlasini karsilamaktadir (Mardani ve ark., 2019). Bu kaynaklarin diinya enerji ihtiyacindaki roliiniin
gelecekte nispeten azalmasi beklenmesine ragmen enerjiye yonelik senaryolara gore hakim kaynaklar
olmaya devam edecektir (Abas ve ark., 2015). Dinya enerji talebinin biiyiik bir kismimnin fosil
yakitlardan karsilanmasi, bu yakitlarla yakin iligkili basta karbondioksit (CO2) olmak Uzere sera
gazlarinin emisyonlarinin artis egiliminde de kilit rol oynamaktadir. 2016°da kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligine sebep olan sera gazlari arasinda fosil kaynakli CO; emisyonlar1 32,1 milyar ton esdeger
petrole (TEP) ulasmistir (URL-1, 2020). Bu rakam, aslinda kiiresel sera gazi emisyonlarinin dortte
ticiiniin fosil yakit kaynakli CO2 emisyonlarindan kaynaklandigini isaret etmektedir (Huaman ve Jun,
2014; Kasman ve Duman, 2015). Fosil yakitlar igerisinde komiir, yogun karbon igerigi nedeniyle en
fazla CO2 emisyonuna sebep olan yakittir. Komiiriin toplam birincil enerji arzindaki pay1 yaklasik %
30 olmasina ragmen fosil yakit kaynaklt CO2 emisyonlarinin yaklagik % 45’1 kdmiir kullanimindan
ac1ga cikmaktadir. Komiirii, % 34 ve % 20 oranlart ile sirasiyla petrol ve dogal gaz takip etmektedir
(URL-1, 2020).

CO, basta olmak iizere kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin baglica nedeni olan sera gazlarinin
atmosferdeki oranlarinin artmasi, yasanabilir ve/veya siirdiiriilebilir bir ¢evrenin giderek azalmasi
anlamina gelmektedir. Bu sonuglar; sera gazi emisyonlarini ve kiiresel 1sinmayi, bilim ve politika
alanlarinda en Onemli arastirma konular1 haline getirmistir. Ayrica, mevcut literatiirde yapilan
calismalarda elde edilen sonuglar zaman zaman tartismaya agik olup iilkeler bazinda farkliliklarda
gosterebilmektedir. Ulkelerin ulusal ve/veya uluslararasi alanlarda uygulayabilecekleri politikalarda
etkin olarak kullanilabilecek verilerin ortaya ¢ikarilmasi bakimindan yeni, kolay anlagilabilir ve daha
fazla caligmalara ihtiya¢ oldugu da asikardir. Bu ¢alismadaki temel amag, komiir kaynakli CO-
emisyonlarinin degerlendirilmelerinde kullanilmak {izere basit, kolay anlasilabilir ve uygulanabilir
tahmin modellerinin gelistirilmesidir. Calisma, ayrica gelistirilen tahmin modelleri ile komiir
kaynakli CO2 emisyonlarinin gelecekteki senaryolarinda kullanilacak bir alt yap1 olusturabilmeyi de
arastirma amaci tasimaktadir. Gelisen ekonomileri basta olmak {izere artan niifuslari, diinyanin
onemli bir ylizol¢limiine sahip olmalar1 gibi 6ne ¢ikan 6zellikleri nedeniyle ¢cok yakin bir gelecekte
diinyanin 6nemli bir ekonomik giicii haline gelecek olan BRICS-T (Brezilya, Rusya Federasyonu,
Hindistan, Cin Halk Cumhuriyeti, Guney Afrika ve Turkiye) iilkeleri ¢calisma kapsamina alinmistir.
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Bu kapsamda ilgili iilkelerinin komiir kaynakli CO2 emisyonlari, ekonomik ve demografik verilere

bagli olarak ¢oklu regresyon yontemi ile modellenmeye caligilmistir.

2. BRICS-T Ulkeleri ve CO2 Emisyonlar1

Diinya, tilkelerin ekonomik &zellikleri ve jeopolitik konumlari nedeniyle giin gectikge dnemli
degisiklikler ile karsilagmaktadir. 2000’11 yillarin baginda Brezilya, Rusya Federasyonu, Hindistan ve
Cin Halk Cumhuriyeti’nin Ingilizce bas harflerinin bir araya gelmesiyle olusan BRIC kavrami da bu
degisimlerden ortaya ¢ikan bir sonuctur. Bu kavram, 2010 yilinda Giiney Afrika Cumhuriyeti’nin
katilimi ile BRICS adimni almistir (Bozma ve ark., 2018). Son yillarda; hizla biiyiiyen ekonomileri,
biiyiik niifusa sahip olmalari, gii¢lii ve etkili yonetimleri ve kiiresel pazarlarda yer alma istekleri
nedeniyle BRICS iilkeleri, ¢esitli platformlarda sdz sahibi olma yolunda hizla ilerlemektedir. ilgili
iilkelerin ekonomik giiciiniin ¢ok yakin bir gelecekte Diinyanin en gelismis yedi ekonomisi olarak
bilinen G7 ilkelerinin (Amerika Birlesik Devletleri, Kanada, Birlesik Krallik, Almanya, Fransa,
Italya ve Japonya) ekonomik giiciinii gegecegi yoniinde tahminler yogunlagmaktadir (Pao ve Tsai,
2010; Sengoniil ve Kosaroglu, 2018). Ekonomik biiylime potansiyeli, niifustaki artisi, yeralti
zenginlikleri ve bolgesinde yiikselen bir aktor olmasi gibi oOzellikleri dikkate alindiginda
Tiirkiye’ninde gruptaki iilkelere benzer bir seyir gosterdigi sdylenebilir. Bu nedenle izleyen
bélimlerde BRICS ulkeleri ve Turkiye igin BRICS-T kisaltmasi kullanilacaktir.

BRICS-T iilkeleri, gelisen ve biiyliyen ekonomiler oldugundan giderek artan bir sekilde enerji
talebiyle kars1 karstyadirlar. BRICS-T iilkelerine ait bazi1 gostergeler Tablo 1’de sunulmustur. Buna
gore; dinya nufusunun yaklasik % 43’lnd, dinya yizélgimanin ise % 30’unu olusturan BRICS-T
ulkelerinin son on yildaki genel ekonomik biiylimeye katkilar1 % 50 ye ulasmistir. Bu oran ayni
zamanda bu grubu kiiresel ekonomik kalkinmada hayati 6neme sahip hale de getirmistir (Azevedo ve
ark., 2018). ilgili Tablo, gruptaki iilkeler arasinda Hindistan ve Cin Halk Cumbhuriyeti’nin yillik
biliyiime oranlarmin diinya ortalamasiin oldukca iizerinde oldugunu da gostermektedir. Ayrica,
Rusya Federasyonu ve Tirkiye nin biiyiime oranlar1 diinya ortalamasina ¢ok yakin bir degerdedir.
Ote yandan, Brezilya ve Giiney Afrika Cumhuriyeti’ne ait bilyiime oranlari ise diinya ortalamasinin
oldukca altinda kalmistir. Bir bagka deyisle; Brezilya’nin yillik biiylime orani diinya ortalamasindan
2,66 kat daha az gergeklesirken Giiney Afrika Cumhuriyeti’nin yillik bliylime orani da ayn1 y1l diinya
ortalamasina gore 3,76 kat daha az olarak ger¢eklesmistir. Burada Giiney Afrika Cumhuriyeti’nin
yillik bliylime oranmin diisiik olmasi dikkat ¢ekicidir. Fakat, Gliney Afrika Cumhuriyeti’nin Afrika
kitasinin en biiyiik ekonomisi oldugu ve bircok Afrika iilkesindeki ekonomik ve siyasi kararlar

iizerinde etkin olmas1 unutulmamalidir (Lin ve Wesseh, 2014).
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Tablo 1. BRICS-T iilkelerinin 2017 yilina ait ekonomik ve demografik gostergeleri (URL-3, 2019)
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Ulke TP* GDP** | Kisi Bast b?]{;ﬂ‘r';e Yiizolcum
(Milyon) | (Milyar $) | GDP (8) | /% 0% (km?)
Brezilya 209,469 | 1.868,626 | 982141 112 8358140
Rusya Federasyonu 144478 | 1.657,554 | 1128887 | 2.25 16376870
Hindistan 1352617 | 2.718.732 | 2009.98 6.81 2973190
Cin Halk Cumhuriyeti 1392,730 | 13.608,152 | 9770,85 6,57 9388210
G. Afrika Cumhuriyeti 57779 | 348872 | 637403 0,79 1213090
Turkiye 82319 | 771,350 | 9370,17 283 769630
Dinya 7594,3270 | 85.909,727 | 11312.44 | 2,97 127343220

* TP: Toplam niifus, ** GDP: Gayri safi yurtici hasila

Ulkelerin kalkinmalarinda etkin rol oynayan faktdrlerin basinda gelen enerji, BRICS-T
iilkelerinin ekonomik biiylimelerinde de aktif rol almaktadir. Bu gruptaki iilkelerin bazilarinin enerji
ithalat¢is1 bazilarmin da enerji ihracatgist oldugu soylenebilir. 2018 yilinda diinya birincil enerji
tiketimi 13,8 milyar TEP iken BRICS-T iilkelerinde bu rakaml yaklasik olarak 5,4 milyar TEP olarak
gerceklesmistir (URL-1, 2020; URL-2, 2019). Bir baska deyisle, diinya toplam birincil enerji
tiketiminin ise % 39,13’0 BRICS-T ulkelerine aittir. BRICS-T (ilkerinin enerji tuketimleri dikkate
alindiginda, ilgili tilkelerin enerji kaynakli kiiresel sera gazi emisyonlarina da énemli bir katkida
bulundugunu sdylemek miimkiindiir. 2017 yili verilerine gore, fosil yakit kaynakli kiresel CO-
emisyonlart 32,8 milyon TEP iken BRICS-T iilkelerinden ag¢iga ¢ikan fosil yakit kaynakli CO>
emisyon miktar1 14,2 milyon TEP’dur (URL-1, 2020; URL-2, 2019). Bu oran, fosil yakit kaynakli
kiresel CO2 emisyonlarin % 43,30’unun BRICS-T Ulkelerinden geldiginin bir gostergesidir. Sekil 1,
2016 yilinda BRICS-T iilkelerinde fosil yakit kaynakli CO2 emisyonlarinin ve fosil yakit tiiriiniin
ilgili Glkelerin toplam CO; emisyonlari igindeki paymi gostermektedir. Buna goére BRICS-T
ulkelerinin toplam CO2 emisyonlariin % 90’indan fazlas1 fosil yakit kaynaklidir. Burada en biiyiik
ti¢ oran strastyla % 99, % 97,5 ve % 93,2 ile Cin Halk Cumhuriyeti, Gliney Afrika Cumhuriyeti ve
Rusya Federasyonu’na aittir. Benzer bir durum gruptaki {ilkelerin komiir kaynaklt CO2 emisyonlari
icin de gecerlidir. Burada da ilk iki sira % 80,74 ve % 79,28 ile sirasiyla Cin Halk Cumhuriyeti ve
Gliney Afrika Cumhuriyeti’ne ait iken iic¢lincii sira enerjisinin biiyiik bir bolimiinii komiirden
saglayan Hindistan’a aittir. Hindistan’1n toplam CO2 emisyonlarinin % 65,22’si komiir kullanimindan
kaynaklanmaktadir. Bu tilkeleri % 41,29 ile Tiirkiye, % 21,47 ile Rusya Federasyonu ve %13,29 ile
Brezilya takip etmektedir. BRICS-T iilkeleri arasinda Cin Halk Cumbhuriyeti, diinyanin en biiyiik

kdmr Ureticisi ve tiketicisi konumundadir.
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Sekil 1. Fosil yakit kaynakli CO, emisyonlarinin ve fosil yakit tiiriiniin BRICS-T (lkelerinin toplam CO>
emisyonlari i¢indeki pay1 (URL-1, 2020; URL-2, 2019)

Hindistan ve Rusya Federasyonu ise diinyanin en biiyiik ti¢lincii ve besinci komdar Ureticisi ve
tiketicisi Ulkeleridir. Bu ii¢ tilke ayn1 zamanda, diinyanin en biiyiik bes petrol iireticisi ve tiiketicisi
iilkeleri arasindadir. Ek olarak, Rusya Federasyonu diinyanin en biiyiik dogal gaz iireticisi iken dogal
gaz tiiketicileri arasinda ikinci sirada yer almaktadir (Huaman ve Jun 2014). Diinyanin en biiyiik
komiir {ireticisi ve tiiketicisi konumunda olan Cin Halk Cumhuriyeti’nin fosil yakit kaynakli CO;
emisyonlari, fosil yakit kaynakli kiiresel CO2 emisyonlarinin yaklasik % 28,12’1i olusturmaktadir. Bu
tilkenin komiir kaynakli kiiresel CO2 emisyonlarina katkis1 ise % 51,58dir. Benzer bir durum
diinyanin en biiyiik ticlincli komdir iireticisi ve tiiketicisi Hindistan i¢in de gegerlidir. Bu iilkenin fosil
yakit kaynakli CO2 emisyonlari, fosil yakit kaynakli kiiresel CO2 emisyonlarinin yaklasik % 6,47 sine
denk gelmektedir. Hindistan’1n komiir kaynakli kiiresel CO2 emisyonlarina katkis1 ise % 10,29°dur.
Her iki iilkenin 2016 yilindaki toplam enerji tiiketimlerinin sirasiyla % 87,18’si ve % 92,26’s1 fosil
kaynaklarindan o6zellikle komiirden karsilanmasi, bu {ilkelerin fosil yakit kaynakli kiiresel CO2
emisyonlarina katkisinin bu kadar yiiksek olmasinin da aslinda bir cevabidir. BRICS-T ulkeleri
arasinda enerji tliketiminin biiyiik bir boliimiinii komiirden karsilayan bu iilkeleri, Giiney Afrika
Cumhuriyeti, Rusya Federasyonu ve Turkiye takip etmektedir. Bu grupta enerji tuketiminin % 8,64
inii komiirden karsilayan Brezilya, fosil kaynakli CO; emisyonlarina en az katki yapan iilke

konumundadir. Bu oranlar temelinde bir degerlendirme yapildiginda, Cin Halk Cumhuriyeti,
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Hindistan ve Gliney Afrika Cumhuriyeti’nin BRICS-T {ilkelerinin komiir kaynakli CO2 emisyonlarini
ciddi derecede arttirdigin1 sdylemek miimkiindiir. Ote yandan, 2016 yili kdmiir kaynakli kiiresel CO>
emisyonlart 14,3 Mtoe ile toplam kiiresel CO2 emisyonlarinin % 43,2’sini olusturmaktadir. Bu
veriler, BRICS-T iilkeleri ig¢in 9,7 Mtoe olarak gergeklesmistir. Bir baska deyisle, BRICS-T
iilkelerinin komiir kaynakli CO2 emisyonlar1 toplam kiiresel CO2 emisyonlarinin yaklasik %
29,38’ine denk gelmektedir. Bu orana en biiyiik katki veren gruptaki ilk ii¢ iilke yine Cin Halk
Cumbhuriyeti, Giiney Afrika Cumhuriyeti ve Hindistan’dur.

3. Literatir Ozeti

Literatiirlin ilgili alaninda BRICS iilkelerini ¢alisma alani olarak secen ¢ok sayida ¢alismaya
rastlamak miimkiindiir. Son yillarda bu ¢alismalardan bazilarinda Tiirkiye’de yer almaktadir. Ilgili
literatiirdeki giincel caligmalardan bazi Ornekler, Tablo 2’de Ozetlenmistir. Bu caligmalar
incelendiginde, iilkelerin kendi o6zelliklerinden dolayr farkli sonuclar elde edildigini sdylemek
miimkiindiir. Hatta ayni iilke 6rnegi segilerek farkli yontemlerin kullanildig1 aragtirmalarda bile farkl
sonuglar elde etmek miimkiin olabilmektedir. Bu da, tlkelerin ulusal ve/veya uluslararasi
politikalarinin diizenlenmesinde kullanilabilecek ¢ok degiskenli parametreler ile gelistirilen tahmin
modellerine hala ihtiya¢ oldugunun bir gostergesidir. Boylelikle, iilkelerin basta CO2 emisyonlar1
olmak iizere gelecekteki sera gazi emisyonlarinin tahmin edilmesi saglanacak ve buna yonelik
miicadele yontemleri sekillenebilecektir. Literatiir 6zetinden de anlasilacagi iizere bu yonde yapilacak
caligmalar i¢in kullanilabilecek ¢cok sayida modelleme teknigi mevcuttur. Bunlar; kullanim amaglari,
pratiklikleri, degisken sayilar1 gibi parametreler temelinde tercih edilebilmektedir. Ancak, ilgili
tekniklerin kompleks yapilari model {iretilmesinde ve iiretilen modellerin kullanimlarinda
problemlerin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Buda gelistirilen modellerin kolayca anlasilmasini ve
pratikte kullanilmasini zorlastirmaktadir. Ciinkii bir modelin basitligi, kolayca anlasilabilmesi ve
uygulanabilmesi de dogrulugu ve/veya basarili bir tahmin yapabilmesi kadar 6nemlidir. Eger tahmin
edilen degisken, karmasik planlama siirecinin bir pargasi ise bu durumlarda ilgili modelin basitligi,
kolay anlasilabilirligi veya uygulanabilirligi modelin dogru tahmin derecesine gore 6n planda da
olabilir (Bianco ve ark., 2009). Bu ¢alisma kapsaminda tercih edilen regresyon analizi de aslinda bu
amaca hizmet eden bir modelleme teknigidir. Clinkii regresyon analiz teknigi, hemen hemen biitiin
istatistiksel yazilim programlarinda bulunmasi nedeniyle kolay yonetilebilir ve uygulanabilir bir
tekniktir. Bu teknikte, bagimli degisken bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonu olarak ifade
edildiginden gelistirilen model daha basittir ve kolay anlasilabilir formdadir. Ayrica, yapay zeka
uygulamalarinda oldugu gibi model olusturulurken arka planda nelerin olduguna yonelik

belirsizlikler (kara kutu) regresyon tekniginde yoktur.
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Tablo 2. Literaturde ilgili alanda yapilan bazi ¢alismalar
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tahmin yéntemi

tuketimi, kentsel niifus

Arastirmaci(lar) Ulke(ler) Yontem(ler) Degisken(ler) Veri arahg
. CO; emisyonlari, enerji
?gg;’;"’;m ve ark. BRICS ii';‘i:zli\'e"ense”'k tiiketimi, kisi bast gayri safi | 1991-2011
yurtici hasila
Srinivasan ve Birim kok testi, es CO; emisyonlari, enerji
Ravindra (2015) Hindistan biitiinlesme testi, vektor | tuketimi, ekonomik 1970-2012
hata diizeltme modeli blylime ve ticaret
. CO; emisyonlari, elektrik
. tiiketimi, ekonomi —
(CZ%VIZ;] ve ark. BRICS 'I:\a;‘r;(i:zll\ledenselllk iketimi. ok ik 1990-2010
biylme
CO; emisyonlari,
Pao ve Tsai (2011a) | BRIC Panel es biitiinlesme ekonomik buytme enerji 1980-2007
teknigi tiiketimi, dogrudan yabanci
yatirim
o . CO; emisyonlari,
Pao ve Tsai (2010) BRIC EI?IE 1k0r1:l tetsn;ies ekonomik buyime enerji 1971-2005
vunesme fes tiiketimi
. . CO; emisyonlari,
Wang ve ark. (2011) g:Jnmmzlrll( ot 'Iz\er\]r;:zli\ledenselllk ekonomik buyime enerji 1995-2007
y tiiketimi
. . e - CO; emisyonlari
Menyah ve Rufael Guney Afrika Es biitiinlesmeye bagh S i, .
(2010) Cumhuriyeti sinir testi yaklagimi e.l.(on(:)m.lk biiyme enerji 1965-2006
tuketimi
Lin ve Wesseh Guney Afrika Granger nedensellik Ekonomik bilyume, enerji 1971-2010
(2014) Cumhuriyeti analizi tiketimi
Cin Halk o _ | COz emisyonlars,
Pao ve ark. (2012) Gumhuriveti Gelistirilmis grey modeli | ekonomik biylime enerji 1980-2009
y tiketimi
. o - CO; emisyonlart,
E)zf)tf(;l)( ve Acaravci Tirkiye giﬁﬁt}i?ileinl:leﬁrz?gh ekonomik buyime enerji 1968-2005
yaxas tiiketimi
CO; emisyonlari,
Pao ve Tsai (2011b) | Brezilya Gri tahmin yontemi ekonomik buyime enerji 1980-2007
tiketimi
o "y CO; emisyonlari,
Pao ve ark. (2011) E:jé/fasyonu ses Esgéﬁls?lﬁ; ttee;f[?lgl ekonomik buyime enerji 1990-2007
kullanim
Zakarya ve ark Birim kok testi, es g@;gm;sky&rjl 1eiljrrlrﬂle enerji
Y : BRICS biitiinlesme testi, vektor | ook PUY ) 1990-2012
(2015) hata diizeltme modeli tiiketimi, dogrudan yabanci
yatirimi
Cin Halk CO; emisyonlar1, komiir
Lin ve ark. (2018) Cumbhuriyeti, ADRL sinir testi tiketimi, ekonomik 1969-2015
Hindistan biylme
CO; emisyonlari, enerji
é%el\ge)do ve ark. BRICS Regresyon tiketimi, ekonomik 1980-2011
biylme
.. . CO; emisyonlari,
Wuve ark. (2015) | BRICS Gok degiskenli gri ekonomik biiyime enerji | 2004-2010
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Ek olarak regresyon teknigi ile gelistirilen modeller hemen tahmin uygulamalarinda
kullanilabilir formattadir (Bianco ve ark., 2014). Bunlardan dolay1 da regresyon analizi, diger
alanlarin yan sira yer bilimleri alaninda da ¢ogunlukla tercih edilmektedir (Atict ve Ersoy, 2009;

Aydin ve ark., 2015a).

4. Regresyon Analizi

BRICS-T iilkelerindeki komiir kaynakli CO2 emisyonlarinin ekonomik ve demografik verilere
bagli olarak modellenmesi i¢in regresyon analizi (RA) tercih edilmistir. RA, aralarinda sebep-sonug
iligkisi bulunan iki veya daha fazla degisken arasindaki iligkiyi belirlemek ve bu iliskiyi kullanarak o
konu ile ilgili tahminler ya da kestirimler yapabilmek amaciyla yapilan bir analiz yontemidir
(Enayatollahi ve ark., 2014). Diger bir deyisle RA, bagimli degisken ile bir veya daha ¢ok bagimsiz
degisken arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla kullanilan bir analiz yontemidir. Bagimli ve bagimsiz
degisken sayisinin tek oldugu regresyon, “tek degiskenli regresyon analizi”, bagimli degiskenin tek,
bagimsiz degiskenin ise birden fazla oldugu regresyon analizi de “goklu regresyon analizi” olarak
adlandirilir (Yerel ve Ersen 2013; Enayatollah ve ark., 2014)

4.1. Tek degiskenli regresyon analizi

Tek degiskenli regresyon analizi, bir bagimli degisken ve bir bagimsiz degisken arasindaki
iliskiyi inceleyen regresyon analizi teknigidir. Bu analizle bagimli ve bagimsiz degiskenler arsindaki

dogrusal iligki, agsagida ifade edilen bir denklem [esitlik (1)] ile ifade edilmektedir.

yi = (@) + (a)x; + ¢ 1)

Burada; yi ve x; sirastyla bagimli ve bagimsiz degiskenleri, ao; regresyon egrisinin y eksenini
kesim noktas1 ve ai; model katsayisini ve €jise hata degerini (gozlenen deger ile bilinmeyen gergek

deger arasindaki fark) ifade etmektedir (Yerel ve Ersen, 2013).

4.2. Coklu regresyon analizi

Tek degiskenli RA, bagimli degiskenin tek bir bagimsiz degiskenden nasil etkilenebildigini
gosterir. Bu metot sadece belirte¢ olarak X degiskenini ve sonug olarak Yi degiskenini igerir. Bu
nedenle, tek degiskenli RA metodunda birincisi tahmin edicilerin sayisiyla, digeri ise bagimsiz

degiskenler arasindaki en anlamli Xj degiskeninin tahminiyle ilgili olmak {izere iki problemli durum
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s6z konusudur. Ornegin, iki veya daha fazla bagimsiz degisken ile yapilan tek degiskenli RA’de her
bir bagimsiz degiskenin bagimli degisken ile iliskisi ayr1 ayr1 gosterilir. Bu da, bagimsiz degiskenler
arasinda ilizerinde istatistiksel olarak en etkin bagimsiz parametrenin belirlenememesi anlamina gelir
(Cohen ve ark., 2013). Bundan dolay1 ¢ok degiskenli veya ¢oklu RA metodu, bu tiir analizlerin
yapilmasinda gii¢lii bir modelleme teknigidir ve karmasik iliskilerin s6z konusu oldugu durumlarda
daha faydali sonuclar tiretir. Cok degiskenli regresyon analizinde iligkiyi gosteren matematiksel

model, n tane bagimsiz degisken i¢in asagidaki sekilde [esitlik (2)] ifade edilebilir.

Vi = ap + (a1)xg + (az)xz ... + (@p)xn + €y 2)

Burada; yi; bagimli degiskeni, ve X1, X2 Ve X, bagimsiz degiskenleri, ao; regresyon egrisinin y eksenini
kesim noktasini, @i, a2 ve a, model katsayilarini ve ejise hata degerini (tahmin edilen degerle gozlenen

deger arasindaki fark) ifade etmektedir (Kanit ve Baykan, 2004; Karakurt ve ark., 2015).

5. Tahmin Modeli Olusturma Calismalari

Calisma kapsaminda; BRICS-T iilkelerine ait gayri safi yurtici hasila (GDP), toplam niifus (TP)
ve kentsel niifus (UP) verileri bagimsiz degiskenler, komiir kullanimindan kaynaklanan CO2
emisyonlar1 da (E) bagimli degisken olarak secilmistir. Ilgili iilkelere ait bu veriler, Diinya
bankasinin, British Petroleum’un ve Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin giincel veri tabanlarindan (URL-
1, 2020; URL-2, 2019; URL-3, 2019) elde edilmistir. Caligma kapsaminda se¢ilen déoneme ait (1971-
2016) BRICS-T iilkelerinin komiir kaynaklit CO2 emisyonlarinin degisimi katki oranlari ile birlikte
Sekil 2’de gosterilmektedir. Buna gore, 1971°den 1989’lara kadar sabit bir hizda artan CO:
emisyonlariinda, 1989°da keskin bir artig saglamistir. 2000°1i yillara kadar diisiik artis gerceklesen
emisyonlarda, 2000’li yillarin basindan itibaren 6zellikle Cin Halk Cumhuriyeti, Giiney Afrika
Cumhuriyeti ve Tirkiye’de hizli bir artis ger¢eklesmistir. BRICS-T Ulkeleri icin secilen déneme ait
komiir kaynakli CO2 emisyonlarn iki gruba ayrilmistir. 1971-2010 yilar1 arasindaki ilk grup
istatistiksel modellerin gelistirilmesinde kullanilirken 2011-2016 yillar1 arasindaki ikinci grup da
gelistirilen modellerin performans olgiimlerinin yapilmasinda kullanilmistir. Sovyetler Birligi’nin
dagilmasinin ardindan 1992’de resmi olarak kurulmasi nedeniyle Rusya i¢in birinci gruptaki veriler,
1990-2016 donemine aittir. Regresyon analizinde bagimli ve bagimsiz degiskenler gibi iki degisken
arasindaki iliskiyi belirleyecek model, her zaman dogrusal olmayabilir. Degigkenler arasinda
dogrusal iliski yok iken dogrusal iligki var gibi olusturulan model, bu model i¢in yapilan testler ve
analizler yaniltict olabilmektedir. Dogrusal iliski olmama durumunu ortadan kaldirmak igin

logaritmik, yar1 logaritmik veya hiperbolik gibi basit matematiksel doniisiimler yapilabilmektedir.
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Dogrusal hale doniistiiriilen bu modeller ile ilgili testler ve analizler aynen dogrusal regresyon
analizinde oldugu gibi yapilir (Yavuz, 2009). Bundan dolayi, calisma kapsaminda model
olusturulmadan 6nce tiim verilerin dogal logaritmalar1 alinmis ve modeller logaritmalar1 alinmis
veriler kullanilarak olusturulmustur. Tahmin modellerinin iiretilmesinde SPSS v17.0 istatistiksel

paket programindan faydalanilmistir.

o Tiukiye m Giiney Afrika Cumbiuriyeti
®m Cin Halk Cumnluuniyeti = Hindistan
= Rusya Federasyonu w Brezilya
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Sekil 2. BRICS-T iilkelerinin komiir kaynakli CO2 emisyonlarindaki tarihsel degisim

Coklu regresyon analizinde, model olusturulurken kullanilan bagimsiz degiskenlerden
bazilarinin modele katkis1 az ya da ihmal edebilecek kadar onemsiz olabilmektedir. Bu durumda
modelin en uygun bagimsiz degiskenlerle belirlenmesi gerekebilir. Buda, katkisi az olan ve ihmal
edilebilecek kadar 6nemsiz olan bagimsiz degiskenlerin modelden ¢ikarilmasini gerektirir (Kayaalp
ve ark., 2015). Bu islem i¢in gelistirilen yontemler arasinda geriye dogru se¢im yontemi bu ¢aligma
kapsaminda tercih edilmistir. Bu yontemde model olusturulurken tiim bagimsiz degiskenler isleme
dahil edilir. Islem sirasinda her defasinda bir tane olmak iizere en diisiik kismi F degerine sahip olan
bagimsiz degisken atilmak sureti atilarak islem devam ettirilir. Atilan degiskenin istatistiksel
katkisinin 6nemi yiiksek ise islem durdurulur ve model olusturulur. Calisma kapsaminda bu sekilde
gelistirilen modellerin istatistiksel dogrulanmasi, c¢esitli istatistiksel yaklasimlar ile yapilmstir.

Ayrica, gelistirilen modellerde istatistiksel olarak en etkin bagimsiz degiskenlerde tespit edilmistir.
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5.1. Gelistirilen modeller

BRICS-T iilkeleri i¢in gelistirilen tahmin modelleri asagida sunulmustur ([3] — [8] esitlikleri).
Ilgili modeller incelendiginde, bagimli degiskenin birden fazla bagimsiz degiskenin dogrusal bir
fonksiyonu olarak ifade edildigini s6ylemek miimkiindiir. Tahmin modelleri olusturulurken modelde
yer alan bagimsiz degiskenlere yonelik elde edilen katki oranlari, bagimsiz degiskenin tahmin
edilmesinde dikkate alinmasi1 geren degiskenler arasinda oncelik sirasina yonelik bir degerlendirme
sunar. Tablo 3’de gelistirilen modellerde yer alan bagimsiz degiskenlerin modele katki oranlari
verilmistir. Buna gore; ilgili modellerde istatistiksel olarak en etkin bagimsiz degiskenlerin Brezilya
ve Hindistan i¢in sirastyla % 53,81 ve % 84 ile TP olarak tespit edilirken Rusya, Giiney Afrika ve
Tiirkiye i¢in sirastyla % 70,54, % 52,05, % 64,11 oranlarinda UP olarak tespit edilmistir. Benzer
sekilde, Cin i¢in olusturan modelde istatistiksel olarak en etkin bagimsiz degiskenin % 62,38 ile GDP

olarak belirlenmistir.

Ep(Mtoe) = (5,370) — (9,376). TP + (8,047).UP ©)
Er(Mtoe) = (—12,899) + (7,524).UP + (0,104). GDP 4)
Ey(Mtoe) = (—4,264) + (2,219). TP + (0,122). GDP (5)
Ec(Mtoe) = (—2,986) + (1,741). TP + (0,350). GDP (6)
Eg4(Mtoe) = (2,682) — (2,065). TP + (2,008). UP + (0,142). GDP 7)
Er(Mtoe) = (1,642) — (2,083). TP + (2,366). UP + (0,089). GDP )

Burada; E: Ilgili iilkelerin komiir kaynakli CO2 emisyonlarmi (Mtoe), TP: Ilgili iilkelerin toplam
niifusunu (milyon), UP: Tlgili iilkelerin kentsel niifusunu (milyon) ve GDP: Ilgili iilkelerin gayri safi

yurtici hasilasini (milyar $) ifade etmektedir (Parametre degerleri dogal logaritmalidir).

Tablo 3. Modellerde yer alan bagimsiz degiskenlerin ilgili modele katki oranlari

Desiskenler Brezilya Rusya Hindistan Cin G. Afrika Turkiye
gis Beta| % |Beta| % |Beta| % |Beta| % |Beta| % |Beta| %
TP 9,38 | 53,81 0,84 | 84,00 | 0,38 | 37,62 | 1,84 | 39,74 | 0,74 | 29,84

UP 8,05 146,19 091 | 7054 | - - - 2,41 | 52,05 | 1,59 | 64,11
GDP - - 0,38 | 29,46 | 0,16 | 16,00 | 0,63 | 62,38 | 0,38 | 8,21 | 0,15 | 6,05




Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 10(1), 214-229, 2020 225

5.1.1. Gelistirilen modellerin dogrulugunun test edilmesi

(Calisma kapsaminda BRICS-T iilkeleri i¢in gelistirilen modellerin istatistiksel dogrulugu veya
uygunlugu; determinasyon katsayis1 (R?), t ve F testleri ve ger¢eklesen emisyon degerleri ile tahmin
edilen emisyon degerleri arasindaki trendin analizi gibi istatistiksel yaklasimlar ile test edilmistir. R
ve F testi, gelistirilen modelin bir biitiin olarak istatistiksel onemi ve gecerliligi icin tercih edilirken
modelde yer alan bagimsiz degiskenlerin ayr1 ayr1 uygunluk testi icin ise t testi tercih edilmistir.
Burada; hesaplanan F ve t degerlerinin, % 95 giiven aralikli istatistiksel F ve t tablolarindaki ilgili
degerlerden fazla olmasi beklenir. Gelistirilen modellere ait istatistiksel sonuglar Tablo 4’de
verilmistir. Ilgili Tablo incelendiginde, gelistirilen modellerin R? degerlerinin oldukca yiiksek oldugu
goriilmektedir. En diisiik ve en yiiksek R? degerleri, Rusya Federasyonu ve Hindistan igin gelistirilen
modellerde sirasiyla 0,89 ve 0,99 olarak elde edilmistir. 1’e oldukca yakin olan R? degerleri,
gelistirilen modellerin bagimli degiskeni agiklama giiciiniin ¢ok yiiksek oldugunu belirtmektedir. Bir
baska deyisle gelistirilen modellerin istatistiksel gecerliliginin oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Ancak, bu degerler gelistirilen modellerin gegerlilikleri i¢in tek basina yeterli bir kriter degildir.
Bunun i¢in diger dogrulama testlerinin sonuglarinin da birbirini ve R? degerlerini destekler nitelikte
olmas1 gerekir. Tablo 4’deki diger dogrulama testlerinin sonuglarina bakildiginda; gelistirilen
modellerin R? degerlerini destekler nitelikte verilerin oldugu goriilmektedir. Séyle ki; gelistirilen
modellerin tamaminin Fresaplanan degerleri, Frabio degerlerinden biiyiiktiir. Ilgili modellerde yer alan
degiskenlerin thesaplanan degerlerinin de tamaminin tiapio degerinden biiyiik oldugu goriilmektedir.
Bu kriterlere gore de gelistirilen modellerin istatistiksel dogruluk/uygunluk testinden basar1 ile gectigi
sOylenebilir. Gelistirilen modellerin genelliginin veya uygulanabilirliginin test edilmesinin bir diger
yolu, gerceklesen ve tahmin edilen emisyon degerlerindeki trendin incelenmesidir. Sekil 3’de bu
trende yonelik bir gésterim sunulmustur. Buna gore, BRICS-T iilkeleri i¢in ger¢eklesen ve tahmin
edilen emisyon degerlerinin birbirine ¢cok yakin oldugu goriilmektedir. Buda, gelistirilen modellerin
yeterli oranda tahmin verebileceginin bir gostergesidir. Sonug olarak, dogrulama testleri gelistirilen
modellerin istatistiksel olarak gecerli oldugunu ve BRICS-T iilkelerinde komiir kaynakli CO2

emisyonlarinin bu modellerle yiiksek tahmin giicii ile tahmin edilebilecegini gostermistir.

5.1.2. Gelistirilen modellerin tahmin performanslarinin él¢iilmesi

Tahmin modellerinin performanslariin 6l¢iilmesine yonelik ortalama mutlak hata ytizdesi (MAPE),
karekok ortalama hata (RMSE) ve ortalama mutlak hata (MAE) gibi farkli yaklasimlardan
yararlanilmaktadir. Bunlar arasinda matematiksel ifadesi esitlik [9]’da sunulan MAPE, ozellikle

ortalamaya gore yliksek standart sapmaya sahip serilerde yiizde orani olarak fikir vermesi nedeniyle
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diger yontemlere gore daha ¢ok tercih edilir (Aydin ve ark., 2015b; Hamzacebi ve Karakurt 2015;
Uysal ve Karabat 2017). Diger kriterler gibi, MAPE degerlerinin de miimkiin oldugunca sifira yakin
olmasi istenir. MAPE’ye yonelik degerlendirme kriterleri Tablo 5’de sunulmustur. Calisma
kapsaminda gelistirilen modellerin MAPE degerleri Brezilya i¢in % 2,65, Rusya Federasyonu i¢in %
5,24, Hindistan icin % 3,07, Cin Halk Cumbhuriyeti icin % 0,66, Guney Afrika Cumhuriyeti icin %
1,04 ve Tiirkiye i¢in % 1,32 olarak hesaplanmistir. Bu degerler % 10’un altinda oldugundan BRICS-
T iilkeleri i¢in gelistirilen modellerin “tahmin giicii yiiksek” smnif araliginda oldugunu sdylemek

miimkiindiir. Ozellikle Cin Halk Cumhuriyeti i¢in gelistirilen modelin MAPE degeri sifira oldukca

yakindir.
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Burada; n toplam 6rnek hacmini, ei gerceklesen ile tahmin edilen deger arasindaki farki, i

gerceklesen degeri ifade etmektedir.

Tablo 4. Gelistirilen modellerin istatistiksel sonuglari

- Bagimsiz Standart Tahminin R?
Ulkeler Degiskenler Katsayl Hata SIE?;(:;” tHesaplanan trablo Fhesaplanan Frablo (Dﬁzel tilmis)
Sabit 5,370 2,596 2,068
Brezilya TP (milyon) 9376 | 3,033 0,071 3,001 | 1,687 | 320,074 | 3,25 0,04
UP (milyon) 8047 | 1,962 4,101
Rusya Sabit _ -12,899 3,552 -3,632
Federasyonu UP (milyon) 7,524 1,701 0,051 4,423 2,086 10,469 3,49 0,89
GDP (milyar$) | 0,104 | 0,056 2,859
Sabit -4,264 0,397 -10,740
Hindistan TP (milyon) 2,219 0,177 0,027 12,502 1,687 | 1905,268 | 3,25 0,99
GDP (milyar$) | 0,122 | 0,052 2,343
in Halk Sabit -2,986 0,865 -3,452
gh”mhﬁriyeti TP (milyon) 1,741 | 0,315 0,044 5520 | 1,687 | 787,934 | 3,25 0,97
GDP (milyar$) | 0,350 | 0,038 9,173
Giiney Sabit 2,682 0,411 6,521
. TP (milyon) 2,065 | 0,632 -3,264
éﬂ%kr?uriyeti UP (milvor) 5505043 0,037 Je6c | L687 | 12L781 | 325 0,90
GDP (milyar$) | 0,142 | 0,060 2,358
Sabit 1,642 0,958 1,713
o TP (milyon) 2,083 | 0,961 2,169
Tirkiye UP (milvor) 55660438 0,031 S00 | 1687 | 936287 | 325 0,98
GDP (milyar$) | 0,089 | 0,049 1,842

Tablo 5. Model degerlendirmesi i¢in tipik MAPE degerleri (Lewis, 1982)

MAPE Degerlendirme
MAPE <% 10 Tahmin gucu yiksek
% 10 <MAPE <% 20 | Tahmin gucd iyi
% 20 < MAPE < % 50 | Makul tahmin gicu
MAPE > % 50 Yanlig/hatali tahmin

6. Sonuclar

Komiir kaynakli CO2 emisyonlarinin tahminine yonelik model gelistirilmesinin amaglandigi bu
calismada, BRICS-T (lkeleri 6rnek olarak segilmistir. Bu kapsamda, BRICS-T Ulkelerine ait sosyo-
ekonomik gostergelere dayali tahmin modelleri olusturulmustur. Calisma sonuglari, gelistirilen
modellerin tahmin giiciiniin yiiksek oldugunu gostermistir. Onerilen tahmin modellerin tamaminin
istatistiksel dogruluk testinden basar1 ile gectigi goriilmiistiir. Ayrica, BRICS-T Ulkelerinin komur
kaynaklt CO2 emisyonlarini istatistiksel olarak etkileyen en o6nemli degiskenlerin, Brezilya ve
Hindistan icin toplam nifus olarak tespit edilirken Rusya Federasyonu, Gliney Afrika Cumhuriyeti
ve Tiirkiye i¢in kentsel niifus olarak tespit edilmistir. Cin Halk Cumhuriyeti i¢in olusturan modelde
ise istatistiksel olarak en etkin bagimsiz degiskenin yurti¢i gayrisafi hasila oldugu sonucu elde
edilmistir. EK olarak, fosil yakit kaynakli kiiresel CO2 emisyonlarinin % 40’indan fazlast BRICS-T

iilkeleri kaynakli oldugu goriilmiistiir. Bu orana en biiyiik katkiy1r veren ve enerjilerinin biiylik bir
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kismin1 kémiirden saglayan ilk ii¢ lilke Cin Halk Cumhuriyeti, Gliney Afrika ve Hindistan oldugu
tespit edilmistir.

CO: emisyonlar1 basta olmak iizere gelecek yillarda ortaya c¢ikabilecek onemli g¢evresel
sorunlarin agilmasina yonelik teknik ¢oziimlerin gelistirilmesi son yillarda hiz kazanmistir. Bu teknik
cozlmlerden biri de ilgili faktorlerin gelecekteki durumunu ortaya koyabilen tahmin modellerinin
gelistirilmesidir. Bu tahmin modelleri sayesinde gelecekte olusabilecek cevresel tehditlere karsi
alinabilecek dnlemlerinde zamaninda alinmasina miimkiin hale gelebilecektir. Mevcut ¢alismada bu
amaca yonelik yapilmistir. Calisma sonuglarinin, bu konuda ¢alisan arastirmacilar, enerji plancilar

ve politika yapicilari i¢in faydali olacagina inanilmaktadir.
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Oz

Indiyum (In) omik kontakl1 n-Si yariiletkeni iizerinde doéndiirme kaplama ydntemi ile bakir ftalosiyanin (CuPc) organik
ince film biriktirilmistir. Dogrultucu kontak olusturmak i¢in altin (Au) metali 1sisal buharlagtirma teknigi yardimi ile
olusturulmustur. Sonugta Au/CuPc/n-Si/In Schottky diyot yapist iiretilmistir. Idealite faktorii, Schottky engel yiiksekligi,
doyma akimu, seri direng ve sont direnci gibi diyot parametreleri akim-gerilim (I-V) 6lgtimleri yardimiyla arastirilmustir.
Au ve n-Si arasinda biriktirilen CuPc ince filmi iyi bir dogrultma 6zelligi gostermistir. Bu analizde, Schottky engel
yiiksekligi ve idealite faktorii degerleri oda sicakliginda sirasiyla 0.757 eV ve 2.49 olarak belirlenmistir. Sonuglar, tretilen
diyodun ¢esitli optoelektronik uygulamalarda kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bakir ftalosiyanin, Schottky engel diyot, akim-gerilim, engel yiiksekligi, idealite faktoru.

Fabrication of Au/CuPc/n-Si/In Schottky Diode and Investigation of Diode
Parameters from Current-Voltage Characteristics

Abstract

Copper phthalocyanine organic thin film was deposited on n-Si semiconductor with indium (In) ohmic contact by the spin
coating method. Gold (Au) metal is formed by thermal evaporation technique to form a rectifier contact. As a result,
Au/CuPc/n-Si/In Schottky diode structure was produced. Diode parameters such as ideality factor, Schottky barrier
height, saturation current, series resistance and shunt resistance were investigated by means of current-voltage (I-V)
measurements. CuPc thin film deposited between Au and n-Si has shown a good rectifying properties. From this analysis,
the values of Schottky barrier height and ideality factor at room temperature have determined as 0.757 eV and 2.49,
respectively. Results show that the fabricated diode can be used in various optoelectronic applications.

Keywords: Copper phthalocyanine, Schottky barrier diode, current-voltage, barrier height, ideality factor.
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1. Giris

Organik yar iletkenler; elektronik(Simonsen ve ark., 2009), optoelektronik (Clark ve Lanzani,
2010) ve fotonik (Capelli ve ark., 2010) cihazlardaki potansiyel uygulamalar1 nedeniyle artan ilgi
gormektedir. Organik yari iletkenlere dayanan cihaz teknolojisi, inorganik benzerlerine kiyasla
nispeten diisiik maliyetli ve imal edilmesi kolaydir (Sayyad ve ark., 2010) Yaygin olarak kullanilan
ilging bir yaklagim, her iki malzeme tiiriiniin avantajlarindan ayn1 anda tek bir cihazda yararlanmak
icin organik-inorganik (OI) heterojeksiyonlarin tiretilmesidir (Gulll ve Tart, 2008; Aydin ve ark.,
2007). Bu tir cihazlarda, organik malzeme, diisiik sicaklik ve yapisal ¢esitlilikte giivenilir ince film
uretim teknikleri sunarken inorganik malzeme ise bir dizi elektronik, kimyasal ve mekanik o6zellik ile
1s1l kararlilik saglar (Akkili¢ ve ark., 2010).

MPc (M = iki degerli metaller) formiiliine sahip ftalosiyanin (Pc) bilesikleri geleneksel olarak
boya ve pigment olarak kullanilmaktadir. MPc, diisiik maliyeti ve potansiyel olarak yiiksek
fotoelektronik 6zellikleri nedeniyle 6zel bir ilgi sunmaktadir. Ayrica, alan etkili transistorler, dogrusal
olmayan optikler ve molekiiler sensorler i¢in de MPc’nin kullanildigi ¢alismalar mevcuttur (Bao ve
ark., 1996). MPc, organik 151k yayan diyotlar (OLED'ler) (Ishii ve Taga, 2002) ve giines pilleri (Chen
ve ark., 2013) gibi molekuler optoelektronik cihazlar icin en umut verici malzemeler olarak
tanimlanabilir.

Bakir ftalosiyanin (CuPc), belirgin fotovoltaik etkisi ve foto iletkenlik 6zellikleri nedeniyle
organik giines pillerinde sogurucu olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Tang, 1986). Temel
olarak, CuPc, p tipi bir yarn iletken davranis sergileyen en onemli organik molekiillerden biridir.
CuPc, iyi termal, kimyasal kararlilik ve IR bdlgesinde uzanan ve kabul edilebilir hareketlilik degerleri
ile gorinur bolge araliginin 6tesinde biiyiik sogurmanin eslik ettigi kristal yapisindan dolay: aktif bir
tabaka olarak kabul edilmistir (Snow ve Barger, 1989; Forrest, 1997; Prabakaran ve ark., 2008). Bu
go6ze carpan Ozellikler CuPc'yi gelecekteki elektronik cihazlarin gelistirilmesi igin potansiyel bir aday
haline getirmektedir

Bu caligmada, AIl/CuPc/n-Si/In Schottky diyot yapisi hem 1sisal buharlastirma hem de
dondiirme ile kaplama teknigi kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanan bu organik/inorganik
yariiletken diyotlarin elektronik 6zelliklerini arastirmak amaciyla, karanlik altinda akim-gerilim (I-
V) olgiimleri yapilmistir. Bu 6l¢iimlerden diyotun ideallik faktorii, engel yiiksekligi, doyma akimi,

seri direng ve arayiizey durum yogunlugu gibi elektronik parametreleri belirlenmistir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Bakir Ftalosiyanin (CuPc) Organik Yariiletken Ozellikleri

Bakir Ftalosiyanin (CuPc), metal ftalosiyaninlerin bir iiyesi olup, molekiil formiilii Cs2H16CuNg
dir. Sekil 2.1’de CuPc molekilinin yapisal formiilii goriilmektedir (Schuster ve ark., 2010).
CuPc’nin molar kiitlesi 576,07 g/mol, erime derecesi 350 °C ve yogunlugu 1,59 g/cm? dir (URL 1).
CuPc’nin bos olan en dusuk enerjili molekiler orbitali (LUMO) ve dolu olan en yiksek enerjili
molekdler orbitali (HOMO) enerji degerleri sirasiyla 3,5 eV ve 5,2 eV dur (URL 1). CuPc’nin
dielektrik sabiti ise 3,52’dir (Singh ve Ravindra, 2010).

Sekil 1. Bakir Ftalosiyanin (CuPc) molekiiliiniin yapisal formili (Cs2H16CuNs) (Schuster ark., 2010; URL1)

2.2. Au/CuPc/n-Si/In Schottky Diyotlarin Uretilmesi

Bu ¢alismada kullanilan Silisyum kristali, fosfor (P) katkili (yani, n tipi), CZ (Czochralski)
teknigi ile biyitilmis, 20 Q—-cm o6zdirengli, 380 um kalinliginda ve (100) diizleminde 5 cm
capindadir. Ilk olarak, silisyum, yiizeyindeki olasi yaglar1 temizlemek igin ultrasonic banyoda
sirastyla trikloretilen, aseton ve metanol dolu beherde 10 dakika titrestirilmis ve her islemden sonra
18 MQ-cm Ozdirencli deiyonize su ile ultrasonik banyoda 5 dakika calkalanmistir. Silikon
yuzeyindeki organik ve inorganik artiklari uzaklastirimak igin, beher igerisine H2O (325 ml) + (27%)
NH4OH (65 ml) karisimi konularak isitilmistir (Akgul, 2015). Isitilan karigima (30%) H.O> (65 ml)
eklenip kabarciklar olustuktan sonra silikon kristalleri olusan yeni karisimin iginde ultrasonik
banyoda 15 dakika bekletilmistir. Daha sonra 18 MQ-cm direncli deiyonize su ile bolca
durulanmigtir. Bu esnada silikon yiizeyinde bir miktar oksit tabakasi olugabileceginden bu tabakanin

etkisini en az duzeye indirebilmek igin, teflon beher igerisindeki deiyonize suya (480ml), HF (20ml)
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eklenmistir. Olusan karisima silisyum kristal konularak 2 dakika ¢alkalanmis, bolca deiyonize su ile
durulanmis ve azot (N2) gazi ile kurutulmustur. Daha sonra vakum ortaminda 1sisal buharlastirma
teknigi yardimiyla Omik kontak yapimi i¢in indiyum (In, % 99.99 saflikta) metali kullanilmistir.
Omik kontak i¢in 150 nm indiyum kalinligina ulagtiktan sonra buharlastirma islemi sonlandirilmstir.
Aynm1 vakum ortaminda tungsten levha iizerinde silisyum kristali 1sitilarak omik kontak
olusturulmustur. CuPc organik malzemesini ¢ozmek igin ¢ozlct olarak amonyak ve etanolden
yararlanilmistir. 10 mg CuPc’nin 200 ml amonyak-etanol (1:1) igerisindeki ¢0zeltisi hazirlanmistir.
Si kristalinin parlak ylzeyine Laurell marka dondiirme ile kaplama (spin coater) cihazi yardimiyla 50

w1 CuPc ¢ozeltisi damlatilmistir. Kaplama cihazi 6nce 500 devir/dakika’da 30 saniye, daha sonra

1200 devir/dakika’da 60 saniye calistirilmistir. Bu islem kalin film elde etmek icin 5 kez

tekrarlanmistir ve toplamda 250 1 ¢6zelti kullanilmistir. 1 MHz kapasite 6l¢timlerinden elde edilen

CuPc kalinligr yaklasik 810 nm elde edilmistir. Dogrultucu kontak olusturmak i¢in yalasik 2 mm
capl deliklere sahip maske secilmistir. Vakum odasinda basing 1 x 10™ Torr’a ulasinca dogrultucu
kontak i¢in 150 nm kalinliginda altin (Au, %99.99 saflikta) metali biriktirilmistir.

Sonug olarak, ayni sartlarda hazirlanmig ¢ok sayida Au/CuPc/n-Si/In Schottky diyot yapisi
uretilmistir. Sekil 2’de silisyum alttabaka Uzerinde Uretilen Au/CuPc/n-Si/In Schottky diyotlarin
sematik diyagrami goriilmektedir. Uretilen Au/CuPc/n-Si/In Schottky diyotlarin, oda sicakliginda
karanlikta akim-gerilim (I-V) 6l¢iimleri i¢in Keithley 2400 Source Meter cihazi kullanilmstir.

Au Au Au Au
CuPc N N\ \
N/

n- Si

N Cu N
\ /' \ /
N N
\ P
In N

Sekil 2. Au/CuPc/n-Si/In Schottky diyotun sematik yapisi.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Akim-Gerilim (I-V) Karakteristiklerinden Diyot Parametre Hesabi

Sekil 3. de oda sicakliginda karanlikta Au/CuPc/n-Si/In Schottky diyota ait diiz ve ters beslem
akim-gerilim (1-V) karakteristigi verilmistir. Olgiimler -2 V ve +2 V arasinda alinmistir. Termiyonik
emisyon (TE) teorisine gore, akim ve gerilim arasindaki baginti (Sze, 1981; Yuksel ve ark., 2013;

Tugluoglu ve Karadeniz, 2012),

I=1, [exp (%)] 1)

ile verilir. Burada q elektron yiikiinii, k Boltzmann sabitini, I akimi, V diyot gerilimini, ve T Kelvin

cinsinden sicakligi ifade etmektedir. Io cogunluk tasiyicilari i¢in ters doyum akimai olup,

_ *2 —qPp
10 = AA'T exp [T] (2)
ile ifade edilir. Burada ®g, A ve A* sirasiyla Schottky engel yiiksekligi, diyot alan1 ve Richardson

sabitidir. ideal durumdan farkli durumlar1 belirlemek icin (1) ifadesine idealite faktorii (n) olarak
adlandirilan bir ifade eklenir. Bu durumda (1) denklemi;

I = lyexp (%) 3)

seklinde ifade edilir. Burada idealite faktorii ara yilizey durumlarina, uygulanan gerilime ve sicakliga
bagli olup, degeri 1’den biiyliktlir. Elde edilen yapilarin ideallik faktorleri yari logaritmik I-V
egrisinin egiminden hesaplanmistir (Denklem 4) (Akgul, 2015; Sze, 1981, Yuksel ve ark., 2013).

_q _av

N =er d(Inl)

(4)

Denklem 2’nin her iki tarafinin logaritmasi alinarak @z ’ye gore ¢ozullrse

_ kT AA*T?

@ =Sin (45 ©)
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denklemi elde edilir. (4) ve (5) ifadeleri kullanilarak n ve ®g degerleri belirlenmistir.

Tablo 1’de karanlikta ve aydinlik altinda Au/CuPc/n-Si/ln Schottky diyodu icin 1-V
egrilerinden elde edilen n, ®@g, lo Ve Nss degerleri verilmistir. (Khan ve ark., 2011) Au/p-VoPc/n-Si
Schottky diyodu hazirlamislar ve n, ®g ve lo degerlerini sirasiyla 3.42, 0.77 eV ve 60 nA olarak rapor
etmiglerdir. (EIl-Nahass ve ark., 2007) Au/p-NiPc/n-Si Schottky diyodu iiretmisler ve n, ®g ve |o
degerlerini sirasiyla 1.68, 0.55 ¢V ve 20 nA olarak rapor etmislerdir. (Baraz ve ark., 2017)
Au/biphenyl-CoPc/n-Si diyot hazirlamislar diyotun n, ®g ve I, degerlerini sirasiyla 3.8, 0.84 eV ve
70.5 nA olarak hesaplamislar ve ayrica da Au/OHSubs-ZnPc/n-Si diyot liretmisler ve diyotun n, ®g

ve o degerlerini sirasiyla 4.8, 0.70 eV ve 216 nA olarak rapor etmislerdir.

5,0x10°

4,0x10°}
3,0x10°}

2,0x10°F

AKIM (A)

1,0x10°}

0,0t

-5 . . . . .
e S— 0 i 2
Gerilim (V)

Sekil 3. Au/CuPc/n-Si/In Schottky diyotun karanlik altinda diiz ve ters beslem I-V karakteristikleri.

Bir Schottky diyot i¢in dogrultma oranlar1 (RR) akim-gerilim grafiginden denklem (6)
kulanilarak elde edilir (Sze, 1981)

RR=1 (6)

It

Denklemde, sabit bir gerilim degerindeki lg, diiz beslem akimi ve It ise ters beslem yonindeki
akimdir. Au/CuPc/n-Si/In Schottky diyotu icin +2 V ve -2V degerleri i¢in karanlikta dogrultma orani
hesaplanmis ve Tablo 1 de verilmistir. Tablo 1 inceledigimizde dogrultma orani karanlikta 18.34 dir.
Elde edilen degerler literatiirde rapor edilen Schottky diyotlarin dogrultma degerleri agisindan

bakildiginda yeterli oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 1. Au/CuPc/n-Si/In Schottky diyotun karanlikta altinda I-V 6lguimlerinden elde edilen diyot parameter
degerleri.

n (O3 lo Nss RR Rs Rsh
(eV) | (x10%A) | (x10%%eVicm?) | (x2V) | (k2) | (k2)
Karanlk | 2.49 | 0.757 | 6.21 3.25 18.34 | 36.9 | 368

3.2. Seri Diren¢ Hesabi

Schottky diyotun performansini ve kalitesini anlamak i¢in seri direng (Rs) ve sont direnci (Rsh)
onemli parametrelerdendir (Sze, 1981). Ohm yasasin1 (R; = dV;/dl;) kullanarak dlz ve ters beslem
I-V karakteristiklerinden yararlanarak uygulanan gerilime bagli olarak yapinin direnci (Rq)
hesaplanmis ve Sekil 3.2 de verilmistir. Diiz beslemde Rj degerleri minimum degere yaklasarak seri
direng (Rs) degerini verirken ters beslemde maksimum degere yaklasarak sont direng (Rsh) degeri elde
edilmigtir. Karanlikta ve aydinlikta elde edilen Rs ve Rsh degerleri Tablo 3.1’de verilmistir.
Au/CuPc/n-Si Schottky diyodu igin karanlikta Rs ve Rsh degerleri sirasiyla 36,9 kQ ve 368 kQ olarak
elde edilmistir. (Khan ve ark., 2011) Au/p-VoPc/n-Si Schottky diyodu hazirlamiglar ve Rs ve Rsh
degerlerini sirasiyla 1,4 kQ ve 0,1 MQ olarak rapor etmislerdir. (El-Nahass ve ark., 2007) Au/p-
NiPc/n-Si Schottky diyodu iiretmisler ve Rs ve Rsh degerlerini sirasiyla 1,33 kQ ve 4,12 MQ olarak
rapor etmiglerdir. (Baraz ve ark., 2017) Au/biphenyl-CoPc/n-Si ve Au/OHSubs-ZnPc/n-Si diyotlar
iiretmisler ve Rs degerleri i¢in sirasiyla 115 Q ve 62 Q ve Rsh degerlerini de sirasiyla 270 kQ ve 242
kQ olarak hesaplamislardir.
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Sekil 4. Au/CuPc/n-Si Schottky diyot icin karanlikta altinda ohm yasasindan seri direng (Rs)
ve sont direng (Rsn) degerleri

Seri diren¢ hesaplama yontemlerinden bir digeri de Norde yodntemidir (Norde, 1979). TE

Teorisinden bulunan akim yogunlugu ifadesi diyotun etkin alaniyla ¢arpildiginda toplam I akimi

(qv>>3KT) (Akgl, 2015; Sze, 1981; Yuksel ve ark., 2013);

I = AA*T?exp <_Z?B> [exp (%) — 1] (7)

olur. Schottky diyoduna uygulanan V geriliminin bir kismi da seri direng tizerine diiseceginden dolay1
(7) ifadesi,

I = AA*T?exp <%) [exp <CI(‘T/IT—TIR) — 1] (8)

seklini alir. Burada (V-IR) terimi diyot iizerine diisen gerilimdir.

1986°da Bohlin (Bohlin, 1986) ideallik faktoriiniin 1’den biiylik olmasi durumunda Norde
fonksiyonunu yeniden diizenledi. Burada vy, ideallik faktoriinden kiigiik olmamak iizere (1<n<y) ilk
biiyiik tam sayidir. Boylece ideallik faktori blylk olan diyotlar icin 1-V él¢imlerinden elde edilen
Rs, @B ve n’in daha dogru olarak belirlenmesini miimkiin kilar. Buna gore modifiye edilmis yeni

Norde fonksiyonu,
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V1 |4
FOY) = (V) = =~ 5 () ©)

seklide ifade edilir. Gerekli diizenlemeler yapildiginda engel yiiksekligi ve seri direng,

(y—n)

g = F(Vy,y) — (% - %) Vo=~ (10)
ve
e 5

ifadeleri elde edilir.

Gelistirilmis Norde (Norde, 1979) metoduna gére Au/CuPc/n-Si Schottky diyot icin karanlikta
altinda engel yiiksekligi ve seri direng degerleri (9) denklemi yardimiyla ¢izilen F(V)-V egrilerinden
elde edilmistir. Sekil 5’de Au/CuPc/n-Si Schottky diyotun karanlikta altinda F(V)-V egrisi
gorilmektedir. Sekil 5 incelendiginde karanlikta ve aydinlik altinda diyota ait F(V) fonksiyonu bir
minimumdan ge¢mektedir. (10) ve (11) denklemlerinden @s ve Rs degerleri belirlenmistir ve Tablo
2 de verilmistir. (Orug¢ ve Altindal, 2018) Au/FePc/p-Si Schottky diyotu hazirlamiglar ve Norde
metoduna gore @g ve Rs degerlerini sirastyla 0.84 eV ve 165.6 kQ hesaplamislardir.
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Sekil 5. Au/CuPc/n-Si Schottky diyodun karanlik altinda F(V)-V karakteristikleri.
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Tablo 2. Au/CuPc/n-Si Schottky diyodun karanlikta altinda Norde metodu F(V) fonksiyonu
yardimiyla elde edilmis ®g ve Rsdegerleri.

Rs @ F(Vo) Vo lo
(kQ) (eV) V) V) (X107A)
Karanhk 44.5 0.751 0.750 0.10 2.96

3.3. Arayuzey Durum Yogulugu Hesabi

Araylizey durumlari, yariiletken yasak enerji bant araliginda olup belirli bir yogunluga sahiptir.
I-V karakteristikleri yardimiyla Schottky diyotlarin arayiizey tuzak yogunluklar (Nss) degeri (Akgul,
2015; Sze, 1981)

N =2 (5 ) -1 - ) (12)

ifadesinden elde edilmistir. n-tipi bir yariiletken i¢in iletim bandinin alt seviyesine gore araylizey
durumlarinin enerjileri (Ess) (Akgil, 2015; Sze, 1981);

E, — Es = q(®, - V) (13)

ile verilir. Denklem 12 ve 13’de verilen ifadelerde, q elektron yiki, § arayiizey tabakasi kalinligi,
W tikenim tabakasi genisligi, &; araylizey katmani gegirgenligi (CuPc = 3.5 F/cm), & yariiletken
gecirgenligi (11,8 F/cm) olarak ifade edilir.

Au/CuPc/n-Si Schottky diyodun karanlik altinda arayiizey durum yogunlugunun enerjiye bagl
dagilim1 Sekil 6’da verilmistir. Yasak enerji bant araliginin ortasindan baglayarak bir minumumdan
gegen arayiizey durumlari, iletim bandinin alt seviyesine dogru artis gostermektedir. Tablo 1’de
Au/CuPc/n-Si Schottky diyodun karanlik altinda hesaplanan ortalama arayilizey durumlarinin
degerleri verilmistir. Arayiizey durumlarin degerleri karanlikta 0.591 eV’ta 2.33x10' eV cm™ ve
0.716 eV’ta 3.24x10% eV-tcm™ olarak elde edilmistir. Elde edilen degerleri baktigimizda karanlikta
arayiizey durumlarin yogunlugu iletim bandina dogru azalmakta valans bandina dogru ise

artmaktadir.
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Sekil 6. Au/CuPc/n-Si Schottky diyodun karanlik altinda arayiizey durum yogunluklarinin enerjiye
bagli dagilimlari.

4. Sonugclar ve Oneriler

Au/bakir ftalosiyanin (CuPc)/n-Si/In Schottky diyot yapisi iiretildi. Tipik Schottky diyot yapisi
gozlendi. Bu gozlemden yararlanarak, karanlikta akim-gerilim (I-V) 6lcimlerinden idelite faktord,
engel yiiksekligi, doyma akimi, seri direng, sont direnci ve arayiizey durum yogunlugu gibi diyot
karakteristik parametreleri elde edildi. CuPc organik filmin, diyotun elektriksel parametreleri Uzerine
etkisi incelenmistir. 1-V karakteristiklerden, karanlikta altinda Au/CuPc/n-Si/In Schottky diyot
idealite faktorii, engel yiiksekligi, ara yiizey durum yogunlugu degerleri sirasiyla 2.49, 0.757 eV ve
3.25 x 10 eVv! cm? olarak belirlenmistir. Uretilen diyot, organik/inorganik heteroeklemlerin

elektronik uygulamalarinda kullanilma potansiyeline sahiptir.
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