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EVALUATION OF MECHANICAL CHARACTERISTICS OF THE 

INTERLOCKING CONCRETE PAVES PRODUCED FLY ASH 
 

Can DEMİREL*1, Bahattin ÖZTOPRAK2, Osman ŞİMŞEK3 

*1Department of Construction, Kırklareli University, Kırklareli, Turkey 
2Department of Construction, Bolu İzzet BaysalUniversity, Bolu, Turkey 

3Department of Civil Engineering, Gazi University, Ankara, Turkey 

 

Abstract 

Fly ashes are used as pozzolanic admixtures or filler materials in concrete production. Increasing 

the use of fly ash is important both in terms of economy and environmental pollution. The 

interlocking concrete paves are commonly used in urban streets and pavements, in factory 

surroundings and etc. Interlocking concrete paves shall be above the minimum strength specified 

in TS 2824 EN 1338 standard. 

In this study, fly ash has been used as a substitute to cement in 0, 10, 20, 30, 40 and 50% ratios. 

The splitting tensile strength and water absorption characteristics of the pave have been determined. 

The usage of the FA in the production concrete pave is a higher quality production, more 

economical and a more environmentally friendly approach. 

Keywords: Concrete Paves, Fly Ash, Splitting tensile strength test. 

 

UÇUCUKÜL İKAMESİ İLE ÜRETİLEN BETON KİLİTLİ PARKE 

TAŞLARININ MEKANİK ÖZELLİKLERİNİN 

DEĞERLENDİRİLMESİ 

 
Özet 

Uçucuküller beton üretiminde puzolanik katkı veya dolgu (filler) malzemesi olarak 

kullanılmaktadır. Uçucukül kullanım alanının arttırılması hem ekonomi hem de çevre kirliliği 

açısından önemlidir. Beton kilitli parke taşları, yaygın olarak şehir içi yol ve kaldırımlarda 

fabrika çevreleri ve benzeri yerlerde kullanılmaktadır. Beton kilitli parke taşlarının özellikle 

TS 2824 EN 1338’de standartta belirtilen minimum dayanımının üstünde olması 

gerekmektedir. 

Corresponding author: candemirel@klu.edu.tr, https://orcid.org/0000-0003-0417-8327 
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Çalışmada uçucu kül % 0, 10, 20, 30, 40 ve 50 oranlarında çimento yerine ikame edilerek 

kullanılmıştır. Üretilen parke taşlarının yarmada çekme, su emme ve aşınma özellikleri 

saptanmıştır. UK’nin parke taşı üretiminde kullanılması, daha iyi parke taşı üretimi, 

ekonomiklik ve çevre açısından iyi bir yaklaşım olacaktır. 

Anahtar Kelimeler: Beton Parke Taşı, Uçucukül, Yarmada Çekme Dayanımı Testi. 

 

1. INTRODUCTION 

Concrete lock parquet stones are constructional components produced via parquet machine by 

mixing concrete, aggregate, water and other additives when required at certain amounts [1]. 

Parquet road construction is a type of superstructure used since the Romans. Stone block pavement 

application was the only solution with the application of pavement coating, durability, clean and 

as a surface appropriate for wheel-rolling was the only solution before the use of hydrocarbon 

bonding agents (asphalt, tar etc.). It still possible to encounter this type of paved roads, which are 

called as "Albanian Pavement" in our country [2]. 

As a result of the increase in demand of aesthetics over time, parquet stones with smooth sized 

natural stone materials that require a certain workmanship have been used. However, the long 

production period of the production of the parquet stones provided from natural sources and the 

increasing demand have caused the costs to increase. Due to the fact that it is formed of rigid parts 

which are clamped together, prefabricated concrete pavements approaching to the rigid coating 

category, on the other hand, thanks to the interlace to the lower layer present elastic behaviour in 

conveying the load to this layer and can show the quality of flexible coating. Therefore, it is 

possible to place locked concrete parquet coatings among rigid and flexible coatings due to the 

approach sometimes to asphalt and sometimes to the concrete coating [1]. 

Joints must be checked in concrete roads and joints fillings should be changed every 4-5 years. As 

for asphalt roads, it is necessary to repair the defects caused by cracking, cavitation or 

decompositions in shorter periods. However, it has been determined that the locked concrete paving 

coating does not require maintenance for 25 years after construction [3]. 

When the physical, chemical and mineralogical properties of the UK are examined, it is considered 

possible that these can be used easily in the construction sector and thus while the economy is 
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ensured in the production of materials and energy, it is also possible to protect the ecological 

balance by preventing the pollution of the environment [4]. 

Low calciferous UKs, observed according to the results of different research; reduce the water need 

in a constant N / E ratio; that is to say, increase processability. UKs with high levels of lime reduce 

processability [5, 6, 7, 8]. 

 

2. MATERIAL AND METHODS  

In the production of the concrete lock stone, the P 42.5 cement provided from Limak Çimento, 

Ankara, and the 0-4 class of broken stone from Ankara Limak Beton administration were used.  

In this study Çayırhan fly ash was used. It is also included in limy ash class since its SiO2 , AL2O3, 

Fe2O3 levels are over  % 70, and besides including class F (low calciferous), its analytical CaO 

amount is over % 10 [9]. 

Ankara network water was used as mixing water. 

 

Table 1. Chemical characteristics of CEM I 42.5 R and UK. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In the visual inspection of the locked paving stone there should be no cracks, gaps on the surface, 

cavitations and roughness. Prepared mortar is manufactured by applying 10sec vibration in the 

locked parquet stone machine. Samples from the mould were irrigated via sprinkler method 2 times 

a day for 1 week (morning and evening) and once a day on other days. 

 

Chemical composition Cement (%) Fly ash (%) 

SiO2 14.73 50.88 

Al2O3 4.80 13.34 

Fe2O3 3.61 10.09 

CaO 64.29 13.09 

MgO 0.85 5.50 

SO3 2.40 3.32 

Na2O 0.30 2.59 

K2O 0.79 2.72 
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Figure 1. Concrete locked paving stone.   

 

 

 

Table 2. Material amount put into the concrete mixture (for 1m3) 

Materials Ref. %10 UK %20 UK %30 UK %40 UK %50 UK 

Aggregate 0-4 mm. 

(kg.) 

1573 1573 1573 1573 1573 1573 

Cement (kg.) 340 306 272 238 204 170 

UK (kg.) 0 34 68 102 136 170 

Water (Lt.) 180 180 180 180 180 180 

 

 

 
        Figure 2. Concrete locked parquet stone production       Figure 3. Splitting tensile test 

 

 

Splitting tensile test was conducted according to TS 2824 EN 1338. Concrete lock was steeped in 

water at (20 ± 5) ° C for (24 ± 3) hours before testing. When taken out of water, the sample was 

dried a cloth and tested [10]. 
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Figure 4. Splitting tensile strength test principle [9]. 

 

The fracture plane area of the concrete keypads tested is calculated using the equation given below: 

 

 S=l×t’                                                    (1) 

           

 

Here; 

S: Refraction area, mm2 

l: Length of the fracture cross-section as the average of the two measurements made at the top and 

bottom of the concrete lock stone 

t: the thickness of the concrete lock stone on fracture plane area as the average of three 

measurements, one in the middle and the other two from the sides, (mm). 

 

According to TS 2824 EN 1338, the mean values of the splitting tensile strengths are demanded 

not to be less than 3.6 MPa or each result should not be less than 2.8 MPa. The splitting tensile 

strength (T) of the specimen which undergo a test is calculated by the equation below: 

 

T = 0637×k×P/S          (2) 

 

Here; 

T: Strength, MPa 

P: Breaking load, N 
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k: It is the adjustment coefficient for the thickness of the parquet stone which is calculated by the 

following equation or taken from Table 3. 

 

 

Table 3. “k” adjustment coefficient. 

(mm) 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 

k 0,71 0,79 0,84 0,94 1,00 1,06 1,11 1,15 1,19 1,23 1,25 

 

Before water absorption is determined, dust, loose parts, etc. on Test samples are cleaned with a 

brush and the samples are ensured to be at (20 ± 5) ° C. Water absorption test was conducted 

according to TS 2824 EN1338 [10]. After the samples were stored in water at 20 ± 2 C for 72 

hours, their saturated surface dry-weights were recorded (M1). In order to determine the dry weight 

values (M2) of the samples, the dry weights of the samples, which were kept at 105 72C for 72 

hours in ventilated ovens, were recorded. Water absorption of each sample (ta) is calculated in 

percent by mass using the equation given below [10]. 

 

 

ta= (M1-M2)/M2 %                       (3) 

  

 

Here; 

M1 first mass of the test sample, g. 

M2 last mass of test sample, g. 

 

According to TS 2824 EN 1338 (9), the water absorption rate should not be more than 5% on 

average and should not be more than 7% at a single sample. 

Abrasion strength, according to ASTM C 944 (21); has been executed by abrasing the upper side 

of the parquet stone with abrasive wheel under standard conditions. 
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3. RESULTS AND DISCUSSION 

The water absorption rate values of the prepared samples are given in Table 4. 

 

Table 4. Water absorption rate test results 

Samples N Water absorption rate 

Ref 9 5.91 

%10 9 6.03 

%20 9 6.21 

%30 9 6.62 

%40 9 7.48 

%50 9 7.73 

 

Generally speaking, the rate of water absorption increases as the UK substitution rate increases. 

50% UK substituted mixture exhibits the highest water absorption rate. It is 31% higher than the 

arbitration sample. 10% UK substituted mixture is 2% more than the reference mixture.  

 

 
Figure 5. Water absorption values. 

 

Water absorption values; values above the recommended limit value in TS 2824 

EN1338 / AC in all samples.  

The results of the abrasion test results of the prepared samples are given in Table 5. 

 

 

0

2
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8
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Water absorption rate
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Table 5. Abrasion test results 

Samples Abrasion rate 

Ref 0.145 

%10 0.193 

%20 0.256 

%30 0.324 

%40 0.429 

%50 0.567 

 

As the substitution rate increases, the abrasion resistance decreases proportionally. K 50% UK 

substituted samples have exhibited the lowest abrasion resistance. Abrasion resistance decreases 

as UK substitution rate increases. 

The splitting tensile strengths in the prepared samples are given in Table 6. When Table 6 is 

examined, increase in the strength of the concrete lock stone is observed as the age increases.  

In the 7-day test results, 10% substitution mixture exhibited higher resistance than the arbitration 

sample. It was seen that there was a %5.19 increase compared to the arbitration sample. The lowest 

value is seen in 40% and 50% fly ash substituted mixtures.  

When the 28-day test results were examined, 10% substitution mixture showed higher strength 

than the arbitration sample. An increase of %5.34 in proportion to the arbitration sample has been 

observed.  

When 90-day test results were examined, %10 substitution mixture and %20 substitution mixture 

increased %14 and %1.3 relatively compared to the arbitration sample. The lowest values are seen 

in mixtures with 40% and 50% fly ash substitutes. Relatively %20 and %23 lower strength has 

been observed compared to the arbitration sample. 30% fly ash substitution mixture has exhibited 

3% less strength than the arbitration sample.  

The increase in the UK substitution rate caused an increase in the water demand of fresh concrete. 

Since the S/ Ç ratio is kept stable, the high UK samples are not well tightened. Therefore, strength 

in 40% and 50% fly ash substituted mixtures can be considered to be low.  
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Table 6. Splitting tensile test results 

Samples N 7 Days 

(Average Mpa) 

28 Days 

(Average Mpa) 

90 Days 

(Average Mpa) 

Ref 9 2.19 2.62 3.27 

%10 9 2.31 2.76 3.72 

%20 9 2.11 2.48 3.31 

%30 9 2.05 2.32 3.16 

%40 9 1.98 2.19 2.60 

%50 9 1.76 2.08 2.52 

 

 

 

Figure 6. Splitting tensile test graphics of the sample. 

 

4. CONCLUSION  

A key factor in the production of locked parquet stones is the cost. The most important factor 

increasing the cost is the amount of cement. Therefore, the amount of aggregate can be increased 

to reduce the amount of cement or the amount of cement can be reduced by using waste materials 

such as fly ash and slag in KBPB composition. Thus, the cost will reduce with use of these wastes. 

0
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In addition, these waste materials will be reintroduced to the economy and environmental pollution 

will be prevented. 

It is thought that in samples with high UK substitution rate, the compression time applied during 

production can bear better results if kept longer. 

The increase in the UK substitution rate caused an increase in the water demand of fresh concrete. 

Since the S/ Ç ratio is kept stable, the samples with high UK rates are not well tightened. Therefore, 

strength in 40% and 50% fly ash substituted mixtures can be considered to be low. 

UK use reduced the abrasion resistance. 

 

REFERENCES 

 

[1] Semiz, M, Beton Kilit Taslarının Fiziksel Özellikleri ve Alternatif Üretimin Arastırılması, 

Yüksek Lisans tezi, Gazi Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, Ankara, 1-20, 2006. 

[2] Tunç, A,, Yol Malzemeleri ve Uygulamaları, Atlas yayın dağıtım, İstanbul, 466-467, 2001. 

[3] Öztaş, G., Ağar, E, Kilitli Beton Parke Kaplamalar, şantiye insaat Makine ve Mimarlık Dergisi, 

(18): 98-102, 2005. 

[4] Aruntaş, H.Y., Uçucu Küllerin inşaat Sektöründe Kullanım Potansiyeli, Gazi Üni. Müh. Mim. 

Fakültesi Dergisi, 21 (1): 193-203, 2006. 

[5] Simsek O., Aruntaş H.Y., Fırat S., " Çayırhan ve Soma-B Termik santrali uçucu küllerinin 

beton basınç dayanımına etkisi", Türkiye inşaat Mühendisliği16.Teknik Kongre ve Sergisi, 199-

205, 2001. 

[6] Erdoğan T.Y, Beton, ODTÜ, Ankara,183-189, 2003. 

[7] Türker, P, Erdoğan, B, Kantaş, F, Yeğinobalı, A., Türkiye’deki Uçucu Küllerin 

Sınıflandırılması ve Özellikleri, Türkiye Çimento Müstahsilleri Birligi Ankara 20-34, 2003 

[8] D. Gökhan, O. Şimşek, Türk Bilim Araştırma Vakfı Bilim Dergisi 1(1) 1-6. 2008 

[9] ASTM C 618, (). Standart specificationforCoalFlyAshandRaworCalcined Natural 

PozzalanforUse as a Mineral Admixture in Concrate, AnnualBook ofASTM Standarts, 4-16, 1998. 

[10] TS 2824 EN1338/AC: Zemin döşemesi için beton kaplama blokları – Gerekli Şartlar ve 

DeneyMetotları, TSE, Ankara-Türkiye. 2009. 



 

Araştırma                       Demirel vd../Kırklareli University Journal of Engineering and Science 6-1(2020) 1-11   

                      DOI: 10.34186/klujes.522525                           Geliş Tarihi:05.02.2019                       Kabul Tarihi:30.06.2020 

 

Evaluation of Mechanical Characteristics of the Interlocking Concrete Paves Produced Fly Ash                                                    
11 

[11] ASTM C 944, “Standart Test Method For Abrasion Resistance of Concrateor Mortar Surfaces 

by The Rotating – Cutter Method”, American Sociesty For Testing and Materials, USA, 1- 4. 

 

 



 

Araştırma                                  Aközcan/Kırklareli University Journal of Engineering and Science 6-1(2020) 12-20  

                      DOI: 10.34186/klujes.741933                                    Geliş Tarihi:23.05.2020                       Kabul Tarihi:30.06.2020 

 

Toprak Örneklerinde Doğal Radyoaktivite (226Ra, 232Th ve 40K) ve Radyasyon Tehlikelerinin Değerlendirilmesi                           12 

 

TOPRAK ÖRNEKLERİNDE DOĞAL RADYOAKTİVİTE (226Ra, 232Th VE 
40K) VE RADYASYON TEHLİKELERİNİN DEĞERLENDİRİLMESİ 
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Kırklareli Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi, Fizik Bölümü, Kırklareli/TÜRKİYE 

 

Özet 

Bu çalışmada Türkiye’de Edirne ve Kırklareli arasından toplanan toprak örneklerinde 226Ra, 232Th 

ve 40K aktivite konsantrasyonları HPGe gama spektrometre sistemi kullanılarak ölçülmüştür. 

Çalışma alanında 226Ra, 232Th ve 40K radyonüklid konsantrasyonları sırası ile 10,5±1,0 ile 33,3±2,7, 

17.4±0,7 ile 56,0±1,9 ve 102,1±14,5 ile 1126,9±15,8 Bqkg-1 arasında değişmektedir. Bu doğal 

radyonüklidlerin aktivite konsantrasyonları diğer çalışmalarda elde edilen sonuçlar ile 

karşılaştırılmıştır. Ayrıca havada soğurulan gama doz oranı, yıllık etkin doz oranı ve radyum 

eşdeğer aktivitesi de (Raeq) insanlar için radyasyon tehlikesini belirlemek amacıyla 

değerlendirilmiştir. 
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40K) and RADIATION HAZARDS IN SOIL SAMPLES 

 

Abstract 

In this study, the activity concentration of 226Ra, 232Th and 40K has been measured in the soil 

samples collected from Edirne between Kırklareli of Turkey using HPGe gamma spectrometer 

system. The concentration of three radionuclides (226Ra, 232Th and 40K) in the studied area has been 

varied from 10.5±1.0 to 33.3±2.7, 17.4±0.7 to 56.0±1.9 and 102.1±14.5 to 1126.9±+15.8 Bqkg-1, 

respectively. The activity concentrations of these natural radionuclides were compared with the 

reported data for other studies. The absorbed dose rate in air, the annual effective dose rate and the 

radium equivalent activity (Raeq) were evaluated to assess the radiation hazard for people. 
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1. Giriş 

Doğal radyoaktivite evrenin oluşumundan beri var olan uzun yarı ömürlü doğal radyonüklidler 

sebebi ile hayatımızın içindedir [1]. 238U, 232Th, 226Ra ve 40K gibi bu radyonüklidler toprak, 

sediment, kaya, sahil kumu, hava, bitki, nehir ve okyanus gibi tüm jeolojik oluşumlarda, hatta 

inşaat malzemelerimizde ve evlerimizde bulunabilirler [2]. Ortamda bulunan doğal radyasyonun 

ana bileşenden ilki dünyanın oluşumundan bu yana var olan büyük ölçüde uranyum, toryum 

serilerindeki radyonüklidler ve 40K’tan ileri gelen çevresel kaynaklı radyasyon, bir diğeri ise 

kozmik radyasyondur [3]. 

Bir yerin doğal radyoaktivite seviyesi, bölgenin coğrafik konumu ve jeolojik yapısı gibi birçok 

etmene bağlı olarak değişiklik gösterebilir [4].  

Radyonüklidlerin dağılımı ve ortamdaki radyasyon seviyelerinin bilgisi, hem karasal hem de dünya 

dışı kaynaklardan ortaya çıkan radyasyon maruziyetinin etkilerini değerlendirmek için önemlidir. 

İnsanlar sürekli doğadaki iyonlaştırıcı radyasyonların doğal kaynaklarına maruz kalır [5]. 

Radyasyon doz hesaplarında bölgeye ait doğal kaynaklar ve bu kaynakları oluşturan 

radyonüklidlerin çevredeki konsantrasyonlarının ve radyasyonun özellikle insanda olmak üzere, 

biyolojik sistemler üzerindeki etkisini belirlemek amacıyla dünyada ve Türkiye’de birçok çalışma 

yapılmaktadır [6-9]. 

Bu çalışmada, Edirne ve Kırklareli illeri arasındaki otoyol boyunca toplanan toprak örneklerinde 

226Ra, 232Th ve 40K doğal radyonüklid konsantrasyonları gama spektrometresi ile ölçülmüştür. 

Ayrıca gama doz oranı, yıllık etkin doz eşdeğeri, radyum eşdeğer aktivitesi gibi radyolojik açıdan 

önem arz eden parametreler hesaplanmıştır. 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Örneklerin alınması ve sayıma hazır hale getirilmesi 

Bu çalışmada toprak örnekleri Edirne ve Kırklareli arasında bulunan otoyol üzerinde 20 farklı 

noktadan toplanmıştır. Çalışma bölgesi, Şekil 1’de gösterilmiştir.  Daha önceden belirlenen 

koordinatlarda bulunan noktalardan yaklaşık 1 kg alınan toprak örnekleri, naylon poşetlere 

konularak numaralandırılmış ve laboratuvara ulaştırılmıştır. Laboratuvara götürülen örneklerin her 

birinin ağzı açılarak havalandırılmış ve sonrasında 105 0C etüvde 1 gün süresince kurutulmuştur. 
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Kurutulan toprak örnekleri öğütülmüş ve sonrasında 2 mm gözenekli elekten geçirilmiştir. Tüm bu 

işlemler sonrasında toprak örnekleri, hava geçirmeyen polietilen kaplara konularak içindeki 

radyonüklidlerin radyoaktif dengeye gelmeleri için 4-5 hafta süreyle bekletilmiştir.  Bu süre 

sonunda, radyonüklid konsantrasyonlarının belirlenmesi için her bir örnek yüksek saflıkta 

germanyum dedektöründe (HPGe) eşit sürede (86400 s) sayılmıştır. 

2.2. Gamma Spektrometre Sistemi  

Çalışmada toprak örneklerindeki radyonüklidlerin analizleri Kırklareli Üniversitesi İleri  

Teknolojiler Araştırma Merkezi’nde bulunan % 70 relatif verime sahip Ortec GEM 70P4-95 model 

HPGe koaksiyel detektörlü gama spektrometre sistemi kullanılarak yapılmıştır [10]. 

 

 

 

Şekil 1: Çalışma Alanı 
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3. Sonuçlar 

3.1. Toprak Örneklerinin 226Ra, 232Th ve 40K Radyonüklid Konsantrasyonları 

Çalışmada toprak örneklerinde doğal radyonüklidlerin aktivite konsantrasyonları 226Ra için 10,53 

ile 33,3 Bqkg-1 arasında, 232Th için 17,4 ile 56,0 Bqkg-1 arasında, 40K için 102,1 ile 1126,9 Bqkg-1 

arasında bulunmuştur. 20 farklı noktadan toplanan toprak örneklerinde elde edilen 226Ra ve 232Th 

konsantrasyonlarının değişimi Şekil 2, 40K konsantrasyonlarının değişimi ise Şekil 3’de 

gösterilmiştir. 

UNSCEAR verilerine göre toprakta dünya ortalaması 226Ra için 35 Bqkg-1, 232Th konsantrasyonu 

30 Bqkg-1 ve 40K konsantrasyonu 400 Bq kg-1 olarak verilmektedir [11]. 

Bu çalışmada, 226Ra için 19,7 Bqkg-1 olarak hesaplanan ortalama aktivite konsantrasyon değerleri 

dünya ortalamasından düşük, ancak 232Th (ortalama değer 34,1 Bqkg-1 ) ve 40K (ortalama değer 

566,3 Bqkg-1) için hesaplanan ortalama aktivite konsantrasyon değerleri ise dünya ortalamasından 

yüksek bulunmuştur.   

 

 
Şekil 2: Toprak örneklerinde 226Ra ve 232Th konsantrasyonlarının değişimi 

Çalışmada bulunan doğal radyonüklid konsantrasyonları literatürde yapılan başka çalışmalarla 

karşılaştırıldığında yakın değerler çıktığı görülmüştür. Yarar ve Kam tarafından Tekirdağ’da 
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yapılmış bir çalışmada topraktaki 226Ra, 232Th ve 40K konsantrasyonları ortalama olarak sırası ile 

36,29; 40,19 ve 578,52 Bqkg-1 olarak bulunmuş olup çalışmamızda elde edilen sonuçlar ile uyum 

içerisindedir [12]. Kırklareli’nde yapılan bir diğer çalışmada ise toprakta ortalama 226Ra, 232Th ve 

40K konsantrasyonları sırası ile 37, 40 ve 667 Bqkg-1 olarak bulunduğu görülmüştür [13]. Toprakta 

doğal radyonüklid konsantrasyonları bölgenin jeolojik yapısı ve kullanılan gübre ve benzeri 

kimyasallar için de değişiklik gösterdiği bilinmektedir. Günay ve arkadaşları tarafından Ganos fay 

hattında yapılan bir çalışmada ise ortalama 226Ra, 232Th ve 40K konsantrasyonları sırası ile 17, 27 

ve 445 Bqkg-1 olarak bulunmuş olup çalışmamızla uyum içerisindedir [14]. 

 
Şekil 3: Toprak örneklerinde 40K konsantrasyonlarının değişimi 

 

 

3.2. Radyolojik Tehlike İndeksleri 

3.2.1. Soğurulan Gama Doz Hızı (D) 

Çevrede bulunan radyoaktif kaynaklardan meydana gelen gama radyasyonunun sağlık üzerinde 

oluşturduğu etki toprak yüzeyinden 1 m yükseklikteki soğurulan gama radyasyon doz hızı  (D)  ile 

ifade edilir [8].    UNSCEAR raporuna göre, dönüşüm katsayıları 226Ra, 232Th ve 40K için sırasıyla, 

0,462, 0,604 ve 0,0417 olarak alınır [11]. Bu katsayılar kullanılarak havada soğurulan doz oranı 

(D, nGyh-1) aşağıdaki formül olarak hesaplanabilir: 

                                              D(nGyh-1) = 0,462 ARa + 0,604 ATh + 0,0417 AK            (1) 
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Burada ARa, ATh, AK sırası ile topraklarda ölçülen 226Ra, 232Th ve 40K aktivite konsantrasyonlarıdır 

ve birimi Bq kg-1 dir [11]. 

Bu çalışmada toprak örneklerinde ölçülen 226Ra, 232Th ve 40K konsantrasyonları kullanılarak tayin 

edilen gama radyasyon doz hızı değerleri 19,6 ile 96,2 nGyh-1 arasında değişmektedir.  Çalışmada 

ortalama soğurulan gama radyasyon doz hızı 53,3 nGyh-1 olarak hesaplanmış olup, ortalama 

soğurulan gama radyasyon doz hızının Dünya ortalamasından (59 nGyh-1) daha düşük olduğu 

görülmüştür [11]. 

3.2.2. Yıllık Etkin Doz Eşdeğeri (AEDE) 

Yıllık etkin doz eşdeğeri (AEDE) insanların farklı radyasyon kaynaklarına dış ışınlanmaları sebebi 

ile 1 yıl süresince maruz oldukları radyasyon dozu olarak tanımlanır ve aşağıdaki eşitlik (2) ile 

hesaplanır; 

                     AEDE (µSvy-1) = [D(nGy h-1) x 0,7 Sv Gy-1 x 8760 h/y x 0,2] x 10-3              (2) 
 

Burada kullanılan meşguliyet faktörü insanın bir günde vaktinin ne kadarını iç ya da dış mekanlarda 

geçirdiğini belirtmektedir ve dönüşüm katsayısı olarak 0,7 SvGy-1, dış mekan kullanımı katsayısı 

ise 0,2 olarak alınmaktadır [11]. 

Çalışmada AEDE değerlerinin 24,04 ile 118,00 µSvy-1 arasında değiştiği bulunmuştur. Dış gama 

radyasyonundan kaynaklanan yıllık etkin doz eşdeğer için dünya ortalaması 70 µSvy-1 olarak 

verilmiştir [11]. Buna göre çalışmada elde edilen ortalama yıllık etkin doz değeri (65,40 µSvy-1) 

dünya ortalama değerinin altında bulunmuştur. 

3.2.3. Radyum Eşdeğer Aktivitesi (Raeq) 

Toprakta 226Ra, 232Th ve 40K dağılımı eşit değildir ve bu sebeple birleşik radyolojik etkilerinin 

karşılaştırılması için, radyum eşdeğeri aktivite (Raeq) adı verilen ortak bir indeks kullanılmıştır 

[15]. Radyum eşdeğer aktivitesi (Raeq) aşağıdaki ifade ile hesaplanır: 

                                     Raeq (Bqkg-1) = ARa + 1,43 ATh + 0,07 AK         (3) 
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Burada, ARa, ATh ve AK sırası ile topraklarda ölçülen 226Ra, 232Th ve 40K aktivite 

konsantrasyonlarıdır ve birimi Bqkg-1’dir. 

Çalışmada toprak örneklerinde hesaplanmış ortalama Raeq değeri 108,14 Bg kg-1 olarak 

bulunmuştur. Dünya’ da radyum eşdeğer aktivitesi için müsaade edilen maksimum değer 370 

Bgkg-1 olarak belirlenmiş olup çalışmada elde edilen sonuçların bu değerin altında olduğu 

görülmüştür [11]. 

3.2.4. Yaşam Boyu Kanser Riski (ELRC) 

Yaşam boyu kanser riski aşağıdaki formül ile hesaplanır [16]: 

                                                             ELRC = AEDE x DL x RF                                              (4)                                                                    

Burada AEDE, DL ve RF sırasıyla yıllık etkin doz eşdeğeri, yaşam süresi (70 yıl) ve risk faktörü 

(Sv-1) dür. Stokastik etkilerde risk faktörü değeri toplum için önerilen değeri 0,05’ dir [17]. 

Çalışmada yaşam boyu kanser riski ortalama değeri 0,23×10-3 (0,08×10-3 ile 0,41×10-3) olarak 

bulunmuş olup, dünya ortalaması olan 0,29×10-3 değerinin altındadır. 

4. Tartışma 

Bu çalışmada Türkiye Trakya bölgesinde bulunan  Edirne ve Kırklareli illeri arasında otoyol 

kenarından toplanan topraklarda doğal radyonüklid (226Ra, 232Th ve 40K) konsantrasyonları HPGe 

dedektörlü gama ışın spektroskopi tekniği kullanılarak ölçülmüştür. 226Ra, 232Th ve 40K’un 

ortalama konsantrasyonları sırası ile 19,69, 34,13 ve 566,14 Bqkg-1 olarak tayin edilmiştir. Ayrıca 

radyolojik açıdan tehlike indekslerinden havada soğurulan doz oranı (D), yıllık etkin doz eşdeğeri 

(AEDE), radyum eşdeğer aktivitesi (Raeq) için ortalama değerler sırası ile 53,33 nGyh-1, 65,40 

µSvy-1, 108,14 Bgkg-1 olarak hesaplanmıştır. Çalışmada toprakta ölçülen doğal radyonüklid 

konsantrasyonları kullanılarak hesaplanan tüm radyolojik tehlike indekslerinin dünya için 

belirlenen müsaade edilen sınır değerleri aşmadığı görülmüştür. Bu araştırmadan elde edilen 

sonuçların, doğal olarak oluşan radyonüklidlerin etkisine ilişkin gelecekteki tahminler ve 

çalışmalar için değerli bir veri tabanı oluşturacağı düşünülmektedir. 
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FIBER REINFORCED BIOCOMPOSITES FOR AUTOMOTIVE 
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Abstract  

An automotive application with renewable sources as environmentally sustainable solution has been 

studied for weight reduction. Hemp as non-woven natural fiber (NNF) and Polylactic acid (PLA) non-woven 

fibers has been used to form continuous mat by needle-punch method. This biobased mat structure was then 

hot formed to achieve good mechanical properties. The composition of the fiber was 50:50 / NNF:PLA and 

the density of the final sheet was 1300 gr/m2, the final thickness of the biocomposite after themoforming 

was 2.2 mm with 2.1 GPa Flexural Modulus and 17 MPa Tensile Strength and 2.3% elongation at break. In 

this study, the mechanical performance of this biocomposite structure under water immersion, 40ºC and 

80ºC was studied. The charpy impact strength was found 21kJ/m2. The major outcome of this study is 

replacing conventional reinforcement materials with renewable sources which offers lower weight and 

tolerable mechanical strengths. 

Keywords: PLA polymer, Hemp natural fiber, biocomposite, automotive application 

  

DOĞAL ELYAF TAKVİYELİ POLİLAKTİK ASİT BİYOKOMPOZİT 

YAPILARIN ARAÇ UYGULAMALARI İÇİN İNCELENMESİ 

Özet 

Araç hafifletme projesine yönelik çevresel sürdürülebilirlik çözümleri kapsamında doğal 

kaynakların kullanılması çalışma yapılmıştır. Kenevir doğal fiberleri ve Polilaktik Asit (PLA) fiberleri, 

iğneleme yöntemi ile sürekli matlar haline getirilmiştir. Bu kompozit yapıya ısıl işlem ile form edilerek iyi 

mekanik özellikler kazandırılmıştır. Kompozisyondaki fiber oranı 50:50 / Doğal Elyaf:PLA ve yoğunluk 

1300 gr/m2 , nihai kalınlık ise 2.2 mm olarak hazırlanmıştır. Elde edilen kompozit yapı 2.1 GPa Eğilme 

Modulü ve 17 MPa Kopma Dayanımı ve 2.3% kopma uzaması değerlerine ulaşmıştır. Bu çalışmada, 

biyokompozit yapının su emdirildikten sonra, 40ºC ve 80ºC yaşlandırma sonrası mekanik özelliklerinin 

değişimi incelenmiştir. Charpy Darbe Dayanımı 21kJ/m2 olduğu bulunmuştur. Bu çalışmada, konvensiyonel 

olarak üretilebilecek fiber katkılarla güçlendirilmiş, sürdürülebilir kaynaklarla üretilmiş hafifletilmiş 

kompozit yapı çalışılmıştır ve araç projelerinde kullanılabilir mekanik özellikleri sağlanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: PLA polimer, Kenevir doğal elyaf, biokompozit, otomotiv uygulamaları 
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1. INTRODUCTION 

As the new regulations are decreasing the emission limits of the greenhouse gases year by 

year, automotive industry focuses on weight reduction as the weight of the car is one of the 

parameter for the energy consumption. Most of the automotive companies keep working on 

composite structures among with lower weight high strength metal solutions. Due to potential low 

density of carbon fiber and natural fiber, such fiber reinforced composite solutions result into 

weight reduction [1-2]. Natural fibers have been vastly studied since they are abundant, sustainable, 

environmental friendly and cheaper than carbon fibers [3] The bast fibers such as kenaf, hemp and 

flax can be used as reinforcement to polymeric matrix. The randomly oriented fibers are more 

easily formed and eliminate the distortion when compared with the continuous fibers [4]. The 

natural fibers are hydrophilic and adhesion to the hydrophobic polymer matrix like polypropylene 

can be enhanced by using high melt flow polymers and by heating during process. Heating to high 

temperature can degrade natural fibers and lose the elasticity of the structure [5]. The adhesion 

problem of cellulose based fibers with hydrophobic polymers was improved by coupling agents 

like maleic anhydride or surface modification of the fiber surface [6-7].  

A greener solution to form biocomposite is to use biodegradable polyester polymer matrix 

such as PLA. Natural fiber: PLA composites have been studied with different manufacturing 

techniques like sheet forming, extrusion and compression to understand the mechanical properties 

[8,9] The drawback of such biocomposites is the sensitivity of the fiber to humidity and heat which 

limits the use in automotive components like door panels, parcel shelves and trim parts of 

dashboard. The automotive application of natural fiber composites goes back to 1940s when Henry 

Ford first used hemp composite solution. Current composite solutions are around 1500gr/m2 and 

1000gr/m2 can be achieved with thermoset process.  

The aim of this study is to understand the mechanical properties of 50%:50% hemp fiber 

reinforced PLA fibers needle-punched to obtain mat which is then heated and compression molded 

to form a sheet. The effect of temperature on mechanical behaviour of the sheet was studied. The 

effect of humidity and change of the mechanical properties when exposed to water was studied. A 

further characterization technique such as TGA and DSC was performed to observe thermal 

behaviour of the composite structure. The adhesion of PLA to natural fiber was controlled by 

stereomicroscopy to understand the structure of the composite. 
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2. MATERIAL AND METHODS  

Hemp used in this study was from industrial straw of Cannabis sativa defibering followed 

by mechanical refining. Average length of the fibers were 117±8µm with average diameter of 

141±47µm.  The average length of the PLA fibers were between 33mm to 165mm, the tenacity of 

the fibers were 1.8 cN/dtex ± 25%. 

The natural fibers and PLA fibers were needle-punched as 50:50 to produce 1300gr/m2 of 

mat. The mat is then hot-pressed with roller at 195ºC for 45 seconds. The thermoformed sheet is 

then machine cut to produce specimen for mechanical tests.  

The visual control was performed with Leica DMi8 stereomicroscope. The DSC curve was 

observed with Netzsch 204 F1 and TGA graph was collected with Mettler Toledo TGA/DSC 1 

Star. The mechanical tests were done with Zwick 10kN Universal Testing Machine. The charpy 

impact strength test was performed with Instron Charpy Impact Analyzer. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Density of Composite sheets 

The weight/area of the sheet was calculated by measuring the weight of a 

100mmx100mmx2.2mm sample and dividing by the total area. The weight/volume of the sheet 

was calculated by measuring the weight and volume of the sheet.  

Table 1. The density of the sheet 

Sheet Sample Weight/Area gr/m2 Weight/Volume gr/cm3 

1 
1392 0.54 

2 
1369 0.58 

3 
1324 0.56 

Average 
1362 0.56 

 

3.2 DSC of Composite sheets 

The DSC curve was collected first heating from 30ºC to 220ºC with 10K/min heating rate 

and kept isothermal for 5 minutes (Figure 1). The cooling rate was 10K/min with 3 minutes 

isothermal and the second heating was to 220ºC with 10K/min heating rate. The nitrogen 

atmosphere with 70mL/min purge flow and 20mL/min gas flow was used.  The melting peak of 
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PLA was calculated from second heating curve as 166.8ºC with 22.3 j/g entalpy of fusion. With 

the equation 1, the crystallinity of the polymer Xc(%) can be calculated where ΔHm is the entalphy 

of fusion (J/g), and ∆𝐻𝑚
0  is the standard enthalpy of PLA for 100% crystallinity, equal to 93.7 J/g. 

The crystallinity of the PLA polymer is 6.7%. 

                                  𝑋𝑐(%) =
∆𝐻𝑚

∆𝐻𝑚
0               (1) 

 

Figure 1. DSC curves of the composite structure, first heating curve (green), second heating curve (purple) 

 

The glass transition of the PLA from first heating curve is 63.7 ºC. The glass transition 

temperature of the polymer is important for defining the working temperature of the composite. In 

this case, the composite sheet will be further thermoformed to finished product where the 

composite will be glassy before 58.9 ºC and softening will be affecting the mechanical properties. 

 

3.3 TGA of Composite sheets 

The TGA was measured to characterize the thermal stability of the composite structure 

(Figure 2). The heating curve was 20K/min from 30 ºC to 600 ºC under nitrogen atmosphere and 

isothermal for 5 minutes. Then heating to 800 ºC with 20K/min under oxygen atmosphere. The 

flow of the gas was constant at 60 mL/min.  
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Figure 2. TGA graph of the composite structure (above), DTGA of the composite (below) 

In the TGA graph, the weight loss of the composite was 82 % where from DTGA the 

decomposition peak was observed at 339.7 ºC. The residual weight of the composite was 1.7 % 

which is mainly due to flame retardant used in the PLA fiber. The weight loss in the first step is 

due to water loss which was 3.1 %.  

3.4 FT-IR spectrum of Composite sheet 

The FT-IR spectrum was collected with Bruker Tensor II between 400-4000 cm-1 with 24 

scans with 4 cm-1 resolution (Figure 3).   

 

Figure 3. FT-IR spectrum of the composite structure (above), PLA from reference library CAS 26811-96-

(below) 
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The -OH stretching band was observed between 3200-3500 cm-1, the C=O stretching was 

at 1748 cm-1, and C-O-C stretching was observed at 1182 cm-1 and 1082 cm-1. The typical PLA 

spectrum was confirmed with reference library CAS 26811-96-1. 

 

3.5 Mechanical testing of Composite sheet 

3.5.1 Tensile Strength testing of Composite sheets 

The composite sheets are mechanically cut according to ISO 527-4 Type2 where the testing 

speed was 50mm/min.  Tensile stress was determined by dividing the force by the average 

specimen area. The tensile strength is the maximum tensile stress achieved before failure. The test 

is performed at 23 ºC and another set of 3 samples were immersed in water for 4 hours and then 

measured. The results are listed in Figure 4. 

 

Figure 4. Tensile Strength of 50%:50% NF:PLA composite sheet at 23ºC and after water immersion for 4 hours 

The Tensile strength of composite at 23 ºC was 17 MPa where after water immersion was 

increased to 31 MPa. The elongation at break at 23 ºC was 2.3% where after water immersion the 

elongation increased to 5.2 %. Using water as treatment was acted as plasticizers to natural fibers. 

The cellulosic fibers are likely to swell after wetting which increases the elongation [10].  

3.5.2 Flexural Strength testing of Composite sheets 

The Flexural strength test was performed according to ISO 14125 Method A with three 

point set-up. The testing speed was chosen as 2 mm/min. Flexural strength as the maximum fiber 

stress before it cracks was measured. Flexural modulus also refers to modulus in bending is the 

ratio of maximum stress to maximum strain within elastic limit of stress-strain diagram. 
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Figure 5. Flexural Modulus of 50%:50% NF:PLA composite sheet at 23ºC and after water immersion for 4 hours 

 

Figure 6. Flexural Strength of 50%:50% NF:PLA composite sheet at 23ºC and after water immersion for 4 hours 

The flexural modulus (Figure 5) and flexural strength (Figure 6) of the composite at 23 ºC 

was 2113 MPa and 21 MPa, respectively. The immersion of composite to water for 4 hours resulted 

into a decrease in the flexural modulus and flexural strength to 667 MPa and 9 MPa, respectively.  

 

Figure 7. Flexural Modulus of 50%:50% NF:PLA composite sheet at 23ºC,  40ºC and 80ºC 
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Figure 8. Flexural Strength of 50%:50% NF:PLA composite sheet at 23ºC,  40ºC and 80ºC 

The specimen are conditioned for 2 hours in the climatic chamber unit of the universal 

tensile machine at 23 ºC, 40 ºC and 80 ºC. The flexural modulus decreases from 2113 MPa to 1314 

MPa and 886 MPa when conditioned to 40 ºC and 80 ºC, respectively (Figure 7). The flexural 

strength decreased from 21 MPa to 16 MPa and 9.7 MPa after conditioning at 40 ºC and 80 ºC, 

respectively (Figure 8). The mechanical properties have decreased after heating which can be 

explained by the glass transition point observed around 63.7 ºC in DSC first heating curve.  

 

3.5.3 Charpy Impact testing of Composite sheets 

The charpy impact test was performed according to ISO-179-1 (Table 2). The average of 

21 kJ/m2 was calculated from 5 specimen. 

 

Table 2. The Charpy impact strength results at room temperature 

Sample Charpy impact kJ/m2 

1 21 

2 22 

3 21 

4 21 

5 21 

Average 21.3 
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 The charpy impact test above 18kJ/m2 is like LyondellBasell Hostacom CR 1171 G, which 

is general polypropylene copolymer grade used for automotive interior trim parts. 

 

3.6 Stereomicroscope image of Composite Sheet 

The streomicroscope image was taken at 5X magnification (Figure 8). The wetting of the 

natural fiber with the PLA polymer is observed where the voids are visible. No PLA fibers was 

observed in the composite structure where all the polymer fiber was melted.  

 

                                       Figure 8. Streomicroscope image of NF: PLA composite 

4. CONCLUSION  

In the study, the natural fiber and PLA fiber were homogenously mixed by needle-punch 

method. The low density of the composite resulted into a weight reduction solution which can be 

processed at industrial applications. The water immersion of composite sheet results into higher 

tensile strength which is mainly due to swelling of the fibers which acts as surface modification 

through the direction of the applied force. On the other hand, the bending test is perpendicular to 

fiber orientations which decreases flexural strength after water immersion. The mechanical 

strength has dropped by conditioning the specimen at high temperature due low glass transition of 

PLA. The wetting of the PLA to natural fiber was observed at stereomicroscope image where air 

gaps were observed.  

Natural fiber composites are good candidates for interior automotive applications as 

sustainable and eco-friendly solution with low density and high strength with treatment. The major 

drawback for exterior automotive application is the water absorption and low glass transition 
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temperature. The study showed that PLA fiber can be alternatively used like PP fiber in 

compression moulding. 
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ÖZET 

 

Artan dünya nüfusu ve küresel ısınmanın oluşturduğu kuraklığın etkisi ile su gibi ikamesi olmayan 

bir kaynağın, canlıların ihtiyaçlarını karşılayacak oranda muhafaza edebilmek, dünya kamuoyunun 

üzerinde durduğu önemli konular arasında yer almaktadır. Akarsulardaki su seviyesinin düşük 

olduğu dönemlerde gerekli olan su ihtiyaçlarını karşılamak ve akarsuların oluşturmuş olduğu 

düzensizliği ortadan kaldırılması için biriktirme haznelerinin yapılması gerekmektedir. Bu 

çalışmada Yalova Gökçe Barajının 2000-2019 yılları arasındaki, barajın su seviyesinin 

oluşmasında etkili olan Sellimandıra deresinin akış debisi, havzasının yağış ve buharlaşma 

değerleri, baraj su tahliyeleri, sızıntı suyu miktarı ile barajın su seviyesi ölçümleri kullanılarak, 

2019 yılı baraj rezervuardaki su seviyesinin yapay sinir ağları ile tahmin edilmesi amaçlanmıştır. 

Yapay sinir ağı kullanılarak oluşturulan modellerde günlük verilerden elde edilen aylık veri setleri 

çok katmanlı yapay sinir ağı fonksiyonu olan Levenberg-Marquardt algoritması ile 

değerlendirilmiş ve %94,14 determinasyon oranı ile tahmin verilerinin gerçek su seviyesine yakın 

değerlerde olduğu tespit edilmiştir. Sonuç olarak tahmin edilen 2019 yılı ortalama baraj su seviyesi 

73,77m iken, barajdaki gerçek ortalama su seviyesi 72,13m olarak ölçülmüştür. Bu sonuçlar altında 

Yalova Gökçe Barajının su seviyesinin tahmininde, YSA modelinin başarılı sonuçlar verdiği ifade 

edilebilir. 
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ESTIMATION OF WATER LEVEL BY USING ARTIFICIAL NEURAL 

NETWORK: EXAMPLE OF YALOVA GÖKÇE DAM 
 

 

ABSTRACT 

 

With the increasing world population and the effect of the drought caused by global warming, being 

able to preserve a non-substituted resource such as water to meet the needs of living things is among 

the important issues that the world public opinion emphasizes. During the periods when the water 

level in the rivers is low, the accumulation chambers should be constructed to meet the water 

requirements required and to eliminate the irregularity created by the rivers. In this study, the 

artificial nerve of the water level in the reservoir of 2019 was used by using the flow rate of 

Sellimandıra stream, which is effective in the formation of the water level of the dam between the 

years 2000-2019 of the Yalova Gökçe Dam, the precipitation and evaporation values of the basin, 

the dam water discharge, the amount of leachate and the water level of the dam networks are 

intended to be estimated. In the models created using artificial neural network, monthly data sets 

obtained from daily data were evaluated with the Levenberg-Marquardt algorithm, which is a 

multi-layered artificial neural network function, and it was determined that the prediction data with 

94.14% determination rate was close to the real water level. As a result, the average dam water 

level in 2019 was 73.77m, while the real average water level in the dam was measured as 72.13m. 

Under these results, it can be stated that ANN model gives successful results in estimating the water 

level of Yalova Gökçe Dam. 

 

Keywords: Artificial Neural Networks, Dam Water Level, Forecast, Rainfall, Evaporation. 
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1. GİRİŞ 

 

Su, bütün canlıların yaşamını sürdürmesi için ihtiyaç duyduğu, başka bir madde ile ikame 

ettirilemeyen ve bundan dolayı hayati önem taşıyan vazgeçilmez bir maddedir. Canlı ve cansız, 

tüm çevre üzerinde etkisi olan su, yaşamın başlangıcı olarak sayılabilir. Canlı bir varlık olan insanın 

suya olan etkisini, kendisine fiziksel, sosyal ve kültürel anlamda fayda sağlamak amacıyla 

gerçekleştirmiştir. Bu durumun insanı tarihsel süreçte toplumsal hale getirdiği antik çağlardan 

itibaren bütün medeniyetler boyunca görülmüş ve benzer ya da farklı medeniyetlerin suya yakın 

yerlerde kurularak sudan faydalanmayı amaçlamışlardır. Bir bölgedeki su ihtiyacı; nüfus 

yoğunluğu, nüfus artışı, yaşam seviyesi, tarım ve endüstride verim artışı ile ekonomik kalkınma 

gibi faktörlerine bağlıdır. Ancak akarsu, göl, yeraltı suyu, pınar, deniz ve yapay yağmur gibi su 

kaynaklarında kullanılacak su miktarı sınırlıdır. Aynı zamanda doğal hidrolojik çevrim içinde su 

hareket halinde olduğundan belirli bir yerdeki ve zamandaki miktarı da değişmektedir [1]. 

Hidroloji, yer küresinde (yeryüzünde, yeraltında ve atmosferde) suyun çevrimini, dağılımını, 

fiziksel ve kimyasal özelliklerini, çevreyle ve canlılarla karşılıklı ilişkilerini inceleyen temel ve 

uygulamalı bir bilim dalıdır [2]. Su, hayatın var olması için gerekli olan doğal kaynaklarının en 

başında gelir.  Yerküremizde su çeşitli hallerde (katı, sıvı, gaz) bulunmakta ve çeşitli kısımların 

arasında belli bir çevrimde dönüp durmaktadır. Yeryüzünde insanın varlığı doğal hidrolojik 

çevrimi etkileyebilmektedir. Küresel ısınma ile sıcaklıklar yükselmekte, insan ve hayvan sağlığını 

korumak (canlı yaşamının devamını sağlamak ) için daha fazla su ihtiyaç olacaktır. Suyun tarım, 

hayvancılık ve endüstriyel faaliyetlerde kullanımı gibi santrallerde üretilen enerjiyi kullanmak 

durumunda olan birçok ekonomik faaliyet aynı zamanda suya ihtiyaç duymaktadır.  Bu 

faaliyetlerde gerekli olan su miktarı, toprak ısındıkça ve yağış miktarları azaldıkça azalmakta ve 

kalitesi düşmekte aynı zamanda hem çevreye hem de diğer canlıların yaşamını sürdürmesinde 

önemli bir tehlike oluşturmaktadır [3]. Son dönemlerde değişen yağış rejimleriyle birlikte su 

kaynakları yönetimi daha da önem kazanmıştır. Bu bağlamda akım, göl ve baraj seviyesi gibi 

konularda tahmin çalışmaları da büyük önem taşımaktadır. Bu çalışmalarda kullanılan yöntemlerin 

başında gelen yapay sinir ağları başarıyla kullanılmaktadır. Bu konularda yapılan çalışmalardan 

biri Van Gölü su seviyesinin yükselmesi ile kıyı kesimlerinin su altında kalmasında dolayı göl su 
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seviyesinde zamanla oluşan değişimlerin modellenmesinde kullanılmıştır. Bu çalışma ile yapay 

sinir ağı ile yağış ve göl su seviyesi arasındaki ilişkinin modellenebileceği sonucuna varılmış, aynı 

zamanda göl suyu seviyesindeki dinamik değişimler incelenmiştir [4]. Ayrı bir çalışmada, Akdeniz 

Bölgesinde yer alan Hatay, Antakya Yârseli Barajı ve havzasının 1796 günlük ölçüm verileri yapay 

sinir ağı yöntemi kullanarak baraj haznesinin seviye değişimi tahmini yapılmıştır. Yapay sinir 

ağının modellenmesinde Boyesian düzenlenme tekniği kullanılmıştır. Bu ise Levenberg-Marquardt 

(LM) eğitim algoritması kullanılarak ağırlık ve bias katsayıları yenilenmiştir. Yapılan yapay sinir 

ağı modellemeleri çalışmasında bulunan tahmin sonuçları geleneksel yöntemle bulunan veriler ile 

kıyaslandığında iyi performans verdiği tespit edilmiştir [5]. Çalışmaların başarılı sonuçlar vermesi 

sonrasında benzer çalışmalarda zamanla artış görülmüştür. Örneğin, Ülkemiz için önemli bir yere 

sahip Konya Ovasının ana su kaynağı olan Beyşehir Gölü’nün su seviyesi değişimlerinin yapay 

sinir ağı yönteminin kullanılarak belirlenmesi bu çalışmalardan biridir. DSİ tarafından ölçülen ve 

1962 ile 1990 yılları arasındaki Beyşehir Gölü’ne giren akım- kayıp akım, yağış, buharlaşma, 

çekilen akım ve seviye ölçümleri kullanılarak yapay sinir ağı ile seviye değerleri tahmin edilmiş,  

elde edilen tahmin değerleri geleneksel yolla elde edilmiş olan sonuçlar ile karşılaştırılmıştır. 

Beyşehir Gölü için yapılmış olan bu çalışma ile geleneksel yöntemlerle yapılan göl su seviye 

ölçümlerinin değerlendirilmesinde karşılaşılan zorluklar ortadan kaldırılarak en kısa sürede göl su 

seviyesinin bulunması amaçlanmıştır [6]. Yine, Sınır komşumuz olan Irakta, Kerkük’ün 

Kuzeybatısında bulunan Dibis Barajının su seviyesinin tahmin edilmesi için çalışma yapılmıştır. 

Yapay sinir ağının girdi verileri olarak 10 yıllık veriler kullanılmıştır. Bu veriler baraja giren akım 

değerleri, barajdan çıkan akım değerleri, yağış ve başlangıç su seviyesi ölçümleridir. Bu verilerin 

%80’ni eğitim verisi kalan %20’sini ise test verisi olarak kullanmıştır. Yapay sinir ağı 

modellemesinde bütün modeller ileri beslemeli geri yayılım öğrenme algoritması kullanılmıştır. 

Analizlerde dört farklı analiz modeli oluşturulmuştur. Bu analiz modelleri; yağışlı/yağışsız, 

başlangıç su seviyeli/ başlangıç su seviyesiz şeklinde oluşturulmuştur. Bu çalışmada başlangıç su 

seviyesinin önemli bir veri olduğu sonucuna varılmıştır [7]. Ayrıca, tahmin çalışmalarında YSA 

modellerinin yanında farklı teknikler de kullanılmaktadır. Bursa İznik Gölü'nde minimum göl 

seviyesi değişimlerinin otoregresif hareketli ortalama (ARMA) tekniğini ile kurulmuş modeller ile 

tahmin doğruluğunun test edilmesine çalışılmış. Girdi verileri olarak 1955-2002 yılları arasındaki 

Elektrik İşleri Genel Müdürlüğünden (EİE) alınmış olan Bursa İznik Gölü’nün günlük su seviye 
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kayıtları kullanılmıştır. Bu 47 yıllık veriler günlük ölçümler aylık verilere dönüştürülerek 46 yılık 

veriler modellerin (AR, MA ve ARMA) eğitimi için son bir yıllık veri ise test ve tahminin 

doğrulaması için kullanılmıştır. ARMA modeli ile elde edilen analiz sonuçlarının, minimum göl 

seviyesi tahmininde diğer modellerden daha iyi performans gösterdiği tespit edilmiştir. Yapılan 

analiz incelendiğinde herhangi bir veri setine ihtiyaç duymadan sadece kendi minimum su seviyesi 

veri seti ile minimum su seviyesinin tahmin edilebileceği tespit edilmiştir [8]. Başka bir çalışmada, 

Van Gölünün günlük su seviyesi tahmini için iki farklı sinir ağı modeli kullanılmıştır. Bu sinir 

ağları; İleri beslemeli sinir ağıları (FFNNs) ve radyal temel fonksiyonlu sinir ağları (RBNNs) 

modelleridir. Bulunan analiz sonuçları ortalama kare hata    (MES) ve R2 (determinasyon) katsayısı 

kullanılarak tahmin sonuçları karşılaştırılmış ve FFNN algoritma modelinin RBFNN algoritma 

modelinden daha iyi performans gösterdiği ifade edilmiş. Yapılan bu çalışma ile elde edilen tahmin 

sonuçlarına göre gelecekte Van Gölü’nün su seviyesinde düşmelerin olacağı, dolayısıyla Van Gölü 

sahil çevresindeki hızlı gelişen ve yoğun yerleşimin olduğu bölgelerde suyun artışı tehdit 

oluşturmayacağı sonucuna varılmıştır [9]. Yalova Gökçe Barajı için yapılan bir çalışmada, iklim 

değişikliğinin göl su seviyesindeki etkisi incelenmiş ve barajdaki su seviyesi değişimlerine 

meteorolojik verilerin etkisi araştırılmıştır. Bunun için baraj havzasındaki günlük yağış, günlük 

buharlaşma, göl su seviyesi kotları, baraj gölün giren debi ile barajdan çıkan debi değerleri 

kullanılmış, bu değerlerin aylık ve yıllık değişimleri irdelenmiş. Sonuç olarak 2023 yılı nüfus ve 

kişi başına düşen su miktarı bakımından küresel ısınmanın etkisi ile baraj su seviyesindeki 

değişimlerin yetersiz kalacağı ifade edilmiş [10]. 

 

2. MATERYAL  
 

Yalova Gökçe Barajı, Marmara bölgesi için önemli su kaynaklarının başında gelmektedir. 

Çevresinde bulunan yerleşim alanlarına sağladığı içme ve kullanma suyu açısından önemlidir [11]. 

Yalova Gökçe Barajındaki 2019 yılı su seviyesi tahmininin yapılabilmesi için Devlet Su İşleri 1. 

Bölge Müdürlüğü ve Yalova Meteoroloji Şube Müdürlüğü’nden temin edilen 2000-2019 yılları 

arasındaki günlük yağış miktarı, buharlaşma değerleri, baraj su seviyesi değerleri, baraj haznesine 

giren debi ile çıkan debi değerleri alınmıştır. Alına bu veriler ile 2019 yılı Yalova Gökçe Barajı 

rezervuarında meydana gelen su seviyesi değişimleri YSA ile tahmin edilmeye çalışılmıştır. 

 



 

Araştırma                                     Damla vd./Kırklareli University Journal of Engineering and Science 6-1(2020) 32-49  

                      DOI: 10.34186/klujes.754845                                                 Geliş Tarihi:18.06.2020                       Kabul Tarihi:30.06.2020 

 

Yapay Sinir Ağı Kullanılarak Su Seviyesinin Tahmin Edilmesi: Yalova Gökçe Barajı Örneği                                                   37 

 

2.1. Çalışma Alanı 
 

Yalova ilinin içme, kullanma ve endüstri suyu ihtiyacının önemli bir kısmını Sellimandıra 

deresinden karşılanmaktadır. Ancak yaz aylarında Sellimandıra deresinin suyunun azalması ve 

tamamen kuruması, Yalova ili için yeterli suyun teminine engel olmaya başlamış ve bu nedenlere 

bağlı olarak Yalova Gökçe Barajı, Sellimandıra deresi üzerine 1980-1989 yılları arasında inşa 

edilmiştir.  

 
      

Şekil 1. Gökçe Barajı rezervuar alanı ve gövdesinin genel görüntüsü. 

 
Tablo 1. Gökçe Barajı rezervuarının karakteristik bilgileri. 

 

Minimum su seviyesi ( m ) 43 

Minimum su hacmi ( hm3 ) 1.480 

Minimum rezervuar alanı (km2) 0.225 

Normal su seviyesi ( m ) 79.50 

Normal su hacmi ( hm3 ) 21.791 

Normal rezervuar alanı  ( km2 ) 1.207 

Maksimum su seviyesi ( m ) 80 

Maksimum su hacmi ( hm3 ) 22.306 

Maksimum rezervuar alanı (km2 ) 1.237 

Yağış alanı  ( km2 ) 86.5 

Dolu savak eşik üst kotu ( m ) 72 

 

Gökçe Barajının hizmete girmesi ile yer altı suyu tarımsal kullanıma bırakılacak, aşırı çekim 

önlenmiş olacak ve dolayısıyla yer altı suyunun tuzlanma olasılığı da ortadan kalkacaktır. Sanayi 

tesisleri ve yerleşim birimleri de sürekli, güvenilir ve arıtmaya tabi tutulmuş daha kaliteli suya 

kavuşmuş olacaktır [12]. 
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2.2.  Yapay Sinir Ağları 

 

İnsan beyninin öğrenme, birleştirme uyarlama ve genelleştirme yetenekleri sayesinde oldukça 

karmaşık, doğrusal olmayan ve paralel dağıtılmış bir işletim sistemi olarak ifade edilir. İnsan 

beynindeki nöronların haberleşmeleri kimyasal bir ortamda oluşturdukları elektriksel sinyaller 

aracılığı ile yapmaktadırlar. Bundan dolayı beyin çok yoğun elektriksel bir ağın yapısı gibi 

düşünülebilir. Gerek görüldüğünde komutlar merkezi sinir sisteminde üretilir ve ilgili motor 

organlarına iletir. Bu motor organlarda uyarıları doğrulayan geri beslemeli bağlantılar ile merkezi 

sinir sistemini yönetir ve denetler [13]. 

Yapay sinir ağları, insan beynini oluşturan sinir sisteminin taklit edilerek sinirsel algılayıcılar 

yardımıyla daha önceden öğrenilmiş veya sınıflandırılmış olan verileri kullanarak bunlardan yeni 

bilgiler oluşturabilen ve karar vererek sonuç oluşturabilen bilgisayar programlarıdır. Örüntü 

tanıma, sistem tanımlama, robotik sinyal işleme, nonlineer denetim alanları gibi birçok alanda 

kullanılmaktadır [14]. 

Şekil 2’de de belirtildiği üzere yapay sinir hücreleri beş ana kısımdan oluşur. Bunlar; girdiler, 

ağırlıklar, toplam fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve çıktıdır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. Yapay sinir ağı örneği [14]. 

 

Girdiler, diğer hücrelerden veya dış ortamdan hücreye giren bilgilerdir. Bunlar sinir ağının 

öğrenmesi istenen verilerdir. Ağırlıklar, girdi verisini ya da kendinden önceki bir tabakadaki başka 
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bir işlem elemanının bu işlem elemanı üzerindeki etkisini ifade eder. Toplam fonksiyonu, girdiler 

ve ağırlıkların hepsinin bu işlem elemanı üzerindeki etkisini hesaplayan bir fonksiyondur. 

Aktivasyon fonksiyonu, toplam fonksiyon ile elde edilmiş olan net girdiyi bir işlemden geçirerek 

hücrenin çıktısını oluşturan fonksiyondur [15]. 

Yapay sinir ağı sistemleri birden fazla sinir hücresini içerir. Bu sinir hücrelerinin bir araya gelmesi 

ise rastgele olmaz. Sinir ağı sistemlerinin oluşabilmesi için hücreler üç tabaka halinde ve her tabaka 

kendi içinde paralel olarak birleşerek sinir ağını oluşturmuş olurlar. Girdilerin oluşturduğu tabaka 

girdi tabakasını, çıktıların oluştuğu tabaka da çıktı tabakasıdır. Oluşmuş olan bu girdi ve çıtı 

tabakaları arasında gizli tabakalar mevcut olup bunlar birden fazla sayıda olabilirler.[16] 

Bir yapay sinir ağında çıktı oluşabilmesi için sinir ağ belirli verilerle önceden eğitilir,  daha sonra 

ağa verilen bu verilerle genelleme ve karar verebilecek bir düzeye ulaşır ve sonrasında kazanılan 

bu yetenekle veri çıktıları oluşur. Bu durum denklem 1 ile ifade edilmiştir.  

                                               

                                                               𝑐 = ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝑏                                                                    (1) 

 

Denklem 1.’de; c, çıkışı, xi i. sinir hücresinin girdi değeri, wij  ağırlık katsayıları, n bir hücreye gelen 

toplam girdi sayısı, b eşik değeri ve Σ toplam fonksiyonudur [15]. 

3. YÖNTEM  

 

Çalışmada Gökçe Barajının su seviyesinin tahmininde yapay sinir ağının kullanımı planlanmış ve 

bu amaçla, DSİ 1.Bölge Müdürlüğünden Yalova Gökçe Barajına ait 2000-2019 yılları arasındaki 

günlük veriler temin edilmiştir. Bu verilerden türetilen aylık veriler kullanarak yapay sinir ağının 

analizi için girdi verileri oluşturulmuştur. Bu girdi verileri; Gökçe Barajının su kaynağını oluşturan 

Sellimandıra deresinin akış debisi, baraj havzasındaki Yalova İlinin ile Çınarçık İlçesinin ortalama 

yağış ve buharlaşma değerleri, baraj su tahliyesi değerleri (içme suyu ve sulama suyu miktarı ile 

dolu savak tahliyesi miktarı) ve baraj sızıntı suyu miktarı kullanılmıştır. Çıktı verisi olarak ise baraj 

rezervuarındaki su seviyesi ölçümleri kullanılmıştır.  
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Şekil 3. 2000-2019 yılları arasındaki Sellimadıra deresinin aylık ortalama akış debisi. 

 

Sekil 3’te görüleceği üzere Sellimandıra deresinde en yüksek aylık ortalama akış debi mevsimsel 

yağışların etkisi etkile ile 2010 Şubat ayında 11,59 m3/sn iken en düşük akış debisi ise Ağustos ve 

Eylül aylarında görünmektedir. 

 

 
Şekil 4. 2000-2019 yılları arasındaki aylık toplam yağış miktarı. 

 

Sekil 4’te verilen şekilde Yalova Gökçe Barajı havzasına düşen aylık toplam ortalama yağış miktarı 

2011 yılında 357,95 mm Eylül ayında iken en düşük yağış değerini ise 2015 yılında 0,90 mm değeri 
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ile Ağustos ayında almıştır. Mevsimsel etiler ile sonbahar ve kış aylarında yağış miktarı artmakta, 

yaz aylarında ise azalmaktadır. 

 
Şekil 5. 2000-2019 yılları arasındaki aylık toplam ortalama buharlaşma miktarı. 

 

Sekil 5’te görüleceği üzere Yalova Gökçe Barajı havzasındaki toplam aylık toplam buharlaşma 

miktarı 189,9 mm ile 2007 yılı Temmuz ayında görülmüş iken en düşük buharlaşma değerleri ise 

mevsimsel şartlar dolayısıyla buharlaşma ölçümlerinin yapılamadığı Aralık, Ocak, Şubat ve Mart 

aylarında görülmektedir. 

 
Şekil 6. 2000-2019 yılları arasındaki Gökçe Barajından tahliye (dolu savak tahliye+içme     

suyu+ dip savak tahliyeleri) olan aylık toplam su miktarı. 
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Sekil 6’da görüleceği üzere Yalova Gökçe Barajından mevsimsel yağışların oluşturduğu yüzeysel 

akışlar ve Sellimandıra deresinden gelen akış suları nedeni ile maksimum su seviyesine ulaşan 

baraj hacmi dolu savağından tahliye yapılarak, barajdaki taşkın suları kontrollü olarak tahliye 

edilmektedir. Gökçe Barajından toplamda aylık ortalama en yüksek tahliye değeri 31,754x106m3 

değeri ile 2002 Aralık ayında olmuştur. Barajın içme suyu barajı olması nedeni ile sürekli olarak 

içme ve kullanma suyuna ihtiyaç duyulmaktadır. Bundan dolayı içme suyuna en çok ihtiyaç 

duyulan aylar ortalama 3,5x106 m3 değeri ile Temmuz ve Ağustos aylarında olmaktadır. 

 

 
 

Şekil 7. 2000-2019 yılları arasındaki Gökçe Barajından sızıntı su miktarı. 

 

Sekil 7’de görüleceği üzere Yalova Gökçe Barajından 2000-2003 yılları içersinde ölçülen aylık 

ortalama sızıntı suyu miktarı 1x103m3 iken 2004-2019 yılları içerisinde aylık ortalama sızıntı suyu 

miktarı 2x103 m3’tür. Bu durum baraj sızıntı suyunda bir miktar artış gözlemlenmiş daha sonra ise 

sızıntı suyu miktarının sabit değerde kaldığı görülmüştür. 

0

1

2

3

O
rt

al
am

a 
S

ız
an

 S
u
 H

ac
m

i 

(1
0

3
m

3
)

Zaman (Yıllar)



 

Araştırma                                     Damla vd./Kırklareli University Journal of Engineering and Science 6-1(2020) 32-49  

                      DOI: 10.34186/klujes.754845                                                 Geliş Tarihi:18.06.2020                       Kabul Tarihi:30.06.2020 

 

Yapay Sinir Ağı Kullanılarak Su Seviyesinin Tahmin Edilmesi: Yalova Gökçe Barajı Örneği                                                   43 

 
Şekil 8. 2000-2019 yılları arasındaki Gökçe Barajının aylık ortalama rezervuar su kotu. 

 

Sekil 8’de görüleceği üzere 2000-2019 yılları arasında Yalova Gökçe Barajında mevsimsel yağışlar 

ve Sellimandıra deresinde gelen akışlar nedeni ile aylık ortalama rezervuardaki su seviyesi en 

yüksek değerini 2015 yılı Mayıs ayı 79,51 m değeri hesaplanmış olup buharlaşma ve su tahliyeleri 

etkisi ile en düşük su seviyesi 2014 yılı Eylül ayı 46,72m değeri olarak hesaplanmıştır. Gökçe 

Barajı 2000-2019 yılları arasında 2014 yılı hariç dolu savak eşik üst kotunun 72,00 olması nedeni 

ile kış mevsimi şartları dolayısıyla dolu savaktan su tahliyesi yapılmıştır. 

Yapay sinir ağının analizi için ileri beslemeli geri yayılımlı bir yöntem olan Levenberg-Marquardt 

algoritması kullanılmıştır. Bunun için 2000-2019 yılı arasındaki verilerin;  2000 yılında 2018 yılına 

kadar olan verilerden 1368 adet (%95) verinin 1140 adet olan verisi ağın eğitim input verisi, 228 

adet veri ise target verisi olarak, 2019 yılının verisi olan 72 adet (%5) verinin 60 âdeti test girdi, 

geriye kalan 12 adet veri ise sinir ağının test edilmesi için kullanılmıştır. Oluşturulan yapay sinir 

ağında performansı etkiyebilecek hususlardan olan nöron sayıları, gizli hücre sayıları, çevrim 

sayısı, variant katsayısı, öğrenme ve momentum katsayılarında değişiklikler yapılarak analizler 

yapılmıştır. Bu analizlerin performans kriterleri ise korelasyon kat sayısı, determinasyon katsayısı, 
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ortalama kare hata ( MSE ), ortalama mutlak yüzde hata ( MAPE ) ve ortalama mutlak hata (MAE) 

değerleri seçilmiştir. 

 

4. ANALİZ 

 

Yapılan bu çalışmada, Levenberg- Marquardt eğitim algoritması ile toplamda 112 adet analiz 

yapılmış olup korelasyon ( R ) değeri yüksek olan analize ait sonuçlar aşağıda verilmiştir.  

Bu analizde; Nöron sayısı:6,  Gizli hücre sayısı: 9, Çevrim katsayısı: 750,                       Variant 

katsayısı: 1500,  Öğreneme katsayısı: 0.80, Momentum katsayısı: 0.70 olarak seçilmiştir. 

 
 

Şekil 9. Eğitim ve Test korelasyon (R) değerleri dağılımı. 

 

 

Şekil 9’da sinir ağının eğitim ve test korelasyon değerlerinin bir birine yakın olduğu görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 10. Validation ve All korelasyon ( R ) değerleri dağılımı. 
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Tablo 2. Analiz sonucunda rezervuarın gerçek seviyesi ile YSA’nın tahmin değerleri arasındaki 

değişimi. 

 

All R(%) 

Değeri 
Aylar 

Normalize 

Geçek Kot 

Değerleri 

YSA'nın 

Tahmin 

Ettiği 

Normalize 

Değerler 

Rezervuardaki 

Gerçek Su 

Seviyesi 

Değeri (m ) 

YSA'nın 

Tahmin Ettiği 

Değerleri ( m ) 

83,89 

Ocak 0,66938 0,89999 73,32 79,24 

Şubat 0,79820 0,89999 76,63 79,24 

Mart 0,86689 0,90000 78,39 79,24 

Nisan 0,89604 0,89920 79,14 79,22 

Mayıs 0,90000 0,89999 79,24 79,24 

Haziran 0,83561 0,85321 77,59 78,04 

Temmuz 0,74598 0,66655 75,29 73,25 

Ağustos 0,63153 0,74961 72,35 75,38 

Eylül 0,49612 0,42490 68,88 67,05 

Ekim 0,34698 0,44798 65,05 67,64 

Kasım 0,18650 0,37596 60,93 65,79 

Aralık 0,10000 0,22328 58,71 61,87 

 
 

Şekil 11. Tahmin değerleri ile Gerçek Değerlerin Saçılım Grafiği.(a) 
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Şekil 11’deki saçılım grafiğinde YSA’nın tahmin değerleri lineer bir saçılım yaptığı, fakat 

yerinde ölçülen gerçek değerlerin ise dağınık bir saçılımda olduğu görünmektedir. 

 
Şekil 12. Tahmin değerleri ile Gerçek Değerlerin Aylara Göre Dağılım Grafiği.(b) 

 

Şekil 12’de YSA’nın tahmin ettiği Mart, Nisan, Mayıs ile Eylül aylarındaki değerleri yerinde 

ölçülen değerlere grafikte çakışık olduğu, diğer ayların tahmin değerlerinin ise yerinde ölçülen 

grafikteki değerlerine yakın olduğu görünmektedir ve modelin kış aylarında hata aralığının arttığı 

ifade edilebilir. 

                      Tablo 3. Levenberg-Marquardt eğitim fonksiyonu ile yapılan sonuç çizelgesi 

 

MSE MAE MAPE (%) All R R2  (b) R2  (a) 

0,01263 0,089 29,62 83,88 94,14 88,25 

 

Tablo 3’te en iyi performansa ait analiz sonuçları verilmiştir. 
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5. SONUÇ 

 

Yapılan bu çalışma Yalova İli Gökçe Barajının rezervuarında bulunan su seviyesindeki 

değişimlerin yapay sinir ağı ile tahmin edilmesidir. Bu çalışma ile Gökçe Barajının su seviyesi 

ölçümleri, yapılan yapay sinir ağı tahmin verileri ile karşılaştırılmış olup bu çalışmanın sonuçlarına 

dayanarak aşağıda belirtilen hususlar tespit edilmiştir. 

Levenberg-Marquardt algoritması ile yapılan analizler sonucunda en iyi tahmin sonucunun 

korelasyon katsayısı (R) %83,88 ve determinasyon katsayısı R2 (a) %94,14’tür. Bulanan bu 

determinasyon oranı ise tahminlerde kabul edilebilir bir değerdir. 

YSA’nın tahmin ettiği Mart, Nisan, Mayıs ile Eylül aylarındaki değerlerinin yerinde ölçülen 

değerlere yakın değerlere sahiptir. Temmuz ve Eylül ayı tahmin değerlerinin ise yerinde ölçülen 

değerlerden daha küçük olduğu, ayrıca diğer tahmin değerlerinin genel olarak ölçülen değerlerden 

yüksek olduğu görünmektedir. 

Yapay sinir ağının tahmin ettiği 2019 yılı ortalama baraj su seviyesi 73,77m iken, barajdaki gerçek 

ortalama su seviyesi ise 72,13m olarak ölçülmüştür. 

Bu çalışmada Levenberg-Marquardt (LM) algoritması kullanılmış olup Gradient Descent with 

Momentum (GDM), BFGS Quasi-Newton (BFG), Scaled Conjugate Gradient (SCG),  One Step 

Secant (OSS) gibi farklı algoritmaları kullanılarak da değişik tahmin sonuçları araştırılabilir. 

Ayrıca bu çalışmanın veri araştırması yapılırken 1997- 2019 yılları arasındaki günlük yağış miktarı, 

buharlaşma değerleri, baraj su seviyesi değerleri, baraj haznesine giren debi değerleri bulunmuş 

fakat 1997-2000 yılı arasındaki toplam su tahliyesi ile ilgili değerler elde edilememiştir. Bu 

durumda yapay sinir ağları kullanarak bu çalışmada eksik olan 1997 -2000 yılları arasındaki toplam 

tahliye suyu hacmi araştırılabilir. 

Yapılan analizler ile su seviyeleri tahmin değerleri ile Gökçe Barajının rezervuarındaki su 

seviyesinde ilerde su miktarında sıkıntı yaşanıp yaşanmayacağı veya dolu savaktan su tahliyesinin 

olup olmayacağının bir göstergesi olabilir. Bu tahmin değerleri ile Gökçe Barajının su seviyesinin 

bir önceki gerçekleşen değerlerine göre artışlar olacağı tespit edilmiştir. Bu durum da bir yıllık 

tahmin verisi ile su sıkıntısının yaşanıp yaşanmayacağı söylenebilir, ancak bu durum yalnızca bir 

ön bilgi olabilecektir. 
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Sonuç olarak, bu çalışmada elde edilen sonuçlar ışığında Gökçe Barajının su seviyesinin 

tahmininde yapay sinir ağı algoritmalarının kullanılması baraj işletmesi çalışmalarında fayda 

sağlayacaktır. 
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SOME PROPERTIES OF NEUTROSOPHIC INTEGERS 

 

Yılmaz ÇEVEN*, Şerife Sultan TEKİN 

Department of Mathematics, Süleyman Demirel University, 32260 Isparta, Turkey 

 

 

Abstract: We defined some new concepts and investigated some basic properties about 

neutrosophic rationals in this study. We give some divisibility properties, neutrosophic prime 

numbers, factorization in neutrosophic integers. As a result of investigation, we see that Division 

Algorithm is valid for neutrosophic integers. We define the norm of a neutrosophic integer and 

give some properties and relations. 

Keywords: Neutrosophic ring; neutrosophic rational number; neutrosophic integer 

 

 

NÖTROSOFİK TAM SAYILARIN BAZI ÖZELLİKLERİ 
 

Özet: Bu çalışmada nötrosofik rasyonel sayılar hakkında bazı yeni kavramlar tanımlandı ve temel 

özellikler incelendi. Bu doğrultuda bazı bölünebilirlik özellikleri, nötrosofik asal sayı kavramı, 

nötrosofik tamsayıların asal çarpanlarına ayrılışı incelendi. Nötrosofik tamsayılar için bölme 

algoritmasının geçerli olduğu görüldü. Ayrıca bir nötrosofik tam sayının normu tanımlandı ve norm 

ile ilgili bazı özellikler ve bağıntılar ispatlandı.    

 

Anahtar Kelimeler: Nötrosofik halka, nötrosofik rasyonel sayı, nötrosofik tam sayı 
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1. Introduction 

    Florentin Smarandache introduced the neutrosophy concept in 1980. This concept is the base of 

many subjects as neutrosophic set, logic, probability and statistics. Neutrosophic set is a 

generalization of the fuzzy set. 

    Thanks to the neutrosophic theory, the concept of neutrosophic algebraic structures has emerged. 

Firstly, the concept of neutrosophic algebraic structures is introduced by V. Kandasamy and F. 

Smarandache in [5] and they gave some definitions about neutrosophic groups and its varieties. In 

[6], V. Kandasamy and F. Smarandache introduced the concept of neutrosophic rings. They worked 

on some of the earlier studies for rings in neutrosofic rings. Also, some researchers studied 

neutrosophic rings, neutrosophic triplet groups, neutrosophic triplet rings in [1,2,3,7].  In [4], 

Conrad gave the properties of Gaussian integers as norm, divisibility, the division theorem, 

Euclidean Algorithm, Bezout’s theorem, unique factorization, modular arithmetic, primes.   

2. Preliminaries  

    In this part of the manuscript, we give some elemantary definitions and results for emphasis. 

The reader can see [6] for further details about neutrosophic rings. 

    Just as complex field includes an imaginary element i with 2i 1 , the neutrosophic rings 

include the indeterminate element I satisfies the property 2I I .     

Definition 2.1([6]) Let (R,+, . ) be a ring and I  be an indeterminate element which satisfies 

2I I . The set 

R I a bI : a,  b }R{        

is called a neutrosophic ring generated by I and R under the binary operations of R .  

    We denote R I  as R[I]  for brevity. 

Example 2.2 [I]  is the neutrosophic ring of integers, [I]  is the neutrosophic ring of rationals, 

[I]  is the neutrosophic ring of real numbers and [I]  is the neutrosophic ring of complex 

numbers. 

Definition 2.3 The neutrosophic ring R[I]  is called commutative if for all x, y R[I] , xy yx .  
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In addition, R[I]  is called a commutative neutrosophic ring with unity if there exists 1 R[I]  

such that 1.x x.1  for all x R[I] . 

    In the following we will consider only the rings [I] and [I].   

3. Results  

    As known,  [I] a bI : a,b    and  [I] a bI : a,b   . [I] and [I]  are 

commutative rings with unity 1 0I 1  . It is also obvious that   [I]  and [I] .  

Proposition 3.1 Let a bI [I]  . Then (a bI).(x yI) for x yI [I]      if and only if  

x (a b) k   and y bk   ( k ). 

Proof. Let (a bI).(x yI) for x yI [I]     . Then  bx a b y 0   . Hence we see that 

x (a b) k   and y bk   ( k ). Converse is trivial. 

Proposition 3.2 The set of invertible elements of [I]  is  1, (1 2I) . 

Proof.  Let a bI [I]  . Suppose that a bI  is invertible and its inverse in [I]  is x yI . Then 

we have (a bI).(x yI) 1   . So ax 1  and  bx a b y 0   . Then we have the following case:   

case 1: we have a x 1   and  b 1 b y 0   . So 
b

y
1 b

  


. We obtain that b 0,  y 0   or  

b 2,  y 2    . Therefore 1 0I 1 and 1 2I    are invertible elements. 

case 2: a x 1    and    b b 1 y 0    . So 
b

y
b 1

 


. We obtain that b 0,  y 0  

or b 2,  y 2  . Therefore 1 0I 1 and 1 2I       are invertible elements. Also the inverses of 

all elements is themselves. 

Proposition 3.3 The set of invertible elements of [I]  is  U a bI : a,b ,a 0,a b 0       

and  
1 1 b

a bI I
a a(a b)


  


 for a bI U  .   
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Proof.  Let a bI [I]  . If (a bI).(x yI) 1    then ax 1  and  bx a b y 0   . Hence we have 

1
x

a
  and 

b
y

a(a b)
 


. Hence the claim appears to be true. 

    Note that since (3 3I)(0 4I) 0   , the neutrosophic ring [I]  has zero divisor. So [I]  is not 

an integral domain.  

    We see that some natural properties in  is not carried out faithfully by the neutrosophic ring 

[I] . We will see this facts in the following results. 

Definition 3.4 Let x a bI [I]   . The neutrosophic rational number a b bI   is called the 

conjugate of x  and denoted by x . The norm of the number x a bI   is defined by 

N(x) x.x a(a b)   . 

Proposition 3.5 Let x a bI and y c dI [I]     .  

(i)  N(x) , 

(ii)  If x [I], then N(x) ,  

(iii) N(x) 0 a 0 or a b     , 

(iv) 2a N(a) a   , 

(v) N(bI) 0 , 

(vi) N(xy) N(x)N(y) , 

(vii) If x 0 and N(x) 0  , then 
1

[I]
x
 , 

(viii) If y 0 and N(y) 0  , 
x N(x)

N
y N(y)

 
 

 
. 

Proof. (i)-(v) is clear. 
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2 2 2 2

2 2

(vi) N(xy) N(ac (ad bc bd)I)

ac(ac ad bc bd)

a c a cd abc abcd

(a ab)(c cd)

N(x).N(y)

   

   

   

  



 

(vii) Let x a bI [I]   . Then we obtain 
1 x a b b

I [I]
x x .x N(x) N(x)


    .  

(viii) Let x a bI [I]   . Since  

        
1 a b bI

N N
x N(x) N(x)

  
   

   
  

              = 
a b a b b

N(x) N(x) N(x)

  
 

 
   

              = 
1

N(x)
  

we have 
x 1 1 N(x)

N N x. N(x).N .
y y y N(y)

     
       

     
 

Proposition 3.6  Let u [I] . Then u  is an unit element iff N(u) 1 .  

Proof. Let u is an unit element. Then there exists an element v [I]  such that uv 1 . Hence we 

have N(u.v) N(1) 1  . By Proposition 3.5 (vi), N(u).N(v) 1 . So we obtain N(u) 1 . 

Conversely, let u a bI   and N(u) a(a b) 1   . Then it is seen that u must be one of the 

numbers 1,1, 1 2I,1 2I    . By Proposition 3.2, u is an unit element. 

Definition 3.7 If x,y are neutrosophic integers, then we write x y , or x divides y, if there is a 

neutrosophic integer z such that y xz . Then x and z are called divisors of y. 

Example 3.8  (i) Since 3 (3 2I)(1 2I)   , we have 1 2I 3  and 3 2I 3 .  
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(ii) Does 2 7I  divides 3 5I ? Since 
3 5I (3 5I)(9 7 I) 27 11

I [I]
2 7I (2 7I)(9 7 I) 18 18

  
   

  
, 2 7I   does not 

divide 3 5I  in [I] .   

Theorem 3.9  a bI  in [I]  is divisible by an integer m  in [I]  iff m a  and m b  in . 

Proof. If m (a bI)  in [I] , then we have a bI m(x yI)    for some x, y . So, this is 

equivalent to a mx  and b my  or m a  and m b  in . 

    In Theorem 3.9, if we take b 0 , we see that divisibility between integers does not change in 

[I] , that is, for a,c , c a  in [I]  if and only if c a  in . But this does not mean other 

properties in  stay the same. For example, we will see later that all primes in  factor in [I] . 

Theorem 3.10  For u, v [I] , if u v in [I] , then N(u) N(v) in .  

Proof. Write v uw  for w [I] . If we take the norm of both sides, we have N(v) N(u)N(w) . 

So we obtain N(u) N(v) in .  

The converse of  Theorem 3.10 is usually false. Consider 2 I  and 3 5I . N(2 I) 6    and 

N(3 5I) 24  . Hence N(2 I) N(3 5I)  . But 2 I  does not divides 3 5I . 

Theorem 3.11  For all u [I] , u has at least two multiplier.  

Proof. For 1 [I] , we have 1 (1 2I)(1 2I) ( 1 2 I)( 1 2 I) ( 1)( 1) 1.1            . Then for all 

u a bI [I]   , we can write 

u u.1 ( u)( 1) u(1 2I)(1 2I) u( 1 2I)( 1 2I) ( u)( 1 2 I)(1 2 I)                 . 

    Let u [I] . There are always eight trivial factors of u: 1, u, (1 2I), (1 2I)u  . We call 

these the trivial factors of u. Note that the norms of these factors are 1 and N(u) . Any other 

factor of u is called non-trivial. The non-trivial factors of u are the factors with norm strictly 

different from 1 and N(u) .  
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Definition 3.12  Let u  be a neutrosophic integer. u  is called a composite neutrosophic integer  

if it has at least two non-trivial factors. If at least one of the factors of u  is a trivial factor, we call 

u  a prime neutrosophic integer. 

Example 3.13 A non-trivial factorization of 3 is (1 2I)(3 2I).   Generally, for a prime p in , 

in [I], a non-trivial factorization of p is (p (1 p)I)(1 (p 1)I)    . So although p is prime in , 

it is not prime in [I]. Since 3 5I (1 9I)(3 4I),     3 5I  is not prime in [I]. Hovewer, 5 4I  

is a prime in [I].  

    To show 5 4I  is prime in [I], assume that it is a composite number and let its non-trivial 

factorization be 5 4I u.v  . Then we have N(5 4I) N(u.v)  . So we get 5 N(u).N(v) . 

Therefore N(u) 5  or 1. We get a contradiction since the factorization is non-trivial. Hence, 

5 4I  has only trivial factorizations in [I], so 5 4I  is prime in [I].  

So we can write the following Theorem: 

Theorem 3.14. Let p be a prime number in . If the norm of a neutrosophic integer x is p  in 

[I], then x is prime in [I]. 

Proof. Let u [I]  and N(u) p . Assume u is a composite number and let its non-trivial 

factorization be u xy  for x, y [I] . Taking the norm of both sides, we have p N(x).N(y) . 

Hence N(x) 1 or p . Therefore we see that u has the trivial factorization. we get a 

contradiction. So a neutrosophic integer such that its norm is p   is a prime in [I].  

Corollary 3.15 The prime numbers in [I] have one of the following form:  

 
 p (1 p)I  ,  p (1 p)I  ,  1 (p 1) I  ,  1 (p 1) I   

where p is a prime number in . 

Proof. If N(a bI) a(a b) p    , then we obtain eight different case: a p and a b 1   , 

a 1 and a b p   . The desired result is obtained from these cases.      

Theorem 3.16 The neutrosophic integers such that norm is an even number is a multiple of 2 I  

or 1 I . 
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Proof. Let a bI [I]   and N(a bI) a(a b)    be an even number. Then, if a 2k  for any k in 

, since 2k bI (k (k b)I)(2 I)      and  N 2 I 2  , a bI  is a multiple of 2 I . Also if 

a 2k 1   and b 2t 1   for any k,t in , since 2k 1 (2t 1)I (2k 1 (t k)I)(1 I)        , and 

 N 1 I 2  , a bI  is a multiple of 1 I .          

Theorem 3.17 (Division Algorithm) Suppose u, v [I]  and v 0 . Then there exist q, r [I]  

such that 

u q.v r, N(r) N(v)   . 

Proof. We know that 
u

[I]
v
 . Let 

u
x yI

v
   where x, y . Let m, n  be the nearest 

integers to  x, y  respectively. Then it can be written 
1

x m
2

   and 
1

y n
2

  . Take q m nI  . 

Then we get 

         
u

N q N x m y n I
v

 
     

 
  

              =  (x m) (x m) (y n)     

              = 2(x m) (x m)(y n)      

              
1 1

4 4
    

              1.     

Hence since 

     
u u qv

N q N
v v

   
    

   
  

               =
N(u qv)

N(v)


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               =
N(u qv)

N(v)


  

                1,   

we have N(u qv) N(v)  . Setting u qv r  , the result follows. 

Example 3.18 Let u 5 6I, v 3 2I.     Then 

u 5 6I (5 6I)(5 2I) 25 8I 25 8
I x yI.

v 3 2I (3 2I)(5 2I) 15 15 15

   
      

  
 

Then we take m 2,  n 1  . Hence q 2 I   and r u qv 1 3I     . Then it is true that u qv r   

and N(r) 4 N(v) 15   . 

    Note that there is one important difference between the Division Algorithms in [I]  and : 

the quotient and remainder are not unique in [I] . 

Example 3.19  We see that  

8 6I (3 2 I)(2 I) 2 3I      and N(2 3I) 2 N(2 I) 6     . 

It is also true that 

8 6I (3 2 I)(4 I) 4 3I       and N( 4 3I) 4 N(4 I) 12      . 

4. Conclusions  

In this paper, we give some properties of neutrosophic rationals and integers. We obtain some 

divisibility properties, neutrosophic prime numbers, factorization of neutrosophic integers. We see 

that Division Algorithm is valid for neutrosophic integers. Also we see that the set of  neutrosophic 

integers cannot be an integral domain even if the set of integers is an integral domain. In the next 

future, we plan some additional properties of neutrosophic integers as the Euclidean algorithm, 

unique factorization, modular arithmetic in [I] .   
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ÖZET 

Üçlü kare kuyu tel sistemine dışarıdan uygulanan elektrik ve lazer alan etkisi altında hidrojenimsi 

yabancı atom bağlanma enerjisi hesaplandı. Bağlanma enerjisinin dışarıdan uygulanan etkilere 

duyarlılığı, farklı tel boyutları dikkate alınarak gösterildi. Üçlü kuantum kuyu yapısı GaAs ve 

AlxGa1-xAs yarıiletken malzemeden oluşturuldu. Uygulanan elektrik alan tel eksenine dik ve lazer 

alan tel eksenine paralel olacak şekilde seçildi. Hesaplamalarda sonlu farklar nümerik yöntemi 

kullanıldı. Hesaplamalar sonucu elektron bant enerjilerinin uygulanan alanlar ve tel boyutlarına 

nasıl bağlı olduğu gösterildi. Bu tür yapıların elektronik özelliklerinin teorik olarak anlaşılması, 

teknolojik yeni cihazların geliştirilmesi için ekonomik bir yöntemdir. 

Anahtar Kelimeler: Üçlü kuantum teli, bağlanma enerjisi, elektrik alan, lazer alan. 

 

THE EFFECT OF ELECTRIC FIELD AND LASER FIELD ON 

ELECTRONIC FEATURESIN A TRIPLE QUANTUM WIRE 

 
Abstract: Hydrogenic foreign atom binding energy was calculatedun dertheeffect of electric and 

laser field applied externally to the triple square well wire system. The sensitivity of binding energy 

to externally applied effects was demonstrated by considering different wire sizes. The triple 

quantum well structure was created from GaAsand AlxGa1-xAs semiconductor material. The 

applied electric field was chosen to be perpendicular to the wire axis and the laser field to be parallel 

to the wire axis. In calculations, finite difference numerical method was used. As a result of the 

calculations, it was shown how the electron band energies depend on the applied fields and wire 

sizes. Theoretical understanding of the electronic properties of such structures is an economical 

method for developing new technological devices. 

Keywords: Triple quantum well wire, binding energy, electricfield, laser field 
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1.GİRİŞ 

 

Yarı iletken teknolojisindeki gelişmeler, ileri düzey çok katmanlı düşük boyutlu yapıların 

kolaylıkla yapılabilmesine imkân sağlamıştır. Son nesil teknolojik cihazların önemli parçalarından 

olan düşük boyutlu yarıiletken yapıların fiziksel ve optik özellikleri son yıllarda birçok bilim insanı 

tarafından çalışılan popüler bir alan haline gelmiştir. Yarı iletken kuantum noktaları ve tellerinde 

hidrojenimsi yabancı atom durumları ve bağlanma enerjisi teorik olarak hesaplanmış, bağlanma 

enerjisinin tel kalınlığı ile değişimi gösterilmiştir [1,2]. Dışarıdan uygulanan elektrik alanın 

bağlama enerjisi ve tel geometrisi üzerindeki etkileri detaylı bir şekilde incelenmiştir [3-9]. 

 Son yıların popüler çalışmaları ise eşit potansiyel engelli simetrik ve asimetrik kuantum 

yapılarında elektron geçişleri, lazer alan altında incelenmiş, potansiyel profilleri ve geçiş 

katsayısının lazer giydirme parametresine bağlılığı gösterilmiştir [10,11]. 

Bu çalışmada üçlü kare kesitli kuantum tel kuyularda bulunan bir elektronun, sonradan bu yapıya 

katkılanmış yabancı bir atoma bağlanma enerjisi, kuyu genişliğine, dışarıdan uygulanan elektrik 

ve lazer alan şiddetine bağlılığı, sonlu farklar nümerik yöntemini kullanılarak teorik olarak 

hesaplanmıştır. 

 

 

2.TEORİ 

 
Şekil 1. Çok katmanlı kuantum tel kuyusunun şematik gösterimi. Mavi renkli kısımlar Alx Ga1-x 

As, kırmızı taraflı kısımlar GaAs yarı iletkenleridir. Buradaki x Al konsantrasyonudur. 
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Şekil 1 de şematik şekli verilen kare kesitli GaAs/AlxGa1-xAs üçlü kuantum teli içindeki bir 

elektronun, etkin kütle yaklaşımı altında Hamiltonyen’i 
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ile verilir. Burada F dışarıdan uygulanan elektrik alan şiddeti, m* elektronun indirgenmiş kütlesi, e 

ise elektronun yüküdür. Denklemdeki V(x,y) ise elektronun bu yapı içerisindeki x ve y yönünde 

hareket ederken ki gördüğü potansiyeldir. 
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Bu üçlü kuantum tel yapısına –z doğrultusunda ve x yönünde polarize olmuş dışarıdan yüksek 

frekanslı lazer alanı uygulandığında Hamiltonyen denklemi, etkin Rydberg R∗ = (m∗e4 2ε0
2ℏ2)⁄  

ve etkin Bohryarıçapı a∗ = (ℰ0ℏ
2 m∗⁄ e2)boyuntundaboyutunda aşağıdaki gibi olur. 

     𝐻 = −[
𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
] + 𝑉𝐷𝐶(𝑥, 𝑦, 𝛼0) + 𝜂𝑥                                                                                 (3) 

Burada 𝜂 = |𝑒|𝑎∗𝐹(
𝑘𝑉

𝑐𝑚
)𝑅∗ ile verilir. 𝑉𝐷𝐶ise dışarıdan uygulanan yüksek frekanslı lazerin 

potansiyel profili üzerindeki değişikliği betimleyen giydirilmiş potansiyel olarak isimlendirilir. 

Buradaki 𝛂(𝑡) = 𝛼0 cos(𝑤𝑡) uygulanan lazerin zamana göre değişimini, 𝛼0 =
𝑒𝐴0

𝑚∗𝑤
 ise lazerin 

şiddetini betimleyen parametredir, 𝐴0  .uygulanan lazerin genliği, 𝑤 ise uygulanan lazerin 

frekansıdır. Yapıya dışarıdan uygulanan lazerin yüksek frekansları için 𝑉𝐷𝐶 giydirilmiş potansiyel 

yaklaşık olarak aşağıdaki gibi olur. 

       𝑉𝐷𝐶(𝑥, 𝑦, 𝛼0) =
𝑤

2𝜋
∫ 𝑉(𝑥 + 𝛼(𝑡), 𝑦)𝑑𝑡
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0
.                                        (4) 

Elektronun taban durumu enerji[𝐸] değerini ve dalga fonksiyonunu[𝜓(𝑥, 𝑦)] bulmak için aşağıdaki 

eşitlik kullanılır. 

        𝐻𝜓(𝑥, 𝑦) = 𝐸ψ(𝑥, 𝑦)                                                                           (5) 

Bu iki boyutlu diferansiyel denklemi sonlu farklar nümerik yöntemi kullanılarak,taban durum 

enerji özdeğeri ve öz değervektörü bulunur. Bu yapıya katkılanmış yabancı atom katıldığında, 

elektron ile yabancı atom etkileşmesini içeren Hamiltonyen denklemi aşağıdaki gibidir. 
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   𝐻𝑖𝑚𝑝 = 𝐻 −
2

𝜀√(𝑥−𝑥𝑖)
2+(𝑦−𝑦𝑖)

2+𝑧2
                                                         (6) 

Buradaki 𝜀 elektronun x, y ekseninde hareket ettiğikoordinattaki ortamın dielektrik (perdeleme 

esnasında gördüğü) sabitidir. Denklemdeki𝑥𝑖ve 𝑦𝑖ise hidrojenimsi yabancı atomun sistemdeki 

koordinatıdır. Bu çalışmada  𝑥𝑖ve 𝑦𝑖sisteminmerkezinde alınmıştır. 

( 𝑥𝑖 = 0 ve 𝑦𝑖 = 0).Bu diferansiyel denklemin çözümü için aşağıdaki gibi varyasyonel deneme 

dalga fonksiyonu kullanılmıştır. Bu dalga fonksiyonu 

                𝜓𝑖𝑚𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑁𝑖𝑚𝑝𝜓(𝑥, 𝑦)𝑒
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2+𝑧2

𝜆                           (7) 

 

ile verilir. Buradaki 𝑁𝑖𝑚𝑝. deneme dalga fonksiyonunun normalizasyon sabiti, 𝜆 deneme dalga 

fonksiyonunun varyasyonel parametresidir. Yapının içinde bulunan elektronun yabancı atomlu 

ortamdaki enerjisi   
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ileverilir. Yabancı ortamdaki sistemin içinde bulunan bir elektronun yabancı atoma bağlanma 

enerjisi ise 
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ile hesaplanır. Burada sırası ile 𝐾0ve 𝐾1. sıfırıncı ve birinci dereceden düzeltilmiş Bessel 

fonksiyonlarıdır. 

 

 

3.SONUÇ VE TARTIŞMA 

 

 GaAs/Alx Ga1-xAs üçlü kuantum kuyu tellerinde yarı sabitler göz önüne alındığında, 

a*100 Å ve R*5.7meV, Al konsantrasyonu x=0.3 alındı. Bu değer potansiyel bariyerin yaklaşık 

Vo=224meV değerlerine karşı gelir. Tüm hesaplamalarda bariyer genişliği 0,5 a*olarak ele 

alınmıştır. 

 Şekil 2a’da sistemin merkezine konulmuş  (xi=0, yi=0) yabancı atoma elektronun 

bağlanma enerjisinin, tel kalınlığına göre değişimi incelenmiştir. Bu grafikte dışarıdan lazer 
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uygulanmayıp (αo=0), üç farklı elektrik alan değeri uygulanmıştır. (F=0– 20- 40 kV/cm). 

Bağlanma enerjisi, tel kalınlığı arttıkça hemen, hemen lineer olarak azalmaktadır. Bunun nedeni 

tel kalınlığı arttıkça elektron daha geniş alana yayılarak merkezdeki yabancı atomdan 

uzaklaşmasıdır. Uygulanan elektrik alanlar ise bu değişimin eğimini daha da artırmaktadır. Yani 

elektronun merkezdeki yabancı atoma bağlanma enerjisi elektrik alansız duruma göre daha 

düşüktür. Bunun nedeni ise, Şekil2 b-c-d-e de görüldüğü üzere, dışarıdan uygulanan artı x 

doğrultusundaki elektrik alan, elektronun gördüğü potansiyeli değiştirmesindendir. Bu durumda 

daha önceden merkezdeki telde yoğunlaşan elektronsal taraftaki tele (eksi x doğrultusunda) 

çekilerek yabancı atomdan uzaklaşmış ve bağlanma enerjisi azalmıştır.  

 Şekil 3a’da sistemin merkezine konulmuş (xi=0, yi=0) yabancı atoma elektronun 

bağlanma enerjisinin, tel kalınlığına göre değişimi incelenmiştir. Bu grafikte dışarıdan elektrik alan 

uygulanmayıp(F=0), beş farklı lazer alan değeri uygulanmıştır (αo=0- 0.25-0.50-0.75-1.00 a*). 

Bağlanma enerjisi, tel kalınlığı arttıkça lineer olarak azalmaktadır. Bunun nedeni dar tellerde 

elektron merkezdeki yabancı atoma daha yakınken geniş kuyularda daha geniş bölgeye yayılarak 

yabancı atomdan uzaklaşmasıdır. Uygulanan lazer alanlar ise bağlanma enerjisini, elektrik alanın 

tersine artırmaktadır. Yani elektronun merkezdeki yabancı atoma bağlanma enerjisini lazer alansız 

duruma göre daha büyük değerlere getirmektedir. Bunun nedeni ise, Şekil3 b-c-d-e de görüldüğü 

üzere, dışarıdan eksi z doğrultusunda uygulanan ve artı x doğrultusunda polarize olmuş lazer alan, 

elektronun gördüğü potansiyeli değiştirmesindendir. Bu durumda daha önceden merkezdeki telde 

yoğunlaşan elektron, merkez civarına yoğunlaşarak, yabancı atoma daha yaklaşması ile bağlanma 

enerjisini artmıştır. Şekil3a da görüldüğü gibi değişimler iki farklı guruba ayrılmıştır. Lazerin ilk 

iki değeri için elektronun gördüğü potansiyel üç ayrı tel potansiyelinden oluşurken, lazerin son üç 

değeri için ikili tel potansiyeline dönüşmektedir. 

 Şekil 4a’da sistemin merkezine konulmuş (xi=0, yi=0) yabancı atoma elektronun 

bağlanma enerjisinin, elektrik alan şiddetine göre değişimi incelenmiştir. Bu grafikte dışarıdan 

lazer uygulanmayıp (αo=0), beş farklı tel kalınlığı (0.50-0.75-1.00-1.25-1.50 a*) seçilmiştir. Tel 

kalınlığı arttıkça bağlanma enerjisi Şekil4a’da görüldüğü gibi azalmaktadır. Artı x doğrultusunda 

dışarıdan uygulanan elektrik alan şiddeti arttıkça, bağlanma enerjisi azalmaktadır. Burada elektrik 

alanın küçük değerleri için (0-7 kV/cm) bağlanma enerjisindeki azalma daha keskin iken, diğer 

elektrik alan şiddetlerinde bağlanma enerjisindeki azalma daha yavaştır. Bağlanma enerjisindeki 
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bu azalmanın nedeni ise, Şekil4 b-c-d-e de görüldüğü üzere, dışarıdan uygulanan artı x 

doğrultusundaki elektrik alan, elektronun gördüğü potansiyeli değiştirmesindendir. Bu durumda 

daha önceden merkezdeki telde yoğunlaşan elektron, sol taraftaki tele (eksi x doğrultusunda) 

çekilerek yabancı atomdan uzaklaşmış ve bağlanma enerjisi azalmıştır.    

 Hesaplamalar sonucunda sabit bir yapının elektronik özelikleri dışarıdan uygulanan 

lazer ve elektrik alanları ile önemli ölçüde değiştiği gösterilmiştir. Bulunan bu değerler literatürle 

karşılaştırılarak uyum içinde olduğu gözlemlenmiştir. Dışarıdan uygulanan bu alanlar 

kaldırıldığında, yapının elektronik özelikleri eski halindeki özeliklerine geri dönmektedir. Böylece 

dışarıdan uygulanan alanlar ile istenilen elektronik özelikler ayarlanabilen düşük boyutlu yapılar 

oluşturulabilir. 
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Şekil 2.a) Bağlanma enerjisinin, farklı elektrik alan değerlerinde ve lazer alansız, tel genişliğine 

göre değişimi. b) Tel kalınlığının 1.25a* değerinde elektrik ve lazer alansız elektronun gördüğü 

potansiyel profili. c)Tel kalınlığının 1.25a* değerinde elektrik ve lazer alansız elektronun bulunma 

olasılığı. d)Tel kalınlığının 1.25a* olduğu durumda, elektrik alan 40 kV/cm değerinde ve lazer 

alansız elektronun gördüğü potansiyel profili. e) Tel kalınlığının 1.25a* olduğu durumda, elektrik 

alan 40 kV/cm değerinde ve lazer alansız elektronun bulunma olasılığı. 
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Şekil 3.a) Bağlanma enerjisinin, farklı lazer alan değerlerinde ve elektrik alansız, tel genişliğine 

göre değişimi. b) Tel kalınlığının 1.25a* değerinde elektrik ve lazer alansız elektronun gördüğü 

potansiyel profili. c)Tel kalınlığının 1.25a* değerinde elektrik ve lazer alansız elektronun bulunma 

olasılığı. d)Tel kalınlığının 1.25a* olduğu durumda, lazer alanın 1 a* değerinde ve elektrik alansız 
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elektronun gördüğü potansiyel profili. e) Tel kalınlığının 1.25a* olduğu durumda, lazer alanın 1a* 

değerinde ve elektrik alansız elektronun bulunma olasılığı. 
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Şekil 4.a) Bağlanma enerjisinin, farklı tel kalınlık değerlerinde ve lazer alansız, elektrik alana göre 

değişimi. b) Tel kalınlığının 0.50a* değerinde elektrik ve lazer alansız elektronun gördüğü 

potansiyel profili. c)Tel kalınlığının 0.50a* değerinde elektrik ve lazer alansız elektronun bulunma 

olasılığı. d)Tel kalınlığının 0.50a* olduğu durumda, lazer alansız ve elektrik alanı 40 kV/cm 

değerinde elektronun gördüğü potansiyel profili. e) Tel kalınlığının 0.50a* olduğu durumda, lazer 

alansız ve elektrik alanı 40 kV/cm değerinde elektronun bulunma olasılığı. 
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FARKLI STARTER KÜLTÜR KULLANIMININ BEYAZ PEYNİRLERİN 

OLGUNLAŞMA SÜRESİNCE LAKTOZ DEĞİŞİMLERİNE ETKİSİ 
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Özet 

Bu çalışmada Beyaz peynirde farklı starter kültür kullanımının olgunlaşma süresince laktoz 

değişimi üzerine etkisi araştırılmıştır. Termofilik (Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus 

dellbruecki subsp. bulgaricus) ve mezofilik (Lactococcus lactis subsp. cremoris ve Lactococcus 

lactis subsp. lactis) kültür kullanılarak üretilen peynirde 90 günlük depolama süresince kimyasal 

ve mikrobiyolojik özellikler incelenmiştir. Toplam mezofilik aerofilik bakteri sayımları (TMAB) 

ve MRS agar sayım sonuçları kullanılan starter kültürden ve olgunlaşma süresinden etkilenmiştir. 

Beyaz peynir örneklerinin kurumadde, titrasyon asitliği, yağ, pH, toplam azot (TA), suda çözünen 

azot (SÇA) ve laktoz miktarlarında önemli değişiklikler gözlemlenmiştir. Örneklerin laktoz 

miktarları 0.0333 mg/g ile 0.1857 mg/g arasında bulunmuştur. Laktoz miktarı olgunlaşmanın ilk 

15 gününde artış göstermiş sonraki dönemlerde dalgalanmalar görülmüştür.  Laktoz miktarının 

kullanılan starter kültürden önemli ölçüde etkilendiği, en düşük laktoz miktarının termofilik kültür 

kullanılarak üretilen peynir örneklerinde olduğu gözlenmiştir. 

Anahtar kelimeler: Beyaz peynir, laktoz, HPLC, olgunlaşma 

 

THE EFFECT OF DIFFERENT STARTER CULTURE USE ON THE 

LACTOSE CHANGES OF WHITE CHEESE DURING RIPENING 
 

Abstract 

In this study, the effect of the use of different starter cultures on the lactose change during ripening 

was investigated. Chemical and microbiological properties of cheese produced using thermophilic 

(Streptococcus thermophilus and Lactobacillus dellbruecki subsp. bulgaricus) and mesophilic 

(Lactococcus lactis subsp. cremoris and Lactococcus lactis subsp. lactis) culture were examined 

during 90 days of storage. Total mesophilic aerophilic bacterial and MRS agar count  

Sorumlu yazar:yilmaz.ozcan@klu.edu.tr, https://orcid.org/0000-0002-6763-3158 

file:///C:/Users/ASUS/Desktop/dergi%20Haziran%202020/Sorumlu%20yazar:yilmaz.ozcan@klu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-6763-3158


 

Araştırma                     Özcan vd./Kırklareli University Journal of Engineering and Science 6-1(2020) 71-83   

                      DOI: 10.34186/klujes.735777                                       Geliş Tarihi:11.05.2020             Kabul Tarihi:30.06.2020 

 

 

Farklı Starter Kültür Kullanımının Beyaz Peynirlerin Olgunlaşma Süresince Laktoz Değişimlerine Etkisi                                     72 

 

results were affected by the starter culture used and the ripening time. Significant changes were 

observed in the dry matter, titration acidity, fat, pH, total nitrogen (TN), water-soluble nitrogen 

(WSN) and lactose content of White cheese samples. The lactose amounts of the samples were 

found between 0.0333 mg/g and 0.1857 mg/g. The amount of lactose increased in the first 15 days 

of ripening and fluctuations were seen in the following periods. It was observed in the samples of 

cheese that the amount of lactose was significantly affected by the starter culture used and that the 

lowest amount of lactose was produced using thermophilic culture. 

Keywords: White cheese, lactose, HPLC, ripening 

 

1. GİRİŞ 

Peynir dünyanın farklı yerlerinde farklı tür sütlerden üretilen evrensel bir süt ürünüdür. Dünya’da 

üretilen sütün üçte biri peynir yapımında kullanılmaktadır [1]. Beyaz peynir, Dünya’da en fazla 

çeşidi olan ve ülkemizde de en çok üretilen ve tüketilen peynir çeşididir. Türk tipi beyaz peynir 

çoğunlukla bir ay ile üç ay arasında 4 ile 8 °C arasındaki sıcaklıklarda olgunlaştırılan salamura 

edilmiş hafif asidik ve tuzlu bir tada sahiptir [2]. 

Birçok süt ürünü uygun koşullarda üretilip depolandıktan sonra kimyasal ve biyolojik olarak stabil 

olmasına karşın, peynir biyokimyasal olarak dinamik durumdadır. Peynirin depolama süresince 

olan dinamik durumu olgunlaşma süresince gerçekleşen biyokimyasal ve mikrobiyolojik olaylar 

dizisidir [3]. Proteoliz, glikoliz ve lipoliz gibi biyokimyasal reaksiyonlar birincil reaksiyonlar 

olarak adlandırılmakta olup bunların ardından gerçekleşen yağ asitlerinin ve amino asitlerin 

metabolize olması gibi ikincil reaksiyonlar da peynirde uçucu aroma bileşiklerinin oluşumunda 

çok önemlidir [4]. 

Beyaz peynir üretiminde starter kültürler son üründe arzu edilen tat, koku, aroma ve yapısal 

özellikleri elde edebilmek için kullanılan ve özellikleri bilinen mikroorganizmalardır. Fermente süt 

ürünlerini standart ve yüksek kalitede üretebilmek için uygun özellikleri taşıyan starter kültürlerin 

kullanılması gereklidir [5]. 

Üretimden sonra peynirde bulunan kalıntı laktoz starter laktik asit bakterileri tarafından metabolize 

edilerek asitliği artırmakta ve bu durum istenmeyen mikroorganizmaların gelişimini 
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engellemektedir. Glikoliz olarak adlandırılan bu reaksiyon dizisinde laktoz laktaz enzimi 

aracılığıyla glikoz ve galaktoza parçalanmakta ve sonrasında glikoz laktik aside dönüşmektedir [6]. 

Olgunlaşma süresince meydana gelen değişimler ve farklı starter kültür kullanımı ile ilgili yapılan 

çalışmalar incelendiğinde depolama süresindeki laktoz değişiminin peynirin olgunlaşması üzerine 

etkisinin önemli olduğu görülmektedir [6-9]. Bu çalışmanın amacı beyaz peynirde farklı starter 

kültür kullanımının olgunlaşma sırasında laktoz değişimine etkisini incelemektir. 

 

2. MATERYAL ve METOD 

2.1. Materyal 

Beyaz peynir üretiminde Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Eğitim-Araştırma-Uygulama 

çiftliğinden temin edilen çiğ inek sütü kullanılmıştır. Çiğ süt, gerekli kontroller yapıldıktan sonra 

Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Süt İşletmesi’ nde Beyaz peynire işlenmiştir. Peynir 

üretiminde CHR HANSEN(Danimarka) firmasından temin edilen R-707 kodlu mezofilik 

homofermentatif kültür (Lactococcus lactis subsp. cremoris ve Lactococcus lactis subsp. lactis) 

1300 litre süte 50U olacak şekilde kullanılırken TCC-4 kodlu termofilik kültür (Streptococcus 

thermophilus ve Lactobacillus dellbruecki subsp. bulgaricus) 1000 litre süte 50U olacak şekilde 

kullanılmıştır. Mikrobiyolojik ve kimyasal analizlerde kullanılan besiyerleri yüksek saflıkta olup 

Merck firmasından temin edilmiştir (Darmstadt, Germany). 

 

2.2. Peynir Üretimi 

Başlangıç olarak üretimde kullanılacak çiğ sütün analizleri yapılmış ve süt plakalı ısı değiştirici ile 

78 °C’de 1 dakika pastörize edilmiş ve mayalama sıcaklığına soğutulmuştur. Mayalama sıcaklığı 

mezofilik kültürle yapılan peynirde 34 °C, termofilik kültürle yapılan peynirde 38 °C olarak 

belirlenmiştir. Süte % 50’lik kalsiyum klorür (CaCl2) çözeltisinden, % 0.02 oranında ilave 

edilmesinden sonra starter kültür termofilik kültürden yapılan peynirlere (T) ve mezofilik kültürden 

yapılan peynirlere (M) ayrı ayrı ilave edilmiştir. Maya kuvvet tayini yapıldıktan sonra 90 dakikada 

pıhtı kesilecek şekilde maya miktarı ayarlanmıştır. 90 dakika sonra pıhtı kesilmiş ve işlenmiştir. 

Sonrasında teleme baskıya alınmış ve 150 dakika baskıda kaldıktan sonra peynir 7x7x7 ebatlarında 

kesilmiştir. Mezofilik kültürle yapılan peynirlere 29 °C’de, termofilik kültürle yapılan peynirlere 
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37 °C’ de % 15’lik salamuradan ilave edilmiştir. 18 saat sonra peynirler toplanmış bekleme 

kaplarında 2 saat bekletilmiş sonrasında % 9’luk salamura ilave edildikten sonra ambalajlar 

kapatılmış ve 4 °C’lik depoya konularak olgunlaşmaya bırakılmıştır. Salamuraların pH’ını 

ayarlamak için peyniraltı suyu kullanılmıştır. Olgunlaştırmanın 0., 15., 30., 60. ve 90. günlerinde 

analizler yapılmıştır. 

 

2.3.  Kimyasal Analizler 

Beyaz peynir örneklerinin kurumadde analizi sabit tartıma gelinceye kadar etüvde kurutularak 

gerçekleştirilmiş, yağ tayini Gerber metoduna göre belirlenmiş, asitlik miktarı % laktik asit 

cinsinden hesaplanmış, pH değeri potansiyometrik olarak belirlenmiştir [10]. Toplam azot (TA) ve 

suda çözünen azot (SÇA) Kjeldahl metodunun modifiye edilmesi ile belirlenmiştir [11]. 

Olgunlaşma indeksi ise SÇA değerinin TA değerine oranı olarak hesaplanmıştır [12]. Laktoz 

tayininde ise örnekler analizden önce ön işlemden geçirilmiştir [2]. Sonrasında Tablo 1’de 

belirtilen koşullarda Yüksek performanslı sıvı kromatografisi(HPLC) cihazında(Agilent-A.B.D) 

laktoz tayini gerçekleştirilmiştir. 

 

Tablo 1. HPLC çalışma koşulları 

Model Agilent 

Kolon Zorbax Carbohydrate Analysis, 4,6 mm ID×150 mm (5µm) 

Dedektör HP1100 RID 

Enjeksiyon hacmi 100µl 

Mobil faz Su: Asetonitril (25:75) 

Akış Hızı 1ml/dk 

Kolon Sıcaklığı 30 °C 

Dedektör Sıcaklığı 30 °C 
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2.4. Mikrobiyolojik Analizler 

Mikrobiyolojik analizler için aseptik koşullar altında alınan 10 g peynir numunesi 90 ml dilüsyon 

sıvısı (ringer) ile homojenize edildikten sonra seri dilüsyonlar hazırlanmıştır. Beyaz peynirlerin 

mikrobiyel yükünün belirlenmesinde toplam mezofilik aerobik bakteri sayımı için PCA (Sigma 

Aldrich) (30°C’ de 48 saat), toplam laktik asit bakterileri için MRS Agar (Merck) (35°C’de 72 

saat) kullanılmıştır [14]. 

 

2.5. İstatistiksel Analizler 

Kimyasal ve mikrobiyolojik analizlerden elde edilen bulgular varyans analizi tekniği (ANOVA) 

ile SPSS 18.0 paket programı kullanılarak değerlendirilmiştir. Örnekler arasındaki farklar Duncan 

çoklu karşılaştırma testine göre belirlenmiştir. 

 

3. SONUÇLAR ve TARTIŞMA 

3.1. Kimyasal Analizler 

Peynir örneklerinin 90 günlük depolama süresince genel niteliklerinde belirlenen değişimlere 

ilişkin ortalama değerler Tablo 2’de verilmiştir. Analizler sonucunda olgunlaşma süresince 

örneklerin kurumadde miktarlarının azaldığı görülmüştür (p<0.05). Olgunlaşma süresince 

kurumadde miktarındaki azalışın peynir ile salamura arasındaki osmotik basınçtan dolayı 

salamuradan peynir numunelerine su geçişinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Olgunlaşma 

süresince kurumadde miktarlarındaki düşüş literatür çalışmalarıyla benzerlik göstermekte olup % 

kurumadde miktarlarının benzerlik gösterdiği çalışmalar da mevcuttur [12, 15]. Termofilik kültürle 

üretilen peynir örneklerinin kurumadde miktarları mezofilik kültürle üretilen peynirlerin 

kurumadde miktarlarından yüksek çıkmıştır (p<0.05).  

Beyaz peynirlerin yağ oranlarının olgunlaşma süresi boyunca azaldığı ve starter kültür 

kullanımının yağ oranlarını etkilediği görülmüştür (p<0.05). Termofilik kültürle üretilen beyaz 

peynirler en yüksek yağ oranına sahip olmuştur. Yağ oranında olgunlaşma süresince meydana 

gelen azalmaların kurumadde miktarındaki azalmanın ve lipoliz reaksiyonlarının bir sonucu olarak 

gerçekleştiği düşünülmektedir [16]. Olgunlaşma sırasında yağ oranlarında gerçekleşen düşüş 

benzer çalışmalardaki sonuçlarla uyum göstermiştir [17-19]. Kurumaddede yağ oranlarının ise 
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olgunlaşma süresince azaldığı (p<0.05), buna karşın kullanılan kültürden önemli ölçüde 

etkilenmediği belirlenmiştir (p>0.05). Mezofil grup içerisinde yer alan Lactococcus türleri 

laktozdan önemli miktarda asit üretebilirler ve bu sebepten dolayı laktik streptokoklar olarak da 

bilinirler [20, 21]. Nitekim asitlik değerleri incelendiğinde mezofilik kültür ilaveli peynirlerin 

titrasyon asitliği değerleri termofilik kültür ilaveli peynirlerin titrasyon asitliği değerlerinden 

yüksek bulunmuştur (p<0.05). Kurumaddede yağ oranları salamurada olgunlaştırılan beyaz 

peynirlerde gerçekleştirilen benzer çalışma sonuçlarıyla uyumlu bulunmuştur [22]. Her iki örneğin 

titrasyon asitliği değerleri 15. günden sonra azalma göstermiş olup bu durumun olgunlaşmanın 

ilerlemesiyle serbest aminoasitlerin deaminasyonu sonucu oluşan amonyaktan ve laktik asidin bir 

miktarının salamuraya geçişinden kaynaklandığı düşünülmektedir [22-24]. Peynirlerin pH 

değerlerinde depolama süresi ve kullanılan starter kültür yönünden önemli bir değişim 

gözlemlenmiştir (p<0.05). Pappa ve Anyfantakis [25], mezofilik kültür kullanılarak üretilen 

peynirlerin pH değerinin termofilik kültür kullanılanlara göre daha düşük olduğunu bildirmişlerdir. 

Bulgularımızla paralellik gösteren bu durum peynir üretiminde kullanılan mayalanma ve 

olgunlaştırma sıcaklıklarının mezofilik kültürler için ideal olduğunu göstermiştir. 

Örneklerin TA değerlerindeki değişim incelendiğinde mezofilik kültür ilaveli peynirlerin toplam 

azot oranları daha düşük bulunmuş olmasına rağmen bu durum istatistiksel olarak önemsiz 

bulunmuştur (p>0.05). Olgunlaşma süresinin ise TA değerlerinde önemli düşüş görülmüştür 

(p<0.05). Olgunlaşma süresince kurumadde de azalmaya bağlı olarak proteolizin teşvik edildiği ve 

enzimlerin kazeini parçalamasıyla oluşan düşük molekül ağırlıklı peptitlerin ve aminoasitlerin 

salamuraya geçişinden kaynaklandığı düşünülmektedir [26]. Beyaz peynir örneklerinde toplam 

azot değerinin olgunlaşma süresince düştüğü benzer çalışmalar ile desteklenmiştir [27-29]. 

Peynirde olgunlaşmanın bir göstergesi olarak kabul edilen SÇA olgunlaşma süresince artış 

göstermiştir (p<0.05). Bununla birlikte termofilik kültür kullanılarak üretilen peynir örneklerinin 

SÇA değeri yüksek bulunmuştur (p<0.05). Bu farkın kullanılan suşların proteolitik aktivitelerinin 

farklı olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Olgunlaşma indeksi olgunlaşma süresince 

arttığı belirlenmiş (p<0.05), 15 günlük depolama süresince termofilik kültür kullanılan peynir 

örneklerinde olgunlaşma indeksi değeri yüksek bulunmuş olgunlaşmanın sonraki dönemlerinde bu 

değerlerde dalgalanmalar görülmüştür (p>0.05). Olgunlaşma indeksi değerleri benzer 
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çalışmalardaki bazı değerlerden yüksek bulunurken sonuçların benzerlik gösterdiği ve olgunlaşma 

sırasında benzer artışların meydana geldiği çalışmalar da bulunmaktadır [19, 27]. 

Mezofilik kültür kullanılan peynir örneklerinde olgunlaşmanın 15. ve 60. günlerinde laktoz 

miktarında artış gözlenmiş diğer günlerde azalma görülmüştür. Diğer taraftan termofilik kültür 

kullanılan örneklerin laktoz miktarlarında 30. günden sonra azalma görülmüştür. Laktoz 

miktarlarındaki bu değişimlerin depolama süresince laktozun salamuraya geçişinden ve laktik asit 

bakterilerinin kullanımından kaynaklandığı düşünülmektedir. Peynir örneğine ait laktoz HPLC 

kromatogramı Şekil 1’ de gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Araştırma                     Özcan vd./Kırklareli University Journal of Engineering and Science 6-1(2020) 71-83   

                      DOI: 10.34186/klujes.735777                                       Geliş Tarihi:11.05.2020             Kabul Tarihi:30.06.2020 

 

 

Farklı Starter Kültür Kullanımının Beyaz Peynirlerin 

Olgunlaşma Süresince Laktoz Değişimlerine Etkisi                                     78 

 

Tablo 2. Peynir örneklerinin depolama süresince kimyasal özelliklerinin değişimi 

Kültür Gün 
Kurumadde 

(%) 

Yağ 

(%) 

Titrasyon 

asitliği(%) 
pH 

Toplam azot 

(%) 

Suda çözünen azot 

(%) 

Olgunlaşma indeksi 

(%) 

Laktoz (mg 

laktoz/g peynir) 

M 

0 49.11±0.38aB 23.33±1.43aB 1.486±0.06bA 4.97±0.02aB 2.79±0.03aA 0.16±0.03cB 5.78±0.95dA 0.1001±0.01bA 

15 38.67±1.16bB 17.25±1.02bB 1.717±0.16aA 4.83±0.05abB 2.15±0.05bA 0.20±0.01bcB 9.15±0.68cA 0.1857±0.04aA 

30 38.26±0.76bB 16.42±0.42bcB 1.341±0.02cA 4.73±0.05abB 2.03±0.10bA 0.21±0.01bB 10.55±1.08bA 0.1607±0.00aA 

60 36.65±1.36cB 15.67±1.12bcB 1.350±0.12bcA 4.68±0.04cB 1.90±0.19bA 0.29±0.03aB 15.38±0.99aA 0.1807±0.01aA 

90 36.52±1.94cB 16.00±2.3bcB 1.313±0.03bcA 4.71±0.03cB 2.44±0.71bA 0.33±0.01aB 14.19±3.45aA 0.1650±0.02aA 

T 

0 53.75±0.89aA 25.67±0.47aA 1.276±0.03bB 5.01±0.11aA 3.65±0.30aA 0.18±0.00cA 4.95±0.43dA 0.0333±0.01bB 

15 42.19±1.59bA 18.75±0.89bA 1.509±0.11aB 5.05±0.05abA 2.59±0.49bA 0.21±0.04bcA 8.12±0.46cA 0.0532±0.02aB 

30 40.33±0.76bA 17.00±1.22bcA 1.173±0.03cB 5.06±0.07abA 2.13±0.08bA 0.25±0.02bA 11.65±0.84bA 0.0556±0.01aB 

60 38.22±0.50cA 16.75±0.54bcA 1.218±0.04bcB 4.84±0.05cA 2.27±0.12bA 0.33±0.02aA 14.81±1.54aA 0.0370±0.01aB 

90 37.32±0.87cA 16.33±0.62bcA 1.233±0.03bcB 4.82±0.03cA 2.14±0.41bA 0.34±0.02aA 16.36±2.38aA 0.0439±0.02aB 

Küçük harfler olgunlaşma süresindeki önemli farkları göstermektedir. p<0.05 

Büyük harfler kültürler arasındaki önemli farkları göstermektedir. p<0.05 

M, mezofilik; T, termofilik 
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Şekil 1. Peynir örneğine ait laktoz HPLC kromatogramı 

 

Termofilik kültür ilaveli peynirlerin laktoz miktarları mezofilik kültür ilaveli peynirlerin laktoz 

miktarlarından düşük bulunmuştur (p<0.05). 

 

3.2. Mikrobiyolojik Analizler 

Beyaz peynir örneklerine ait mikrobiyel sayım sonuçlarına ait veriler Tablo 3’ de gösterilmiştir. 

Beyaz peynir örneklerinin Toplam mezofilik aerofilik bakteri (TMAB) sayıları olgunlaşma 

süresince düşüş göstermiştir (p<0.05). Her iki peynir grubunda da olgunlaşmanın ilk 15 gün düşüş 

gösterdiği görülmüş olup bunun da ortamda gelişen asitlikten kaynaklandığı düşünülmektedir. 

TMAB sayılarında olgunlaşma süresince gerçekleşen dalgalanmaların ortamda bulunan 

mikroorganizmaların yeni koşullara adapte olmasından kaynaklanacağı düşünülmüştür [28]. 

Termofilik kültür kullanılarak üretilen peynir örneklerinin TMAB sayımları yüksek bulunmuştur 

(p<0.05). Başlangıçtaki sayımlara kıyasla olgunlaşma süresince meydana gelen azalmanın 

salamuradan peynire tuz geçişi kaynaklı olduğu düşünülmektedir. Farklı kültür inokülasyonları ile 

üretilen beyaz peynirde TMAB sayılarının olgunlaşma süresince azaldığı belirlenmiş termofilik 

kültür kullanılan örneklerin araştırma sonuçlarımıza göre yüksek olduğu, mezofilik kültür 

kullanılan örneklerin çalışmamızın sonuçlarıyla benzerlik gösterdiği görülmüştür [29]. 

MRS agar sayım sonuçlarının olgunlaşma süresince önemli ölçüde değiştiği (p<0.05) bununla 

birlikte termofilik kültür ile mezofilik kültür kullanımının MRS agar sayım sonuçlarını etkilediği 

belirlenmiştir (p<0.05). Mezofilik kültür kullanılan peynirlerde olgunlaşmanın 15. gününden 
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itibaren meydana gelen belirgin düşüşün olgunlaşmanın ilk 15 gününde gelişen asitliğin sonraki 

dönemlerde inhibe edici özellik göstermesinden kaynaklı olduğu düşünülmektedir. Termofilik 

kültür kullanılan örneklerde 15 günlük depolama süresince asitlik artışının MRS agar sayım 

sonuçlarını önemli ölçüde etkilememesi, kullanılan kültürün asitliğe karşı dirençli olduğunu 

göstermiştir. Her iki peynir örneğinde de ilk 15 gün asitlik gelişmiş ancak mezofilik kültür ilaveli 

peynirlerde fazla miktarda gelişen asitlik MRS agar sayım sonuçlarında etkisini göstermiştir. 

 

Tablo 3. Peynir örneklerine ait mikrobiyel sayım sonuçları (log kob/g peynir) 

Kültür Gün TMAB MRS agar  

M 

0 9,82±0,05aA 8,78±0,29aA 

15 9,32±0,12bA 8,39±0,54abA 

30 9,10±0,51bA 7,17±0,41bcA 

60 9,15±0,18bcA 6,18±0,48bcA 

90 8,28±0,13cA 5,85±1,10cA 

T 

0 6,24±0,03aB 6,38±0,88aB 

15 5,51±0,53bB 6,32±0,26abB 

30 5,78±0,13bB 6,56±0,55bcB 

60 5,16±0,10bcB 6,46±0,76bcB 

90 5,41±0,53cB 6,49±0,90cB 

Küçük harfler depolama süresindeki önemli farkları göstermektedir. p<0.05 
Büyük harfler kültürler arasındaki önemli farkları göstermektedir. p<0.05 

M, mezofilik; T, termofilik 

 

4. SONUÇ 

Bu çalışmada olgunlaştırma süresinin ve farklı starter kültür kullanımının salamurada 

olgunlaştırılmış beyaz peynirlerin kimyasal ve mikrobiyolojik özellikleri üzerine etkisi 

incelenmiştir. Mezofilik (Lactococcus lactis subsp. cremoris ve Lactococcus lactis subsp. lactis) 

ve termofilik (Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus dellbruecki subsp. bulgaricus) 

kültürler kullanılarak üretilen beyaz peynir örnekleri standartlara uygun olarak üretilmiş ve 

olgunlaştırılmıştır. Örneklerin kullanılan starter kültüre ve olgunlaşma süresine bağlı olarak 
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kurumadde, yağ, titrasyon asitliği, pH, suda çözünen azot gibi kimyasal özelliklerinde farklılıklar 

belirlenmiştir. Çalışmanın temelini oluşturan laktoz miktarlarına bakıldığında mezofilik kültür 

kullanılarak üretilen beyaz peynirlerin termofilik kültür kullanılarak üretilen beyaz peynirlere göre 

yüksek olduğu belirlenmiştir. Bununla birlikte farklı proteolitik aktivitelere ve asit oluşturma 

kabiliyetine sahip termofilik ve mezofilik suşların laktoz miktarı ve olgunlaşmadaki biyokimyasal 

değişimler üzerine etkisinin suşların beyaz peynir üretiminde kullanılabilirliğinin belirlenmesi 

açısından önemli olduğu gözlenmiştir. 
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ÖZET 

Üçlü kare kuyu tel sistemine dışarıdan uygulanan manyetik ve lazer alan etkisi altında yapının içinde 

bulunan bir elektronun hidrojenimsi yabancı atoma bağlanma enerjisi hesaplandı. Bağlanma 

enerjisinin, dışarıdan uygulanan etkilere duyarlılığı, farklı tel boyutları dikkate alınarak gösterildi. 

Üçlü kuantum tel yapısı olarak GaAs/AlxGa1-xAs yarıiletkenlerinin kullanıldığı kuantum tel kuyusu 

düşünüldü. Uygulanan manyetik alan tel eksenine paralel negatif z yönünde ve aynı şekilde, lazer 

alan tel eksenine paralel negatif z doğrultusunda olacak şekilde seçildi. Hesaplamalarda sonlu farklar 

nümerik diferansiyel denklem çözme yöntemi kullanıldı. Elektron bant enerjilerinin, uygulanan 

alanlara ve tel kalınlığına nasıl bağlı olduğu gösterildi. Bu tür yapıların elektronik özelliklerinin 

anlaşılması için deneysel çalışmalara göre daha ekonomik ve daha hızlı sonuç elde edileceği 

gösterildi. 

Anahtar Kelimeler: Üçlü kuantum teli, bağlanma enerjisi, manyetik alan, lazer alan. 

 

THE EFFECT OF MAGNETIC FIELD AND LASER FIELD ON THE 

ELECTRONIC FEATURES OF THE TRIPLE QUANTUM WIRE 

ABSTRACT 

The binding energy of an electron in the structure under the influence of magnetic and laser field 

applied externally to the triple square well wire system was calculated. The sensitivity of the 

binding energy to externally applied effects was demonstrated by considering different wire sizes. 

Quantum wire well was considered, using the GaAs/AlxGa1-xAs semiconductors as a triple 

quantum wire structure. The applied magnetic field was chosen to be in the negative z direction 

parallel to the wire axis and likewise, the laser field to be in the negative z direction parallel to the 

wire axis. In calculations, finite difference numerical differential equation solving method was 

used. How electron band energies depend on applied areas and wire thickness was shown. In order 

to understand the electronic properties of such structures, it has been shown that more economical 

and faster results will be obtained than experimental studies. 

Keywords: Triple quantum wire, binding energy, magnetic field, laser field 
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1.GİRİŞ 

 Son yılların teknolojik gelişmeleri çok katmanlı yapıların kolaylıkla yapılabilmesine imkân 

sağlamıştır. Bu teknolojik gelişmeler sonucunda birçok bilimsel çalışmalar düşük boyutlu yapılar 

üzerine yoğunlaşmıştır. Son nesil teknolojik cihazların önemli parçalarından olan düşük boyutlu 

yarıiletken yapıların fiziksel ve optik özellikleri son yıllarda birçok bilim insanı tarafından çalışılan 

popüler bir alan olmuştur. Yarı iletken kuantum kuyuları ve tellerinde eksitonik bağlanma enerjisi 

hesaplanmış [1], çift engelli asimetrik çoklu kuyularda tel geçiş katsayısı çalışılmıştır [2]. Silindirik 

kuantum tel kuyusunun merkezindeki bir yabancı atomun bağlanma enerjisi varyasyon yöntemi 

kullanılarak hesaplanmış, bağlanma enerjisinin tel kalınlığı ile değişimi gösterilmişti [3-5]. 

 Dışarıdan uygulanan manyetik alanın tel kuyuları üzerindeki etkileri ayrıntılı olarak ele 

alınarak sonuçlar tartışılmıştır [6-9]. Son zamanlarda yapılan çalışmalarda eşit potansiyel engelli 

simetrik ve asimetrik kuantum yapılarında elektron geçişleri, lazer alan altında incelenmiş, 

potansiyel görünüşleri ve geçiş katsayısının lazer giydirme parametresine bağlılığı gösterilmiştir 

[10,11]. 

 Bu çalışmada üçlü kare kesitli kuantum tel kuyularda bulunan bir elektronun, sonradan bu 

yapıya katkılanmış yabancı bir atoma bağlanma enerjisi, kuyu genişliğine, dışarıdan uygulanan 

manyetik ve lazer alan şiddetine bağlılığı, sonlu farklar nümerik yöntemini kullanılarak teorik 

olarak hesaplanmıştır.  

2. TEORİ 

 

Şekil 1: Çok katmanlı kuantum tel kuyusunun şematik gösterimidir. Mavi renkli kısımlar Alx Ga1-

xAs, kırmızı taraflı kısımlar GaAs yarı iletkenleridir. Buradaki x Al konsantrasyonudur. 

 

Şekil 1 
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Şekil 1 de şematik şekli verilen kare kesitli GaAs/Alx Ga1-x As üçlü kuantum teli içindeki bir 

elektronun, etkin kütle yaklaşımı altında harici alanlar içermeyen Hamilton denklemi  

 

𝐻 = −
ħ2

2𝑚∗ [
𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
] + 𝑉(𝑥, 𝑦)                                 (1) 

 

ile verilir. Burada m* elektronun indirgenmiş kütlesi, e ise elektronun yüküdür. Denklemdeki 

V(x,y) ise elektronun bu yapı içerisindeki x ve y yönünde hareket ederken ki gördüğü potansiyeldir. 

 

𝑉(𝑥, 𝑦) =

{
 
 

 
 0, −

3𝐿𝑊

2
− 𝐿𝐵 < 𝑥 < −

𝐿𝑊

2
− 𝐿𝐵 |𝑦| <

𝐿𝑊

2

0,              −
𝐿𝑊

2
< 𝑥 <

𝐿𝑊

2
|𝑦| <

𝐿𝑊

2

0,
𝐿𝑊

2
+ 𝐿𝐵 < 𝑥 <

3𝐿𝑊

2
+ 𝐿𝐵 |𝑦| <

𝐿𝑊

2

𝑉0,                              𝐷𝑖ğ𝑒𝑟 𝑦𝑒𝑟𝑙𝑒𝑟𝑑𝑒 }
 
 

 
 

        (2) 

 

Bu üçlü kuantum tel yapısına eksi z doğrultusunda ve x yönünde polarize olmuş dışarıdan yüksek 

frekanslı lazer alanı hem de eksi z doğrultusunda düzgün manyetik alan uygulandığında 

Hamiltonyen denklemi, etkin Rydberg R∗ = (m∗e4 2ε0
2ℏ2)⁄  ve etkin Bohr yarıçapı a∗ =

(ℰ0ℏ
2 m∗⁄ e2) boyutunda aşağıdaki gibi olur. 

 

𝐻 = −[
𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
] + 𝑉𝐷𝐶(𝑥, 𝑦, 𝛼(𝑡)) +

𝛾2

4
(𝑥2 + 𝑦2)                             (3) 

 

Burada dışarıdan üniform şekilde uygulanan manyetik alandan dolayı potansiyele gelen katkı 

terimindeki ve manyetik alan şiddetini betimleyen 𝛾 = (𝑒 ℏ 𝐵(𝑇𝑒𝑠𝑙𝑎)) (2𝑚∗𝑐𝑅∗)⁄  ile verilir. 𝑉𝐷𝐶 

ise dışarıdan uygulanan yüksek frekanslı lazerin potansiyel profili üzerindeki değişikliği 

betimleyen giydirilmiş potansiyel olarak isimlendirilir. Buradaki  𝛂(𝑡) = 𝛼0 cos(𝑤𝑡) uygulanan 

lazerin zamana göre değişimini, 𝛼0 =
𝑒𝐴0

𝑚∗𝑤
 ise lazerin şiddetini betimleyen parametredir, 

𝐴0  .uygulanan lazerin genliği, 𝑤 ise uygulanan lazerin frekansıdır. Yapıya dışarıdan uygulanan 

lazerin yüksek frekansları için 𝑉𝐷𝐶 giydirilmiş potansiyel yaklaşık olarak aşağıdaki gibi olur. 

   𝑉𝐷𝐶(𝑥, 𝑦, 𝛼0) =
𝑤

2𝜋
∫ 𝑉(𝑥 + 𝛼(𝑡), 𝑦)𝑑𝑡
2𝜋/𝑤

0
.         (4) 
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Elektronun taban durum enerji [𝐸] değerini ve dalga fonksiyonunu [𝜓(𝑥, 𝑦)] bulmak için aşağıdaki 

eşitlik kullanılır. 

 

   𝐻𝜓(𝑥, 𝑦) = 𝐸ψ(𝑥, 𝑦)                                (5)  

 

Bu iki boyutlu diferansiyel denkleme sonlu farklar nümerik yöntemi kullanılarak, taban durum 

enerji özdeğeri ve özdeğer vektörü bulunur. Bu yapıya katkılanmış yabancı atom için, elektron 

yabancı atom etkileşmesini içeren Hamiltonyen denklemi aşağıdaki gibidir. 

 

   𝐻𝑖𝑚𝑝 = 𝐻 −
2

𝜀√(𝑥−𝑥𝑖)
2+(𝑦−𝑦𝑖)

2+𝑧2
           (6) 

 

Buradaki 𝜀 elektronun x, y ekseninde hareket ettiği koordinattaki ortamın dielektrik (perdeleme 

esnasında gördüğü) sabitidir. Denklemdeki 𝑥𝑖ve 𝑦𝑖ise hidrojenimsi yabancı atomun sistemdeki 

koordinatıdır. Bu çalışmada 𝑥𝑖ve 𝑦𝑖sistemin merkezinde alınmıştır ( 𝑥𝑖 = 0ve 𝑦𝑖 = 0). Bu 

diferansiyel denklemin çözümü için aşağıdaki gibi varyasyonel deneme dalga fonksiyonu 

kullanılmıştır. Bu dalga fonksiyonu 

 

   𝜓𝑖𝑚𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑁𝑖𝑚𝑝𝜓(𝑥, 𝑦)𝑒
−
√(𝑥−𝑥𝑖)

2+(𝑥−𝑥𝑖)
2+𝑧2

𝜆         (7) 

 

ile verilir. Buradaki 𝑁𝑖𝑚𝑝. deneme dalga fonksiyonunun normalizasyon sabiti, 𝜆 deneme dalga 

fonksiyonunun varyasyonel parametresidir. Yabancı atomlu yapının içinde bulunan elektronun 

enerjisi  

   𝐸𝑖𝑚𝑝 = {
⟨𝜓𝑖𝑚𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧)|𝐻𝑖𝑚𝑝|𝜓𝑖𝑚𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧)⟩

⟨𝜓𝑖𝑚𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧)|𝜓𝑖𝑚𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧)⟩
}

𝜆𝑚𝑖𝑛𝑢𝑚𝑢𝑚

       (8) 

 

ile verilir. Yabancı ortamdaki sistemin içinde bulunan bir elektronun yabancı atoma bağlanma 

enerjisi ise 
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   𝐸𝑏𝑎ğ𝑙𝑎𝑛𝑚𝑎 = 𝐸 − 𝐸𝑖𝑚𝑝           (9) 

   ≅ −
1

𝜆2
+
2𝐴

𝐵
            (10) 

𝐴 = ∫ ∫ (𝜓2(𝑥, 𝑦)𝐾0(2√(𝑥 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)2 𝜆⁄ )
+∞

−∞

+∞

−∞
)𝑑𝑥 𝑑𝑦         (11) 

𝐵 = ∫ ∫ (𝜓2(𝑥, 𝑦)√(𝑥 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)2𝐾1(2√(𝑥 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)2 𝜆⁄ )
+∞

−∞

+∞

−∞
𝑑𝑥𝑑𝑦         (12) 

 

ile hesaplanır. Burada sırası ile 𝐾0ve 𝐾1. sıfırıncı ve birinci dereceden düzeltilmiş Bessel 

fonksiyonlarıdır. 

 

3. SONUÇ VE TARTIŞMA 

 GaAs/AlxGa1-xAs üçlü kuantum tel kuyularında sabitler göz önüne alındığında, a*100 Å ve 

R*5.7 meV, Al konsantrasyonu x=0.3 alındı. Bu değer potansiyel bariyerin yaklaşık Vo=224meV 

değerlerine karşı gelir. Tüm hesaplamalarda bariyer genişliği 0.5 a* olarak ele alınmıştır.  

 Şekil 2a’ da sistemin merkezine konulmuş  (xi=0, yi=0) yabancı atoma elektronun bağlanma 

enerjisinin, tel kalınlığına göre değişimi incelenmiştir. Bu grafikte dışarıdan lazer uygulanmayıp 

(α0=0), üç farklı manyetik alan değeri uygulanmıştır. (B=0- 1- 2 Tesla). Bağlanma enerjisi, tel 

kalınlığı arttıkça azalmaktadır. Bunun nedeni tel kalınlığı arttıkça elektron daha geniş alana 

yayılarak merkezdeki yabancı atomdan uzaklaşmasıdır. Uygulanan manyetik alanlar ise bağlanma 

enerjisini artırmaktadır. Yani elektronun merkezdeki yabancı atoma bağlanma enerjisi manyetik 

alansız duruma göre daha artmıştır. Bunun nedeni ise, Şekil2 b-c-d-e de görüldüğü üzere, dışarıdan 

uygulanan artı z doğrultusundaki manyetik alan, elektronun gördüğü potansiyeli 

değiştirmesindendir. Bu durumda daha önceden merkezdeki telden uzaklaşan elektron, merkeze 

doğru çekilerek yabancı atoma yaklaşmış ve bağlanma enerjisi artmıştır. 

 Şekil 3a’da sistemin merkezine konulmuş  (xi=0, yi=0) yabancı atoma elektronun bağlanma 

enerjisinin, tel kalınlığına göre değişimi incelenmiştir. Bu grafikte dışarıdan uygulanan farklı 

manyetik alan değerlerinde (B=0, 1, 2 Tesla), lazer alanın sabit değeri (α0=0.75a*) için bağlanma 

enerjisinin arttığı gözlenmiştir. Tel kalınlığı artarken bağlanma enerjisinin artması, dışarıdan 

uygulanan lazer ve manyetik alanın, her ikisinin de artma yönünde katkı verdiğini görmekteyiz. 

Bunun nedeni dışarıdan uygulanan bu iki alanın, geniş kuyularda, elektronun bölgeye yayılarak 

yabancı atomdan uzaklaşmasına engel olmasındandır. Uygulanan lazer alan, bağlanma enerjisini, 
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geniş kuyularda manyetik alandan daha fazla artırmaktadır. Yani elektronun merkezdeki yabancı 

atoma bağlanma enerjisini, lazer alan daha büyük değerlere getirmektedir. Bunun nedeni ise, Şekil 

3 b-c-d-e’de görüldüğü üzere, dışarıdan eksi z doğrultusunda uygulanan polarize olmuş lazer alan, 

elektronun gördüğü potansiyeli değiştirmesindendir. Bu durumda daha önceden merkezdeki telde 

yoğunlaşan elektron, merkez civarına yoğunlaşarak, yabancı atoma daha da yaklaşması ile 

bağlanma enerjisini arttırmıştır. 

 Şekil 4a’da sistemin merkezine konulmuş (xi=0, yi=0) yabancı atoma elektronun bağlanma 

enerjisinin, manyetik alan şiddetine göre değişimi incelenmiştir. Bu grafikte dışarıdan lazer 

uygulanmayıp (α0=0), beş farklı tel kalınlığı (0.50-0.75-1.00-1.25-1.50 a*) seçilmiştir. Tel 

kalınlığı arttıkça bağlanma enerjisi Şekil 4a’da görüldüğü gibi artmaktadır. Eksi z doğrultusunda 

dışarıdan uygulanan manyetik alan şiddeti arttıkça, küçük tel kalınlıklarında bağlanma enerjisinin 

yavaş arttığı, tel kalınlığının artması ile bağlanma enerjisindeki artışın hızlandığı görülmektedir. 

Şekilden, manyetik alanın 0.45 Tesla olduğu kesişme tel kalınlığı 0.5a* ile 0.75a* iken ikinci 

kesişme noktası yaklaşık 0.9 Tesla değerinde ve tel kalınlığı 1a*-1,5a* dır. Manyetik alan etkisi tel 

kalınlığının düşük olduğu bölgede az, tel kalınlığının fazla olduğu bölgede daha etkin olduğunu 

görebiliriz. Bağlanma enerjisindeki bu artışın nedeni ise, Şekil 4 b-c-d-e’de görüldüğü üzere, 

dışarıdan uygulanan eksi z doğrultusundaki manyetik alan, elektronun gördüğü potansiyeli 

değiştirmesindendir. Bu durumda daha önce kenarlarda yoğunlaşan elektron, artık merkeze doğru 

çekilerek yabancı atoma doğru itilmiş ve bağlanma enerjisi artmıştır. 

 Hesaplamalar sonucunda sabit bir yapının elektronik özellikleri dışarıdan uygulanan 

lazer ve manyetik alanları ile önemli ölçüde değiştiği gösterilmiştir. Bulunan bu değerler literatürle 

karşılaştırılarak uyum içinde olduğu gözlemlenmiştir. Dışarıdan uygulanan bu alanlar 

kaldırıldığında, yapının elektronik özelikleri eski halindeki özelliklerine geri dönmektedir. Böylece 

dışarıdan uygulanan alanlar ile istenilen elektronik özellikler ayarlanabilen düşük boyutlu yapılar 

oluşturulabilir.  
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Şekil 2: a) Bağlanma enerjisinin, farklı manyetik alan değerlerinde ve lazer alansız, tel genişliğine 

göre değişimi. b) Tel kalınlığının 0.50a* değerinde manyetik ve lazer alansız elektronun gördüğü 

potansiyel profili. c) Tel kalınlığının 0.50a* değerinde manyetik ve lazer alansız elektronun 
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bulunma olasılığı. d) Tel kalınlığının 0.50a* olduğu durumda, manyetik alan 1 Tesla değerinde ve 

lazer alansız elektronun gördüğü potansiyel profili. e) Tel kalınlığının 0.50a* olduğu durumda, 

manyetik alan 1 Tesla değerinde ve lazer alansız elektronun bulunma olasılığı.  
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Şekil 3: a) Bağlanma enerjisinin, lazer alanın 0.75a* şiddetinde ve farklı manyetik alan 

değerlerinde, tel kalınlığına göre değişimi. b) Tel kalınlığının 0.50a* değerinde manyetik alansız 

ve lazer alanın 0.75a*değerinde elektronun gördüğü potansiyel profili. c) Tel kalınlığının 0.50a* 

değerinde lazer alan 0.75a* şiddetinde, manyetik alansız elektronun bulunma olasılığı. d) Tel 

kalınlığının 1.50a* olduğu durumda, lazer alanın 0.75a* şiddetinde ve manyetik alansız elektronun 

gördüğü potansiyel profili. e) Tel kalınlığının 1.50a* olduğu durumda, lazer alanın 0.75a* 

şiddetinde ve manyetik alansız elektronun bulunma olasılığı. 
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Şekil 4: a) Bağlanma enerjisinin, farklı tel kalınlık değerlerinde ve lazer alansız, manyetik alana 

göre değişimi. b) tel kalınlığının 0.50a* değerinde manyetik alansız ve lazer alanı 0.25a* olduğu 

durumda elektronun gördüğü potansiyel görünüşü. c) tel kalınlığının 0.50a* değerinde manyetik 

alansız ve lazer alanı 0.25a* olduğu durumda elektronun bulunma olasılığı. d) tel kalınlığının 

1.50a* olduğu durumda, manyetik alansız lazer alanı 0.25a* olduğu durumda elektronun gördüğü 

potansiyel profili. e) tel kalınlığının 1.50a* olduğu durumda, manyetik alansız ve lazer alanı 0.25a* 

olduğu durumda elektronun bulunma olasılığı. 
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009, U.S EPA Great Lakes Natioanl Program, Chicago, 1995 

For Electronic Encyclopedia and books: Author surname, first name initial(s), title of the paper, 
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