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Dergi Hakkinda

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi Giresun Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan
yayinlanan uluslararas1 hakemli bir dergidir. Karadeniz Fen Bilimleri dergisi 2010 yilindan
itibaren yilda iki kez yayinlanan hakemli ve akademik bir dergidir. Dergimizde miihendislik ve
temel bilimler alanlarindaki bilimsel makaleler yaymlanir. Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi
Haziran ve Aralik aylarinda olmak tlizere yilda iki kez yayinlanan hakemli akademik bir
dergidir. Gonderilecek eserlerde; alaninda bir boslugu dolduracak 6zgiin bir arastirma makalesi
olmasi sart1 aranir. Dergimizde hakemlerin ve yazarlarin birbirlerine karsi kimliklerinin gizli
tutuldugu cift tarafli kor hakem sistemi kullanilir. Yayin Kurulu, dergiye gonderilen eserlerin
oncelikle yaymn ilkeleri ile dergi kapsami, bilimsel icerik ve sekil acisindan inceler. On
incelemeden gecen eserler degerlendirilmesi amaciyla en az 2 hakeme gonderilir. Eserin
dergiye kabul edilebilmesi i¢in 2 hakemden de olumlu degerlendirme almasi gerekir. Gerektigi
durumlarda 3. hakemden de degerlendirme siirecine katki saglamasi istenebilir. Son karar
editore aittir. Yaymlanmak iizere gonderilen makaleler ayrica intihal tespitinde kullanilan 6zel
bir program araciligiyla makalelerin daha 6nce yayinlanmamis oldugu ve intihal igcermedigi
teyit edilir. Kabul edilen eserin yaymlanma siireci, eserin alindig1 tarihten itibaren 2-6 ay
siirmektedir. Dergiye makale gonderimi iicretsizdir. Yayina kabul edilen makaleden de higbir
iicret talep edilmez. Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi agik erisim politikasin1 benimsemis bir
dergidir.

About The Journal

The Black Sea Journal of Sciences is an international peer reviewed journal published by
Giresun University’s Institute of Science and Technology. The Black Sea Journal of Sciences
peer-reviewed academic journal that has been biannually published since 2010. Our journal
publish papers within engineering and the basic sciences. The Black Sea Journal of Sciences is
a peer-reviewed academic journal that is published biannually in June and December.
Prospective papers are expected to fill a gap in their respective field through innovative
research. Our journal employs a bilateral blind review system in which the personal identities
of the reviewers and authors are kept confidentially from one another, and whereby the parties
involved are expected not to reveal themselves. The publishing team first examines (the)
prospective papers in accordance with the criteria of the journal’s scope, as well as for scientific
content and format. After the pre-review step, the papers are forwarded to at least two reviewers
for evaluation. In order for a paper to be accepted, it must receive positive evaluations from
both reviewers. Papers can be requested to be reviewed again if needed and evaluation of a third
reviewer should necessity warrant it. The final decision is made by the editor. Papers that are
to be submitted for publishing are first controlled using special detection software in order to
verify that they have not been previously published elsewhere, as well as to ensure that they do
not include any plagiarized content. Publishing takes between 2 to 6 months from the
acceptance date. The publishing or evaluation of manuscripts are free of charge. The Black Sea
Journal of Sciences has an open access policy.
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General electrical characterisation of Ag/TiO2/n-InP/Au Schottky Diode

Ahmet Kiirsat BILGILI"", Rabia CAGATAY?, Mustafa Kemal OZTURK?, Metin OZER*

Abstract

In this study Ag/TiO»/n-InP/Au structures are formed on 500 pum thick, (100) oriented n-InP semiconductor having
3.13x10'® cm™ carrier density, by using sputtering method. TiO» is grown as an interface with thickness of 60 A. Some
parameters of this structure are investigated in temperature range of 120- 360 K. It is noticed that there are two linear
regions in forward bias current-voltage (I-V) plot. These two regions are called as LBR (low bias region) and MBR(middle
bias region). Richardson coefficient is determined and mean barrier height is calculated with double Gaussian
distribution.

Keywords: TiO,, n-InP, Richardson coefficient, Gaussian distribution, Schottky.

Ag/TiO2/n-InP/Au Schottky diyodu icin Gaussian dagilim

Oz

Bu ¢aligmada, piiskiirtme metodu ile Ag/TiO»/n-InP/Au yapilar, 500 um kalmhigmda (100) yonelimli ve3.13x10'8 cm?
tastyict yogunluguna sahip n-InP yari iletkeni ile biiyiitiilmiistiir. TiO, , 60 A kalinliginda bir arayiiz olarak biiyiitilmiistiir.
Bu yapinin bazi parametreleri 120-360 K araliginda incelenmistir. Akim-Voltaj (I-V) grafiginde iki farkli lineer bolgenin
oldugu farkedilmistir. Bu iki bolge LBR (diisiik beslem bolgesi) ve MBR (orta beslem bolgesi) olarak adlandirilmistir.
Richardson sabiti ve ortalama bariyer yiiksekligi, ¢ift Gaussian dagilimi ile hesaplanmaistir.

Anahtar Kelimeler: TiO,, n-InP, Richardson sabiti, Gaussian dagilimi, Schottky.
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1. Introduction

Metal-semiconductor structures is a significant research area. Construction and characterisation
of these devices are also important in terms of forming new and useful technological devices.
Schottky contacts take great attention in scientific world because it is still not clear how Schottky
barrier is formed. In order to analyses formation of this barrier numerous studies are being made by
different researchers around world.

In this study n-InP is used as the substrate. InP is chosen because it is an interesting I1I-V group
semiconductor and it has many applications in opto-electronic devices. InP has direct band gap and
high electron mobility. Together with these advantages, InP also has some disadvantages. For
example, low barrier height and great leakage current. This situation deteriorates performance of the
device. Diodes with low barrier height are being widely used in thermal imaging systems, infrared
detectors and sensors. It is possible to increase this low barrier height by using an interfacial layer. In
this study TiO; interface with a thickness of 60 A is used. The reason for choosing TiO> as an interface
is, it diffuses to n-InP better with sputtering method. It also changes work function and effects
parameters in a good way.What happens during growth of TiO» by sputtering method is as follows:
In sputtering system cap of sputtering device is closed after the sample is inserted into sputtering unit
for vacuming. Air in this unit is pomped out untill reaching the desired pressure value. Sputtering
operation starts with charging the target metal (Ti) as positive. Atmosphere of sputtering unit is
adjusted as O> gas. Charging Ti as positive causes an electric field in the unit and as a result a plasm
medium occurs. Negatively charged O, ions hits Ti metal very fast and there occurs a momentum
transfer. Ti particles leave the metal body with this transfer. These particles pass across the plasm
region combining with Oz and sticks to surface of sample. As a result sample is coated with TiO-.

(Glizelgimen et al., 2020., Cokduygulular et al. 2020)

2. Materials and Methods

In order to construct a good MS contact qualified and very well cleaned crystals should be used.
In order to clean the crystal and remove organic and heavy metal dirts on the surface of n-InP, it is
cleaned chemically in ultrasonic bath. After chemical cleaning procedure sample is dried in high
purity N> atmosphere. Au ohmic contact is formed by sputtering method. During this procedure
pressure of sputtering system is adjusted as 2x10° Torr. 150 nm thick almost pure (%99.995) Au is
coated to rough side of substrate with sputtering method. During this coating period samples are kept

at 80 °C temperature. Later in order to form ohmic contact sample is annealed at 325 °C for 4 minutes.
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In O2 medium Ti is sputtered on polished side and TiO; interfacial layer with a thickness of 60
A is formed. To construct rectifying contact on polished side of substrate sputtering system is used
again. Over the surface of this interfacial layer Ag is coated with a thickness of 1500 A by using a
steel mask. At the end of this operation Ag/TiO>/n-InP/Au Schottky diode is produced.

3. Results & Discussion

I-V characteristics of Ag/TiO>/n-InP/Au structure in forward bias is given in Figure 1. These
characteristics are measured in temperature range of 120-360 K. In Figure 1 it is noticed that in each
I-V curve there are two different linear regions. These regions are named as LBR and MBR for low
bias and middle bias voltages, respectively. Also in each I-V curve there is a deviation from linearity
caused from effect of series resistance (Rs) and interface layer. Because, applied voltage will be
shared by interface layer (Vi), depletion layer (V) and Rs combination. Lnl-V characteristics
obviously show that there is a double exponential relation between current and applied voltage in low
and middle bias. This behaviour implies that there are two different barrier heights parallel to each

other in forward bias(Tecimer et al., 2012). For this reason current can be determined with equation

(1).

I=1, {exp[M}_l }+1S2 {eXp(q(:z;d{RS)j_l }V;IRS

sh (1)

Here T is temperature in Kelvin, IR is the voltage on Rs, Is1 and Is; are reverse saturation
currents, ni and ny are ideality factors corresponding to LBR and MBR components. R in equation
(1) is valid when n is larger than 1(V>3kT/q). Is values in LBR and MBR regions are determined
with y-axis intercept points of linear parts of Lnl-V plots at each temperature. ®go values are
calculated for each temperature with equation (2) by using I and S values(Rhoderick et al., 1988., Sze

et al., 2007)

kT . [ SA'T?
¢Bo = ln( j
q 1

g 2)

Here S is rectifier contact area of diode, ®po is barrier height at zero bias, A* is Richardson
coefficient, q is electronic charge and k is Boltzmann constant. Ideality factor (n) is described for
deviations from Termionic Emission (TE) theory and calculated by using slope of linear regions in

Lnl-V plots for each temperature with equation (3) (Janardhamal et al., 2009).
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Figure 1. Forward bias I-V-T characteristics of Ag/TiO2/n-InP/Au structure.

Is, ®Bo and n values gained from LBR and MBR voltage ranges are given in Table 1. It can be
seen that they are strong functions of temperature. As can be seen in Table 1, (n.T) is almost constant
for both LBR and MBR regions. This situation stems from parallel linear regions in Lnl-V plots. Also
this result may be a clue for tunnelling by means of interface states (Padovani et al., 1966).

In Figure 2 it can be seen that for both regions ®go and n decrease unexpectedly with increasing
temperature. It is obvious that these parameters are extremely large at low temperatures. That is, they
change inversely proportional with temperature. This behaviour is a clue for deviation of n and ®go
from TE. Because according to TE ®py is expected to decrease, for this reason temperature coefficient
of ®po (a=d®po/dT) should be similar to negative of temperature dependency of forbidden energy
band gap of semiconductor. In addition to this value of n is expected to be near to 1. On the other
hand, variation of ®po with temperature shows an unexpected behaviour for both regions. ®go value
increase with increasing temperature instead of decreasing. It has positive temperature coefficient. In
other words, positive temperature coefficient for ®pg is an opposition for ideal diodes. Furthermore,
linear regions of Lnl-V plots are parallel to each other in both voltage ranges at each temperature. So
value of ideality factor decrease with increasing temperature. But (n.T) is almost constant. Similar
results are gained by different researchers in literature (Saxena., 1969). As can be seen in Figure 3

ideality factor increase linearly with inverse of temperature, this is given with equation (4).



1

n(T):n0+7°
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(4)

Here no and Ty are coefficients. Tunneling current parameter Eo changes according to equations

(5, 6, 7) dependent on temperature.

EOO

n =

tun

_n, kT

q

kT kT

E,, coth [%j
kT

_Ew
kT

)

(6)

(7)

Here nwn is tunneling ideality factor, me* is mass of free electron, &s is dielectric coefficient of

semiconductor and Np is density of donor dopant atoms.

As can be seen in Figure 6, there is a linear relation between nkt/q-kT/q plots gained from

theorical and experimental data and their slopes are almost constant. Slope of these plots give

activation energy value. These results show that field emission theory (FE) is more dominant

according to other current conduction mechanisms in Ag/TiO2/n-InP/Au structure especially at low

temperatures.

Table 1. Some parameters gained for Ag/TiO»/n-InP/Au structure at different temperatures.

LBR MBR
T (K) 151 (A) n nl.T(K) d)Bm(eV) Isz(A) ny l’lz.T(K) CDB()z(eV)
120 5.58E-06 3.9 479.2 0.14 2.26E-05 11.4 1371.3 0.18
160 1.20E-02 3.0 488.7 0.16 5.60E-02 11.2 1798.0 0.14
200 1.20E-02 2.4 488.6 0.21 5.73E-02 9.2 1846.0 0.18
240 1.28E-02 2.1 526.3 0.26 5.95E-02 7.9 1909.2 0.23
280 1.28E-02 1.8 526.2 0.31 5.95E-02 6.8 1909.1 0.27
300 1.28E-02 1.7 526.1 0.34 6.31E-02 6.7 2020.1 0.29
320 1.26E-02 1.6 520.3 0.36 6.09E-02 6.1 1957.5 0.32
340 1.28E-02 L5 526.1 0.39 6.45E-02 6.0 2069.0 0.34
360 1.36E-02 1.5 563.9 0.41 6.45E-02 5.7 2069.1 0.36
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The significant increase in ®po value and decrease in n with increasing temperature may stem
from inhomogeneity of barrier at M/S interface. This variation in the values of ®go and n, dependent
on temperature, may be described with a mean barrier height at interface or many small barriers with
a different name patches and their TE based Gaussian distribution. The reason for this inhomogeneity
at interface may be attributed to polycrystal structure of metalic layer, different oriented
crystolography, thermal operations, interface layer and inhomogeneity of it (Tecimer et al., 2013).
This abnormal behaviour in barrier height, dependent on temperature, is explained by Song and co-
workers with a private distribution of barrier height at interface (Song et al., 1986). Also, Schmitsdorf
and co-workers found out that there is a linear relation between ®B0 and n. As can be seen in Figure
5 O@po versus n plot has two different linear regions for LBR and MBR. First of these regions is
between 120-200 K and second is between 240-360 K temperature range and they are named as low
temperature region (LTR) and high temperature region (HTR) respectively. Mean barrier height for
ideal value of ideality factor (n=1) are found as 0.83 and 0.36 eV for first and second slopes in LBR
and 0.80, 0.36 eV for MBR. In both plots the significant increase in ®go and decrease in n with
increasing temperature stems from inhomogeneity of barrier height at interface. In order to explain
this abnormal deviation in pure TE, some researchers used TE based Gaussian distribution
(Schmitsdorf et al., 1997). According to GD theory at M/S interface the relation between ®po and T

can be given with equation (8).

9%
¢BO - ¢BO (T - 0) 2kT (8)

Here, ®@go is zero bias barrier height or appearent barrier height and o; is standart deviation of
barrier height at zero bias. os value dependent on temperature is generally small and can be neglected.
In addition to this, variation of ideality factor dependent on temperature according to GD theory can

be given with equation (9) (Tung., 2001).

qp;
2kT )

En=p, -
n

In the light of descriptions above, both ®go and (n'-1) versus q/2kT plots are drawn as a clue

for GD theory in Figure 5.
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Figure 5. ®po-n, ®po and (n'-1) versus q/2kT plots for Ag/TiO»/n-InP/Au structure in LBR and MBR.

As can be seen in Figure 5, ®po-q/2kT plot has two different linear regions for LTR and HTR.

For LBR and MBR regions, y axis intercept point and slope of these two regions give ®po and os.
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They are found as 0.71 eV, 0.137 V and 0.63 eV, 0.13 V for HTR, 0.29 ¢V, 0.055 V and 0.16 eV,
0.51 V for LTR, respectively. Small value of 65 implies inhomogeneity of barrier height.

(n!-1) versus q/2kT plot in Figure 5 also has two different linear regions corresponding
to LTR and HTR. Y- axis intercept and slope of these two linear regions give p> ans p3 respectively.
In LBR and MBR regions they are found as -0.0248, 0.054, 0.0058, 0.73 Volts and -0.008, -0.36, -
9.8x10-4, 0.86 Volts for HTR and LTR respectively. This behaviour of (n'-1) vs q/2kT plot implies
there is a voltage deformation in barrier height. So, traditional Richardson plot can be modified by

using os values. This modification is shown in equation (10) (Hudait et al., 2001).

2 2 ya
q ?SZ):IH(AS)—q¢BO
2k°T kT (10)

m(%)_(

(Ln(Io/T?)-(q?c*/k*T?)) versus q/kT modified Richardson plots are shown in Figure 6 for both
LBR and MBR.
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Figure 6. Modified Richardson plots for LBR and MBR.

As seen in Figure 6 modified Richardson plot for LBR and MBR has two different linear regions
corresponding to LTR and HTR. Y-axis intercept and slope of these linear regions give Ln(A*S) and
mean barrier height according to equation (10), respectively. Here S is the area of rectifying contact.
In LBR, A* and ®po values are gained as 0.26 Acm?K?2, 0.61eV and 0.99 Acm2K?, 0.29 eV for
HTR and LTR, respectively. In MBR, A* and ®g values are gained as 4.1x10-5 Acm2K?2, 0.014 eV
and 0.013 Acm™K™2, 0.09 eV for HTR and LTR, respectively.

In the light of these results, it is noticed that deviation from TE theory stems from spacial
distribution of barrier height at interface and carriers passing through metal from semiconductor
shows energy low at low temperature (Chand et al., 1997). This situation results with a significant

increase in ideality factor. At high temperatures, electrons gain more energy and they can pass the
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barrier directly. That is, at high temperatures there is no need to use patches for electrons and they do
not contribute to the current. As a result of this ideality factor decrease. In summary, high ideality
factor gained at low temperatures can not be explained either with FE or TFE.

[-V-T characterisation results show that there is a significant deviation from ideal situation and
TE. In other words, I-V-T results are not obeying TE theory. Because, [-V-T characteristics according
to TE theory show that ®go value increase linearly and ideality factor decrease exponentially with
increasing temperature. Increase in ®po value with increasing temperature is against negative
temperature coefficient of forbidden energy band gap of the semiconductor. Furthermore, variation
of ®po and n at low temperatures results with deviation from linearity in classical Richardson plot.
These deviations may have many reasons. The most important reasons are, preparation procedure of
the sample, shape of barrier at MS interface and nature of interface layer, interface states, impurities
in semiconductor and dislocations, density of dopant atoms, sample temperature, series resistance and
applied voltage (Ozdemir et al., 2006). High values of ideality factor are explained with existance of
interface states (Janardhamal et al., 2009), barrier drop because of high electric field (Rhoderick et
al., 1988), recombination of charges (Sze et al., 2009., Janarhamal et al., 2007) in literature. In this
study, large values of n even at high temperatures can not be explained only with these reasons.
Because the equation (11) for ideality factor in literaure is as (Rhoderick et al., 1988., Janardhamal et

al., 2009),

n=1+i i+qNYY
e | W, 5

’ (11)

Here, di, &, &, Wq and Nss are, thickness of insulator layer, dielectric coefficient of
semiconductor, dielectric coefficient of interface, thickness of depletion region and density of
interface states respectively. Ideality factor values gained for LBR and MBR can not be explained
with equation (11) even at high temperatures. They can be explained with inhomogeneity of barrier
(Shenoy et al., 2005). In other words inhomogeneity of barrier results with high ideality factor.
Especially at low temperatures, because of obsenit current conduction mechanisms, ®g, and n values
gained from TE are not so trustable. Because contribution of other obsenit current conduction

mechanisms to measured current, increase with decreasing temperature (Tung., 2001). Similar results

are gained by many researchers in recent years (Janardhanam et al., 2013).
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4. Conclusion

As a result of this study, current conduction mechanism for Ag/TiO2/n-InP/Au structure can be
explained with double Gaussian distribution succesfully. It is also seen that TFE and FE mechanisms
are effective especially at low temperatures. In the light of experimental results gained, it can be said
that investigation of I-V-T characteristics at low temperatures is extremely important. Because at
temperatures above room temperature, TE theory is more dominant because of extra energy of carriers
and decreasing barrier height. For this reason, in order to gain true and trustable knowledge on shape
of barrier at interface and current conduction mechanisms, investigation of I-V-T characterictics at
low temperatures is more suitable. Also, In LBR, A* and ®go values are gained as 0.26 Acm?K™2,
0.61eV and 0.99 Acm™K™2, 0.29 eV for HTR and LTR, respectively. In MBR, A* and ®g values are
gained as 4.1x10-5 Acm™?K™?, 0.014 eV and 0.013 Acm™K™, 0.09 eV for HTR and LTR, respectively.

Deviation voltages from standart barrier height are found as in LBR and MBR regions -0.0248,
0.054, 0.0058, 0.73 Volts and -0.008, -0.36, -9.8x10-4, 0.86 Volts for HTR and LTR respectively

Acknowledgements

This work was supported by Presidency Strategy and Budget Directorate (Grants Number:
2016K121220)

Authors’ Contributions

All authors contributed equally to the study.

Statement of Conflicts of Interest

There is no conflict of interest between the authors.

Statement of Research and Publication Ethics

The author declares that this study complies with Research and Publication Ethics.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 11(2), 328-339, 2021 339

References

Chand S., Kumar, J. (1997). “Effects of barrier height distribution on the behavior of a Schottky diode.”
Journal of Applied Physics 82 (10) 5005.

Cokduygulular, E., Cetinkaya, C., Yal¢in, Y. ef al. (2020). “A comprehensive study on Cu-doped ZnO (CZO)
interlayered MOS structure”. J Mater Sci: Mater Electron 31, 13646-13656
https://doi.org/10.1007/s10854-020-03922-6

Giizelgimen, F.,Tanoren, B., Cetinkaya, C., Kaya, M., Efkere, H., Ozen, Y., Bingél, D., Sirkeci, M., Kinaci,
B., Unlii, M., Ozgelik, S. (2020). “The effect of thickness on surface structure of tf sputtered TiO2 thin
films by XPS, SEM/EDS, AFM and SAM” Vacuum. doi.org/10.1016/j.vacuum.2020.109766

Hudait, M.K., Venkateswarlu, P., and Krupanidhi, S.B. (2001). “Electrical transport characteristics of Au/n-
GaAs Schottky diodes on n-Ge at low temperatures.” Solid-State Electronics. 45 (1) 133-141.

Janardhanam V., Ashok Kumar, A., Rajagopal Reddy V., Narasimha Reddy, P., (2009) “Study of current-
voltage-temperature (I-V-T) and capacitance-voltage-temperature (C-V-T) characteristics of
molybdenum Schottky contacts on n-InP (1 0 0)” Journal of Alloys and Compounds 485 (1) 467.

Janardhanam, V., Jyothi, 1., Ahn, K.S., Choi C.J., (2013) “Temperature-dependent current-voltage
characteristics of Se Schottky contact to n-type Ge” Thin Solid Films 546 63.

Ozdemir, A. F., Turut, A., Kokee, A. (2006). “The double Gaussian distribution of barrier heights in Au/n-
GaAs Schottky diodes from [-V-T characteristics” Semiconductor Science and Technology 21 298.

Padovani, F. A. and Stratton, R., (1966). “Field and Thermionic-Field EMSsion in Schottky Barriers.” Solid-
State Electronics. 9 (7) 695-707.

Rhoderick, E.H., Williams, R.H. (1988). Metal Semiconductor Contacts. Oxford: Oxford Press, 257-264.

Saxena, A.N. (1969). “Forward current-voltage characteristics of Schottky barriers on n-type silicon.” Surface
Science, 13 151-171.

Schmitsdorf, R.F. Kampen, T.U. Monch, W. (1997). “Explanation of the linear correlation between barrier
heights and ideality factors of real metal-semiconductor contacts by laterally nonuniform Schottky
barriers.” Journal of Vacuum Science & Technology B. 15 (4) 1221.

Shenoy, S.L., Bates, W.D., Frisch, H.L., Wnek, G.E. (2005). “Role of chain entanglements on fiber formation
during electrospinning of polymer solutions: good solvent, non-specific polymer—polymer interaction
limit” Polymer 46 10 3372

Song, Y.P.,Van Meirhaeghe, R.L., Laflere, W.H., Cardon, F. (1986). “On the difference in apparent barrier
height as obtained from capacitance-voltage and current-voltage-temperature measurements on Al/p-
InP Schottky barriers.” Solid State Electronics. 29 (6) 633-638.

Sze, S.M., Kwok, K. Ng. (2007). Physics of Semiconductor Devices (3rd ed.). New Jersey: John Wiley &

Sons, 362-390.

Tecimer, H., Aksu, S., Uslu, H., Atasoy, Y., Bacaksiz, E., Altindal, S. (2012). “Schottky diode properties of
CulnSe?2 films prepared by a two-step growth technique” Sensors and Actuators A: Physical. 185 73-
181.

Tecimer, H., Tiiriit, A., Uslu, H., Altindal, S., Uslu, 1. (2013). “Temperatures dependent current-transport
mechanism in Au/(Zn-doped)PVA/n-GaAs Schottky barrier diodes (SBDs).” Sensors and Actuators A:
Physical. 199. 194-201.

Tung, R.T., (2001) “Recent advances in Schottky barrier concepts.” Materials Science & Engineering R-
Reports 35 (1) 1.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi, 11(2), 340-354, 2021. DOI: 10.31466/kfbd.905121

KFBD Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi

The Black Sea Journal of Sciences
ISSN (Online): 2564-7377

Arastirma Makalesi / Research Article

Piyasada Satilan Bazi Poset Caylarin Toplam Fenolik, Flavonoid Bilesen Icerigi
ve Antioksidan Aktivitesinin Belirlenmesi

Zeynep Kiibra MENEKSE!, Burcu MARANGOZ?, Sibel KAHRAMAN?"

Oz

Bu ¢alismada marketlerde satilmakta olan {i¢ farkli markaya ait poset bitki ve meyve caylarinin toplam fenolik, toplam
flavonoid bilesen igerikleri ve antioksidan kapasiteleri belirlenmistir. Poset caylarin antioksidan aktivitelerinin tayininde,
% DPPH (2,2-Difenil-1-pikrilhidrazil) radikal giderme aktivitesi ve indirgeme giicii metotlar1 kullanilmistir. Poset
caylarin toplam fenolik ve toplam flavonoid degerleri sirastyla 6.46-83.87 (mg GAE/g) ve 3.54 - 35.16 mg CE/g olarak
belirlenmistir. Analizi yapilan her ii¢ markada % DPPH radikal giderme aktivitesi % 63-95 arasinda degiskenlik
gostermistir. Indirgeyici giic degeri ise 0.267-0.456 arasinda bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan, Fenolik, Flavonoid, Poset Cay.

Determination of Total Phenolic, Flavonoid Content and Antioxidant Activity of
Some Tea Bags in Markets

Abstract

Total phenolic, flavonoid and antioxidant capacity of some commercially bagged herbal and fruit teas which belong to 3
different labels in Turkey’s markets were measured. % DPPH radical scavenging activity and reducing power were used
for determining antioxidant activity. Total phenolic and flavonoid content of bagged teas were found as 6.46-83.87 (mg
GAE/g) and 3.54 - 35.16 mg CE/g respectively. For all bagged herbal and fruit teas DPPH radical scavenging activity
and reducing power were found as 63-95% and 0.267-0.456 respectively.
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1. Giris

Cay diinyada sudan sonra en fazla tiiketilen ikinci icecektir (Piljac-Zegarac ve ark., 2010). Son
yillarda saglikli yasam arayisi ve beslenmeye artan ilgi nedeniyle bitkisel caylarin kullanimi
yayginlagsmis ve popiilaritesi giderek artmistir. Bitkisel caylar, antioksidan 6zellik tasiyan ve bunun
yant sira saglik lizerine olumlu etkileri bulunan biyoaktif bilesenler icermektedir. Katesinler,
flavonoller, flavonlar ve fenolik asitler gibi polifenolik bilesikler iceren c¢aylar antikarsinojenik,
antimutajenik ve kardiyovaskiiler hastaliklara karst koruyucu Ozelliklere sahip oldugu
belirtilmektedir (Shahidi ve Naczk, 1995). Antioksidanlar ¢esitli mekanizmalarla agiga ¢ikan serbest
radikalleri gidererek bu radikallerin DNA, proteinler ve lipidler gibi hiicre bilesenlerinde yol
acabilecegi hiicre hasarlarim1 engellemektedirler. Bu hiicre hasarlar1 yaslanma, enflamasyon,
arterosklerozis, iskemik yaralanmalar ve kansere yol agcabilmektedir (Kdhkonen ve ark., 1999).

Son yillarda tiiketicilerin bilinglenmesi, sentetik gidalara karsi tepki olusmasi ve kullanim
rahathig1 gibi etkenlerle fincan posetleri(ipli) seklindeki bitki-meyve caylarinin gilinliik yasantidaki
kullanimin1 yayginlagmistir. Bu nedenle tiim diinyada gittikge cesitlenen ve iiretim kapasitesi yiiksek
bir sektdr ortaya ¢ikmustir (Akgiin ve Unver, 2001). Bitkisel ¢ay iiretiminde, say1siz bitki tiirii tek
basina ya da birkag bitki bir arada kullanilabildiginden, iiriinlerin duyusal 6zellikleri ve saglik {izerine
etkileri son derece farklidir. Poset caylar giinlimiizde siklikla tiiketilmelerine ragmen marketlerde
satilan poset caylarin fenolik bilesen igerikleri ve antioksidan aktiviteleri ve bunlar arasindaki
korelasyonla ilgili ¢ok fazla aragtirma bulunmamaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci Tiirkiye’de marketlerde satilan farkli markalara ait poset ¢aylarin toplam
fenolik, flavonoid bilesen igeriginin belirlenmesi ve antioksidan aktivitesinin incelenmesidir. Bu
amacla marketlerde satilan bazi poset bitki ve meyve caylarinin toplam fenolik bilesen, toplam
flavonoid icerigi belirlenmistir. Poset ¢aylarin antioksidan aktivitesi ise DPPH radikal inhibisyonu ve
indirgeme giicli yontemi ile tayin edilmistir. Caylarin toplam fenolik, flavonoid bilesen igerikleri
kiyaslanmis ve antioksidan aktiviteleri arasindaki korelasyon hesaplanmistir. Tiirkiye’de marketlerde

satilan poset caylarin antioksidan profiline dair bu kadar genis kapsamli bir ¢alisma mevcut degildir.
2. Materyal ve Metot
Tiirkiye’deki market zincirlerinden 3 farkli markaya ait poset ¢ay numuneleri temin edilmistir.

Bu markalar Marka 1, Marka 2, Marka 3 olarak adlandirilmistir. Markalarin poset ¢ay igerikleri Tablo
1, 2 ve 3’de goriilmektedir.
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Tablo 1. Marka 1 poset cay 6rneklerinin igindekiler

Bitki ve meyve c¢aylari

Icindekiler

Adagay1

Meyve ¢ay1 1 (MIMC1)

Meyve ¢ay1 2 (MIMC2)

Bogiirtlen

Elma

Bitki ¢ay1 1 (M1BC1)

Bitki ¢ay1 2 (M1B(C2)

Bitki ¢ay1 3 (M1BC3)

Bitki ¢cay1 4 (M1BC4)

Thlamur
Kusburnu
Papatya
Rezene
Yesil gay

Zencefil Limon

Adagay1

Limon otu, melisa yapragi, kivircik nane, mandalina, portakal kabugu, limon
kabugu, biberiye.

Karabas otu, zeytin yapragi, adagayi, biberiye, dut yapragi, anason, lavanta,
izlim suyu tozu

Elma, bamya ¢igegi, kusburnu, bogiirtlen yapragi, portakal meyve kabugu,
stevya, miirver, tar¢in, bogiirtlen

Elma, bamya ¢igegi, tar¢in, hindiba koki

Sinameki yapragi, rezene, bogiirtlen yapragi, mate yapragi, biberiye, funda
cicegi, kiraz meyve sap1, maydanoz, stevya, agai suyu konsantresi

Sinameki yapragi, rezene, bogiirtlen yapragi, mate yapragi, biberiye, funda
cicegi, kiraz meyve sap1, maydanoz, zencefil, seftali

Sinameki yapragi, rezene, mate yapragi, funda ¢igegi, biberiye, bogiirtlen
yaprag1, hindiba, kiraz meyve sap1, maydanoz, stevya, acai suyu konsantresi

Zahter, biberiye, elma, anason, nar kabugu, meyan kokii

Ihlamur, dut yapragi, roybos, tar¢in
Kusburnu, bamya ¢igegi

Mayis papatyast

Rezene, tibbi nane

Yesil gay

Zencefil, limon otu, portakal kabugu, meyankdkii, limon kabugu
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Tablo 2. Marka 2 poset cay orneklerinin igindekiler

Bitki ve meyve caylari I¢indekiler

Adagay1 Adagay1 yapraklari

Bogiirtlen Elma, bamya ¢igegi, tar¢in, bogiirtlen yapraklari, miirver agacit meyvesi, portakal
kabugu rendesi, kusburnu

Elma Elma, bamya ¢igegi, tar¢cin, bogiirtlen yapraklari

Ekinezya Ekinezya, tar¢in, limon kabugu, melisa yapragi, nane yapragi, karanfil gicegi

Bitki ¢ay1 1 (M2BC1)

Thlamur

Kusburnu

Meyve ¢ay1 1 (M2MC1)

Bitki cay1 2 (M2B(2)

Papatya

Rezene

Yesil ¢ay

Sinameki yapragi, biberiye yapragi, adacay1 yapragi, sar1 kantaron, anason meyvesi,
rezene meyvesi, kusburnu meyvesi, 1sirgan yapragi, ardi¢ agaci meyvesi, civan
per¢emi, funda yapragi, fasulye kabugu, kiraz sap1, kayis1 pargaciklari

Thlamur

Kusburnu, bamya ¢igegi

Elma meyvesi parcaciklari, kusburnu meyvesi, bamya ¢icegi, iiziim ¢ekirdekleri
tohumu, nar meyvesi kabugu, portakal kabugu, bogiirtlen yapraklari, ¢ilek meyve
pargaciklari

Tarcin kabugu, siyah cay, zencefil, boglirtlen yapraklari, hindiba kokii, karanfil
¢igcek tohumu, kakule meyvesi, karabiber meyvesi, stevya yapraklari, meyan kokii

Papatya ¢igekleri

Rezene

Yesil cay
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Tablo 3. Marka 3 poset cay 6rneklerinin igindekiler

Bitki ve meyve caylari I¢indekiler

Adacay1 Adacay1 yapraklari

Bogiirtlen Bamya ¢icegi, elma, kusburnu, bogiirtlen yapragi, portakal kabugu, miirver
meyvesi, tar¢in, bogiirtlen

Elma Elma, bamya ¢icegi, bogiirtlen yapragi, limon kabugu, tar¢in

Ekinezya Ekinezya, bogiirtlen yapragi, thlamur, roybos, karanfil, elma, adagayi, limon

kabugu, portakal kabugu, zerdecal, karabiber, tar¢in

Thlamur Thlamur, karanfil, roybos, tar¢in

Kusburnu Kusburnu, bamya ¢igegi

Rezene Rezene, anason

Meyve ¢ay1 1 (M3MC1) Bamya cicegi, kusburnu, elma, miirver meyvesi, portakal kabugu, yaban mersini
Yesil cay Yesil Cay, bogiirtlen yapragi, Ginkgo yapragi

2.1. Poset Caylarin Hazirlanmasi

Poset cay numunelerine (2.1 g) 150 mL 85°C’ye 1sitilmis su ilave edilmistir. 3 dakika
bekletildikten sonra poset cikarilmis ve bu sekilde elde edilen ¢ay infiizyonlar1 analizlerde

kullanilmigtir. Tiim poset cay inflizyonlar1 ayni igme suyu ile hazirlanmstir.

2.2. Toplam Fenolik Bilesen Tayini

Hazirlanan poset ¢ay infiizyonlarindan 0.1’er mL alinarak iizerlerine toplam hacim 4.5 mL
olacak sekilde destile su ilave edilmistir. Destile su ile 1:2 oraninda seyreltilen Folin-Ciocalteau
ayiracindan 0.1 mL ve ardindan %2’lik Na;COj ¢ozeltisinden 0.3 mL ilave edilmistir. Tiipler vorteks
ile karigtirihip, karisimlar 2 saat karanlikta ve oda sicakliginda bekletilmistir. Kor ¢ozelti ise 0.1 mL
cay numunesi yerine distile su konularak hazirlanmistir. 2 saatin sonunda tiiplerde olusan mavi-yesil
renkteki ¢ozeltilerin absorbans1 760 nm’de kdre karsi belirlenmistir (Singleton ve Rossi, 1965).

Orneklerin toplam fenolik madde igerigi, gallik asit standardi kullanilarak olusturulan standart

kalibrasyon egrisi yardimiyla mg gallik asit esdegeri (GAE)/g cinsinden ifade edilmistir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 11(2), 340-354, 2021 345

2.3. Toplam Flavonoid Bilesen Tayini

Poset cay o6rneklerinin toplam flavonoid bilesen icerigi Zhishen ve ark., (1999) metoduna gore
belirlenmistir. Poset cay numunelerinden 0.25 mL tiiplere alinarak iizerlerine 1.25 mL destile su ilave
edilmigstir. Tiiplere % 5°lik NaNO» ¢ozeltisinden 75 pL ilave edildikten sonra karistirilmis ve 6 dakika
boyunca bekletilmistir. 150 pL %10’luk AlICI; ¢ozeltisi ilave edilerek 5 dakika bekletilmistir. Daha
sonra, her bir tiipe 1 M’lik NaOH ¢ozeltisinden 0.5 mL konulmustur. Son olarak da tiiplere 275 uL
distile su ilave edilmistir. Kor ¢ozelti, 0.25 mL ¢ay numunesi yerine destile su konularak
hazirlanmistir. Orneklerin absorbansi 510 nm’de kore kars1 dl¢iilmiistiir.

Orneklerin toplam flavonoid bilesen igerigi, katesin standardi kullanilarak olusturulan standart

kalibrasyon egrisinden yararlanilarak mg katesin(CE) esdegeri/g olarak hesaplanmistir.

2.4. Antioksidan Aktivite Tayini

2.4.1. DPPH Radikali inhibisyonu Tayini

Poset ¢cay orneklerinin antioksidan aktivitesi, 2,2-Difenil-1-pikrilhidrazil radikali kullanilarak
belirlenmistir (Brand-Williams ve ark., 1995). DPPH ¢6zeltisi dayaniksiz oldugundan giinliik olarak
20 mg/L konsantrasyonun da metanol de ¢oziilerek hazirlanmis ve islem sirasinda 1siktan korunarak
muhafaza edilmistir. DPPH radikalinden 1.5 mL alinmis, ¢cay numunelerinden 0.75 mL hacminde
iizerine eklenerek 517 nm’de 0. ve 30. dakikadaki absorbans degerleri okunmustur. % DPPH radikali
inhibisyonu asagidaki formiile gore hesaplanmistir.

0.dakikadaki absorbans degeri = (Ao); 30.dakikadaki absorbans degeri = (A)

% Inhibisyon = (Ag— A)/ Ag) x 100 (1)

Standart olarak butillenmis hidroksi anizol (BHA) kullanilmustir.

2.4.2. Indirgeme Giicii Antioksidan Kapasitesi Tayini

Poset cay Orneklerinin indirgeme giicli kapasitesi Oyaizu (1986) metoduna gore tayin
edilmistir. 1 mL poset ¢ay numunelerinden tiiplere alinarak iizerlerine 2.5 mL 0.2 M’lik fosfat
tamponu (pH: 6.6) ve 2.5 mL %1’lik KsFe(CN)s ¢ozeltisinden ilave edilmistir. Hazirlanan bu
karisimlar 50°C’deki su banyosunda 30 dakika stiresince inkiibe edilmistir. 2.5 mL %10’luk trikloro
asetik asit(TCA) ¢ozeltisi eklendikten sonra 10 dakika 3000 rpm’de santrifiijlenmistir. Santrifiij
sonrasi iist fazdan 5 mL alinarak 5 mL destile su ile seyreltilmistir. Daha sonra 1 mL %0.1°lik FeCls

cozeltisi ile karigtirilarak, 6rneklerin absorbansi 700 nm’de kor ¢ozeltiye karst belirlenmistir. Kor
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¢ozelti cay ornekleri yerine su kullanilarak ayni sekilde hazirlanmistir. Standart olarak BHA ¢ozeltisi

kullantlmistir.

2.5. istatistiksel Analizler

Tiim deneyler iki kere tekrarlanmustir. Istatistiksel analizler ve korelasyon iliskisi IBM
Statistics 19 programi kullanilarak yapilmistir. Ortalamalar arasindaki korelasyon katsayilari Pearson

ve Spearson korelasyon testi uygulanarak belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Toplam Fenolik Bilesen Tayini

Marketlerde satilan poset bitki/meyve ¢aylarindan bazilarinin toplam fenolik bilesen miktarlar
Tablo 4’te goriilmektedir. Marketlerde satilan analizi yapilan poset ¢aylarin toplam fenolik bilesen
icerikleri 6.46 + 0.29 - 83.87 + 0.8 mg GAE/g arasinda degisiklik gosterdi. Buna gore en yliksek
toplam fenolik bilesen degeri her ii¢ markada da adagayinda bulunmustur. U¢ markanin adacaylarinda
toplam fenolik bilesen icerigi marka 1, 2 ve 3 i¢in sirastyla 73.71 + 0.63, 83.87 = 0.80, 75.83 = 2.1
mg GAE/g olarak belirlenmistir. Miliauskas ve ark., (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada farkli
adacay1 tiirleri i¢in toplam fenolik bilesen igerigi 9.7- 24.0 GAE mg/g bitki ekstrakti olarak
bulunmustur.

En diisiik toplam fenolik bilesen degeri ise papatya, thlamur ve rezene ¢aylar1 i¢in bulunmugtur.
Toplam fenolik bilesen igerigi papatya poset caylar i¢in 6.46 = 0.29 -10.89 + 0.17 mg GAE/g
araliginda bulunmustur. Literatiirde papatya i¢in toplam fenolik bilesen degeri mevsimsel degisimlere
gore 2.81-3.57 mg GAE/100 mg kuru agirlik olarak bildirilmistir (Siatka ve Kasparova, 2010). Cavlak
ve Yagmur (2016), bitki caylari ile ilgili yaptig1 bir ¢alismada en yiiksek fenolik bilesen icerigi yesil
cay ve adagayi i¢in bulunmus, en diisiik fenolik bilesen icerigi ise rezene ve papatya caylari i¢in

bulunmustur. Bizim ¢aligsmamizdaki toplam fenolik bilesen siralamasi bu ¢alismayla ortiismektedir.
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Tablo 4. Poset ¢aylarin toplam fenolik bilesen igerigi

347

) Konsantrasyon(mg GAE/g)

Ornek Adi Marka 1 Marka 2 Marka 3
Adagay1 73.71 £ 0.63 83.87 £0.80 75.83+2.1
MIMC1 63.86 + 0.84 - -

Bogiirtlen 18.27 +1.59 28.60 + 0.38 26.46 +0.29
Elma 13.60 £ 0.46 30.59 £ 0.01 22.23 +£0.46
Ekinezya - 42.35+0.21 33.69+2.53
MIMC2 24.70 £ 0.06 - -

MIBC1 21.61+£0.42 - -

MIBC2 24.64 £ 0.08 - -

MIBC3 16.88 +0.21 - -

M2BCl1 - 20.45+0.72 -

MI1BC4 37.32+0.03 - -

Thlamur 7.02+0.92 17.86 £0.21 -

Kusburnu 28.18 £ 0.21 42.38 +0.59 33.21+0.17
M2MC1 - 37.65+0.88 -

M2BC2 - 45.77 £0.67 -

Papatya 6.46 +£0.29 10.89 £0.17 -

Rezene 12.24 +£0.21 17.86 £0.21 13.72 £ 3.58
M3MC1 - - 31.37+2.19
Yesil cay 4193 +0.21 46.10+0.21 34.43+2.15
Zencefil Limon 11.04 +0.38 - -

Not: - ile gosterilen siitunlardaki ¢ay tiirii belirtilen markada iiretilmemektedir. Bu nedenle analizi yapilamamuistir.

Adacaylarinin toplam fenolik bilesen igerikleri analizi yapilan diger tiim ¢ay Orneklerinden
yuksek bulunmustur. Her ti¢ markada da fenolik bilesen icerigi yiiksek bulunan bir diger ¢ay 6rnegi
de yesil caydir. Bir karisim olan MIMC1 meyve ¢ayinda ise yesil caydan daha yiiksek oranda fenolik
bilesen icerigi belirlenmistir. Bunun yani sira ¢esitli bitki ve meyvelerin karistirilmasiyla elde edilen
bitki ¢aylarinda fenolik bilesen igerigi daha diisiik bulunmustur. Karisim caylar fenolik bilesen
iceriginde her zaman sinerjik bir etkiye sahip olmamaktadir.

Elma ¢aylarinda ise degerler markalara gore oldukg¢a degiskenlik gdstermistir. Bunun da sebebi
elma caylarinin elmanin yani sira farkli bilesenler icermesi ve markaya gore bu karisimlarin
kompozisyonlariin birbirinden farkli olmasidir.

Fenolik bilesenler en onemli dogal antioksidan kaynaklar1 arasindadirlar. Yapilarinda
icerdikleri hidroksil gruplar sayesinde isleme, depolama sirasinda gidalarin lipid peroksidasyonu
nedeniyle olan bozulmalari, radikal siliplirme yetenegi sayesinde azalttiklari bilinir. Ayni zamanda
insan viicudunda serbest radikaller nedeniyle meydana geldigi bilinen hastaliklarin 6nlenmesinde de

rol oynarlar (Sahin, 2013).

3.2. Toplam Flavonoid Icerigi

Marketlerde satilan poset caylarin toplam flavonoid igerikleri Tablo 5’de goériilmektedir. Buna

gore analizi yapilan poset caylarin toplam flavonoid igerikleri 3.54 -35.16 mg CE/g arasinda
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degismektedir. Sahin (2013), cesitli meyve caylan ile ilgili yaptig1 calismada meyve caylarinin
toplam flavonoid igeriklerini 1.7-36.81 mg CE/g araliginda bildirmistir. Toplam fenolik bilesen
icerikleriyle uyumlu olarak, en yiiksek flavonoid bilesen icerigine adagay1 drneklerinde en diisiik
toplam flavonoid bilesen igerigine ise papatya caylarinda rastlanmaktadir. Flavonoid bilesenler
fenoliklerin alt siniflar1 arasinda yer almaktadir. Toplam fenolik ve flavonoid degerlerinin birbiriyle
ortiismesi ¢alismamizda kullanilan ¢aylarda bulunan fenoliklerin 6nemli bir kisminin flavonoidlerden
olustugu seklinde yorumlanabilir. Bitki ¢aylarinin hazirlanis bi¢imi ile flavonoid miktar1 birbiriyle

iliskilidir (Cavlak ve Yagmur, 2016).

Tablo 5. Poset ¢aylarin toplam flavonoid bilesen icerigi

) Konsantrasyon(mg CE/g)

Ornek Adi Marka 1 Marka 2 Marka 3
Adagay1 35.16+ 1.26 23.13 +1.14 23.24 +0.24
MIMCI1 23.23 +0.43 - -

Bogiirtlen 9.04 +0.16 7.15 £0.77 10.25 +0.16
Elma 7.03 +0.28 8.92 +0.90 8.64 +0.47
Ekinezya - 19.79 +0.46 18.04 +0.16
MIMC2 22.03 +0.69 - -

MIBCI 15.41 £0.84 - -

MIBC2 19.42 £0.13 - -

MIBC3 12.25 +2.02 - -

M2BC1 ] 8.00 +0.74 -

M1BC4 16.76 +0.79 - -

Thlamur 4.89 +0.25 532 £0.24 -

Kusburnu 12.05 £0.19 12.46 +0.22 16.15 £0.16
M2MC1 _ 8.67 +0.62 -

M2B(2 ] 13.47 + 1.41 -

Papatya 422 +1.11 3.54 £0.30 -

Rezene 9.35 £0.92 6.15 +0.46 538 £0.35
M3MC1 _ - 10.71 +0.25
Yesil ay 20.94 +0.35 12.10 +0.54 13.97 +0.06
Zencefil Limon 942 +1.14 _ _

Not: - ile gosterilen siitunlardaki ¢ay tiirii belirtilen markada iiretilmemektedir. Bu nedenle analizi yapilamamustir.
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Kusburnunda bulunan polifenolik bilesenler antosiyaninler, fenolik asitler ve flavonollerdir
(Pérez-Ramirez ve ark., 2011, Sayago-Ayerdi ve ark., 2014). Bu bilesenlerin yliksek antioksidan
ozellikleri sebebiyle saglik iizerine olumlu etkileri bulunmaktadir (Sayago-Ayerdi ve ark., 2014).

Ayni ¢ayin farkli markalarda farkli flavonoid igerigine sahip olmasi bitki veya meyvenin farkli
toprak ve iklim sartlarina maruz kalmasindan kaynakli flavonoid kompozisyonunda farkliliklar

gostermesiyle aciklanabilir.
3.3.Antioksidan Aktivite Tayini
3.3.1. DPPH Radikali inhibisyonu

1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) radikali 517 nm’de absorbans veren kararli bir radikaldir ve
antioksidanlar tarafindan indirgenir. Bu indirgenme reaksiyonu kolaylikla ger¢eklestiginden DPPH
radikali inhibisyonu antioksidan aktivite tayininde siklikla kullanilan bir metottur (Brand-Williams,
1995). Marka 1, 2 ve 3’iin % DPPH radikali inhibisyonu sonuglart Sekil 1, 2, 3’te goriilmektedir.
Poset caylarin 6nemli oranda DPPH radikali inhibisyonu kapasitesine sahip oldugu bulunmustur.
Marka 1’in % DPPH radikali inhibisyonu % 63-93 arasinda bulunmustur. Buna gore en diisiik deger
% 63 olarak kusburnu ¢ayinda Sl¢iilmiistiir. En yiiksek deger ise % 93 olarak meyve ¢ay1 karigimi
olan MIMC1 ¢ayinda bulunmustur. Marka 2’nin % DPPH radikal inhibisyon degerleri ise Marka 1’e
gore daha yliksek olarak % 80-95 araliginda bulunmustur. En diisiik deger % 80 olarak M2B(2 i¢in
bulunurken en yiiksek deger adagayi, ithlamur, yesilcay ve papatya g¢aylarinda % 95 olarak

bulunmugtur.
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Sekil 3. Marka 3’iin % DPPH radikal inhibisyonu

Marka 3’te en yiiksek DPPH radikal inhibisyonunu % 80 oraniyla yesilcay gosterirken en
diisik deger % 55 oranmiyla kusburnu cayi i¢in bulunmustur. Adagaymin degeri ise % 62 olarak
belirlenmistir. Adacayinin antioksidan Ozelligi igerdigi rosmarinik asit ve karnosik asitle
iliskilendirilmektedir (Cuvelier ve ark., 1994). Analizi yapilan tiim markalara ait ¢aylarin % DPPH
radikal inhibisyonu sonuglar1 standart olarak kullanilan BHA’dan diisiik bulunmustur. Analizi
yapilan tiim ¢ay 6rneklerinde onemli 6l¢giide antioksidan aktivite bulunmustur. Bulunan bu sonuglar
antioksidan aktivitenin sadece fenolik bilesenlerden degil bunun yani sira bitkilerde bulunan diger
biyoaktif bilesenlerden de kaynaklanabilecegini gostermektedir. Caylarla ilgili yapilan bir
aragtirmada en yiiksek antioksidan aktivite adagay1 i¢in bulunmustur (Agagiindiiz, 2020). Yiice-

Dursun (2017) calismasinda ise en yiiksek antioksidan aktiviteyi yesil ¢ay i¢cin bulmustur. Bu sonuglar
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calismamizla benzerlik gostermektedir. Poset ¢aylarin kullanimi pratik oldugundan giiniimiizde
popiilaritesi giderek artmaktadir. Bu nedenle bu caylarin yiiksek antioksidan kapasiteye sahip

olmalar1 tiiketimlerinin insan sagligina da olumlu etkileri oldugunu gosterir.

3.3.2. indirgeme Giicii Antioksidan Kapasitesi Tayini

Indirgeme giicii denemesi fenolik bilesenlerin elektron verebilme kapasitesinin bir dlgiisiidiir.
Buna gore antioksidan aktivite belirlenmektedir. Bu metot da ortamdaki indirgen madde Fe*
iyonlarim Fe?" iyonlarina indirger ve FeCl; ilavesiyle olusan Prusya mavisi rengindeki kompleksin

absorbansi Ol¢iiliir. Yiiksek absorbans degeri yliksek indirgeme giicii kapasitesinin gostergesidir.

Tablo 6. Marka 1, Marka 2 ve Marka 3’iin Indirgeme giicii sonuglar

) ABS700nm

Ornek Adi Marka 1 Marka 2 Marka 3
Adagay1 0.409 0.354 0.413
MIMC1 0.422 - -
Bogiirtlen 0.387 0.400 0.388
Elma 0.366 0.442 0.377
Ekinezya - 0.437 0.388
MIMC2 0.413 - -
MI1BC1 0.383 - -
MI1BC2 0.413 - -
MI1BC3 0.382 - -
M2BC1 - 0.323 -
MI1BC4 0.418 - -
Thlamur 0.354 0.267

Kusburnu 0.437 0.427 0.456
M2MC1 - 0.374 -
M2B(C2 - 0.391 -
Papatya 0.287 0.334

Rezene 0.362 0.342 0.327
M3MC1 - - 0.394
Yesilcay 0.437 0.409 0.441
Zencefil Limon 0.354 - -

Not: - ile gosterilen siitunlardaki ¢ay belirtilen markada tiretiimemektedir. Bu nedenle analizi yapilamamistir.
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Tiim markalara ait ¢aylarin indirgeme giicli sonuglar1 Tablo 6’da goriilmektedir. Marka 1’in
indirgeme giicii degeri en diisiik papatya cayinda 0.287, en yiiksek ise kusburnu ¢cayinda 0.437 olarak
belirlenmistir. Marka 2’nin indirgeme giicli degerleri 0.267-0.442 aralifinda Ol¢iilmiistiir. Thlamur
cay1 en distlik, elma c¢ay1 ise en yliksek degeri gostermistir. Marka 3’iin indirgeme giicli degerleri
diger markalardan yiiksek olarak 0.327-0.456 araliginda sirasiyla rezene ve kusburnu ¢aylarinda

bulunmugtur.

3.4. istatistiksel Analizler

Marka 1,2 ve 3’tin DPPH, toplam fenolik, toplam flavonoid ve indirgeme giicii degerleri
arasindaki korelasyon Tablo 7’de gosterilmistir. Marka 1’in DPPH ve toplam fenolik degerleri
arasinda korelasyon bulunamamistir(p>0.05). DPPH ve toplam flavonoid degerleri arasinda orta
siddette korelasyon (r=0.567) bulunurken, indirgeme giicii ile toplam fenolik degerleri arasinda ¢ok
yliksek korelasyon (r=0.899), indirgeme giicii ile flavonoid igerigi arasinda yiiksek korelasyon
(r=0.729) oldugu tespit edilmistir.

Marka 2°’nin DPPH degerleri toplam fenolik, toplam flavonoid ve indirgeme giicii degerleri ile
korelasyon gostermezken (p>0.05), toplam fenolik ve flavonoid degerleri arasinda c¢ok yiiksek
korelasyon bulunmustur (r=0.907). Toplam fenolik bilesen iceriginin antioksidan aktiviteye katkis1
yiiksek olmakla birlikte bitkilerde bulunan karotenoid, vitamin ve ugucu yaglarin da énemli 6l¢iide
etkisi olmaktadir (Sahin, 2013).

Marka 3’1in indirgeme giicii ve fenolik degerleri arasinda ytiksek korelasyon (r=0.755), fenolik

ve flavonoid degerleri arasinda ¢ok yiiksek korelasyon (r=0.929) oldugu tespit edilmistir.

Tablo 7. Marka 1,2,3’e ait poset ¢aylarin toplam fenolik, flavonoid, % DPPH ve indirgeme giicii degerleri
korelasyonu

Toplam Indirgeme Indirgeme
DPPH DPPH }
) ) Fenolik Giicii Giicli
Toplam Fenolik Toplam Flavonoid ) ) )
Toplam Flavonoid  Toplam Fenolik  Toplam Flavonoid

Marka

1 / / 0.567 0.899 0.729
Marka

2 / / 0.907 / /
Marka

3 / / 0.929 0.755 /
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Bizim sonuglarimiza benzer sekilde cesitli bitki ekstrelerinin toplam fenolik bilesen igerigi ile
antioksidan aktivitesi arasinda korelasyon bulunamadigi literatiirde bildirilmistir (Kdhkdnen ve ark.,
1999). Yine bagka bir ¢alismada flavonoid bilesen igerigi ve DPPH radikal inhibisyonu arasinda
diisiik korelasyon bulundugu bildirilmis ve bunun flavonoidlerin hidrojen verme kapasiteleri alakali
olabilecegi belirtilmistir (Miliauskas ve ark., 2004). Bunun aksine baska bir ¢alismada toplam fenolik
bilesen igerigi ile indirgeme giicli arasinda yiiksek korelasyon oldugu belirtilmistir (Hassas-Roudsari

ve ark., 2009).

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada marketlerde satilan giinliik hayatlarimizda siklikla tiikettigimiz poset ¢aylarin
fenolik, flavonoid bilesen icerigi ve antioksidan aktivitesi aragtirilmis ve birbirleriyle kiyaslanmistir.
Literatiirde de yliksek antioksidan aktivite gosterdigi bildirilen adagay1 ve yesil caylarin poset
caylarinin da 6dnemli Ol¢iide antioksidan aktiviteye sahip oldugu bulundu. Papatya, rezene, thlamur
ve bunun yani sira gesitli bitki-meyve karisimlarindan olusan poset ¢aylarin fenolik ve flavonoid
icerikleri diisiik bulundu. Adacay1 ve karisim ¢aylarin radikal giderme aktiviteleri diger caylara gore
yuksek bulundu. Marketlerde satilan bitki-meyve poset ¢aylar1 referans olarak kullanilan BHA ile
kiyaslandiginda Onemli Olgiide antioksidan aktiviteye sahip oldugu bulundu. Caligmamizda
Tiirkiye’de marketlerde satilan farkli markalara ait toplam 36 farkl bitki-meyve ¢ay1 6rneklerinde ilk
defa bu kadar kapsamli bir fenolik, flavonoid ve antioksidan ¢alismasi yapilmustir. Ileriki calismalarla
caylarda bulunan biyoaktif bilesen profilleri analiz edilip bu sayede antioksidan aktiviteye sebep olan
bilesenler belirlenebilir. Icerdikleri yiiksek antioksidan aktiviteleri nedeniyle bitki ve meyve

caylarinin kullaniminin saglik {izerine olumlu etkileri oldugu sdylenebilir.

Yazarlarin Katkisi

Zeynep Kiibra Menekse deneysel kisimda, Burcu Marangoz istatistiksel verilerin
degerlendirilmesi ve yazilmasi kisminda, Sibel Kahraman yayinin deneysel tasarlama kisminda ve
yazilmasinda ¢aligmaya katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi1 bulunmamaktadir.
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Detecting Barriers Between Protected Areas to Restore Ecological Connectivity '

Huriye Simten SUTUNC

Abstract

Protected areas have two tasks on a global scale: First, to protect biodiversity and second, to ensure the continuity of
ecosystem services. Identifying potential links between protected areas in a region and barriers between these links or
restoration points is very important for the effective development and implementation of conservation strategies within
the scope of biodiversity. In this study firstly, potential connectivity corridors between 10 different protected areas were
determined to support the biological diversity in the Rize landscape, then the barriers that could block the ecological flows
in these corridors were determined by using 100 m, 500 m, 300 m radii. Least Cost Path and Cost Weighted Distance
methods were used for both analyses. The most suitable corridors have been identified between Kagkar Mountains
National Park-1%* Degree Natural Protected Areas-Wildlife Protection and Development Area and Firtina Creek.
Improvement scores were calculated by considering the radii determined for the barriers. As a result, the highest
improvement scores at 100 m, 500 m 300 m radii were calculated as 21.1, 4.49, and 7.0, respectively, and according to
these scores, it showed that there were barriers between Karadere, Handiizii Nature Park, Uzungdl Special Environmental
Protection Area and Kackar Mountains National Park. The method used in this study is important in terms of generating
protection strategies for protected areas in the Rize landscape. The results of this study will guide not only protected areas
in Rize landscape, but also conservation priority planning studies.

Keywords: Landscape connectivity, Protected areas, Barriers, Restoration opportunities, Improvement score,
Biodiversity.

Ekolojik Baglantihhig Iyilestirmek icin Korunan Alanlar Arasindaki
Bariyerlerin Belirlenmesi

Oz

Korunan alanlarin kiiresel 6lgekte iki gorevi vardir: Birincisi, biyolojik cesitliligi korumak ve ikincisi, ekosistem
servislerinin devamliligini saglamak. Bir bolgedeki korunan alanlarin birbirleri arasindaki potansiyel baglantilarin ve bu
baglantilar arasindaki engellerin ya da restorasyon noktalarinin belirlenmesi, biyolojik ¢esitlilik kapsaminda koruma
stratejilerinin etkin bir sekilde gelistirilmesi ve uygulanmasi agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu ¢aligmada, Rize
peyzajindaki biyolojik ¢esitliligi desteklemek i¢in 6nce, 10 farkli korunan alan arasindaki potansiyel baglanti koridorlar
belirlenmis, sonra bu koridorlardaki ekolojik akislar1 engelleyebilecek bariyerler 100 m, 500 m ve 300 m’lik tarama
yarigaplart kullanilarak tespit edilmistir. Her iki analiz i¢in Least Cost Path ve Cost Weighted Distance yontemleri
kullanilmistir. En uygun koridorlar, Kagkar Daglar1 Milli Parki-1. Derece Dogal Sit Alanlari-Yaban Hayat1 Koruma ve
Gelistirme Sahasi ile Firtina Deresi arasinda tespit edilmistir. Bariyerler i¢in belirlenen tarama yarigaplar1 dikkate alinarak
iyilestirme puanlart hesaplanmistir. Sonugta, 100 m, 500 m ve 300 m’lik yarigaplarda en yiiksek iyilestirme puanlari
sirastyla 21.1, 4.49 ve 7.0 olarak hesaplanmis ve bu puanlara gore Karadere, Handiizii Tabiat Parki, Uzungél Ozel Cevre
Koruma Alani ve Kagkar Daglari Milli Park:i arasinda bariyerlerin oldugunu gostermistir. Bu ¢alismada kullanilan
yontem, Rize peyzajindaki korunan alanlar i¢in koruma stratejileri tiretmek agisindan 6nemlidir. Bu ¢aligmanin sonuglart
sadece Rize peyzajindaki korunan alanlar igin degil, 6ncelikli planlama ¢aligmalarinda da yonlendirici olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Peyzaj baglantihiligi, Korunan alanlar, Bariyerler, Restorasyon firsatlari, lyilestirme puan,
Biyogesitlilik.
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1. Introduction

Protected areas play a critical role in protecting biodiversity. Well-planned, and managed
protected areas help maintain ecosystem services by effectively protecting species and ecosystems.
Connectivity of protected areas is a necessity for ecological and evolutionary processes (gene flow,
migration, species movement, etc.) (Bingham et al., 2019; Castillo et al., 2020; Saura et al., 2018).
All these processes are essential for all species facing climatic and environmental changes that
increasingly transform and disintegrate landscapes. Therefore, ensuring the connectivity between
protected areas is a fundamental problem for the effective protection and management of biological
diversity (Corrigan et al., 2018; Jalkanen, Toivonen, & Moilanen, 2020; Santini, Saura, & Rondinini,
2016; Stewart, Darlington, Volpe, McAdie, & Fisher, 2019).

The term barrier is defined as a landscape feature that prevents movement between ecologically
important areas and whose removal will increase the movement potential between these areas
(Carroll, McRae, & Brookes, 2012; Panzacchi et al., 2016). Barriers can be man-made (roads, etc.)
or natural (rivers, streams, canyons, etc.) and, unlike corridors, it has the feature of blocking
movement and ecological flow. As it is the case in other ecological situations, what constitutes a
barrier to species and habitats may differ (Taylor, Fahrig, Henein, & Merriam, 1993; Tischendorf &
Fahrig, 2000). Identifying barriers that exist along corridors that enable the movement of species is
an integral part of corridor/linkage analysis. Knowing where barriers have the greatest impact will
help practitioners how to invest in what protection resources to maintain and improve connections.
For example, it may be more appropriate to restore a barrier that blocks the movement corridor across
public land than to permanently maintain a functioning corridor that runs through private land
(Baldwin, Perkl, Trombulak, & Burwell, 2010). Analysing such risks and gains will be necessary to
integrate 1%, link restoration into systematic conservation-planning analysis aimed at improving
conservation investments (Margules & Pressey, 2000; Wilson et al., 2007). 2™, barrier analysis can
reveal risk-acquisition situations, allowing practitioners to distinguish a land according to its
characteristics, directing the work to be done to more appropriate action points.

In this study, potential corridors between 10 different protected areas in the Rize landscape and
barriers that could prevent the movement of species along these corridors were analysed. Linkage
Mapper programme (McRae & Kavanagh, 2011) was used to identify links/corridors between
protected areas. The programme integrates Least-Cost-Path (LCP) and Cost-Weighted-Distance
(CWD) methods with core area data and resistance maps, calculates the least costly distances between
existing core areas and determines connectivity corridors. Barriers between corridors connecting
protected areas are identified with the Barrier Mapper programme (McRae, Hall, Beier, & Theobald,

2012). The programme obtains barrier effect or restoration improvement scores for a link by
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estimating reductions in the least-cost-distance with the lowest cumulative cost of movement between
the respective core pair. It uses different scan radii to calculate these scores. Where the improvement
score is maximum, removing the barrier will re-route the best course of action, for example by
building a wildlife crossing structure. In the study in question, 100 m, 500 m, and 300 m radius values
were used to determine the barriers between protected areas. As a result, the highest improvement
scores at 100 m, 500 m, and 300 m radii were calculated as 21.1, 4.49, and 7.0, respectively. It has
been determined that there are barriers between Kackar Mountains National Park, Uzungdl Special
Environmental Protection Area (SEPA) in the southwest, Karadere and Handiizli Nature Park. At the
same time, the LCP values of the links between these areas are also very high. High LCP means low
connectivity. The method used in this study is important for generating conservation strategies for
protected areas in the Rize landscape. The results of this study will guide not only protected areas in

the Rize landscape but also conservation priority planning studies.

2. Materials and Methods

2.1. Material

Rize is located in the Eastern Black Sea Region of Turkey, at 41.0255 north, and 40.5177 south
latitudes (Figure 1). In this study, honey production forest, gene protection areas, seed stands, natural
protected areas, nature parks, natural areas, national park, wildlife protection and development areas,
and SEPA within the provincial borders are evaluated within the scope of the protected areas. The

protected areas selected for barrier analysis are shown in Figure 2.

Legend /)
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Figure 1. Geo-location of Rize.
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Figure 2. Protected areas of Rize.

2.2. Methods

Barriers are areas where landscape features inhibit wildlife movement between core areas and
habitats. For barrier analysis, it is essential to determine the corridors first. The LCP analysis has been
performed in order to maintain connectivity and prioritise important areas in this regard (Adriaensen
et al., 2003; Carroll et al., 2012; Knaapen, Scheffer, & Harms, 1992; Singleton, Gaines, & Lehmkuhl,
2002). Linkage Mapper programme developed by McRae and Kavanagh (2011) was used for the
corridor analysis. In the first step of the method, core area data -protected areas are defined as core
areas in this study- and resistance map is used as input. Resistance surfaces in the resistance map
represent the difficulty for wildlife movement. Energy cost or risk of death associated with movement
along each pixel (Zeller, McGarigal, & Whiteley, 2012). The LCP methods used to create corridors
create a raster of CWD values by calculating the CWD of all pixels to the source area. Combining
CWD raster obtained from the distance between the two areas, a corridor is created that shows the
paths with the lowest cumulative movement cost (Adriaensen et al., 2003). The lowest value of the
corridor raster is the LCP, this represents the cumulative resistance encountered when moving along
the path best suited from one location to another and is considered a common insulation measure for

the areas concerned (Chardon, Adriaensen, & Matthysen, 2003; Cushman, McKelvey, Hayden, &
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Schwartz, 2006; Graham, 2001; Schwartz et al., 2009). Barrier analysis was carried out in conjunction
with the method used for corridor analysis. For this, the Barrier Mapper programme developed by
(McRae et al., 2012) was used. In addition to the inputs used for corridor analysis, the programme
asks the user to specify a scan radius. The lower the LCP values at the nodes where the most suitable
corridor between the patches/core areas is connected in the previous stage, the lower resistance values
will be. In a landscape, systematically low measurement of LCP values within the specified scanning
radii will ensure the determination of the areas that will provide the most gain at the lowest cost of
the restoration. The lowest CWD between each protected area, which is the subject of this study, were
calculated by determining the scanning radii of 100 m, 500 m, and 300 m. Then, the cumulative
resistance between the areas within the scanning radius was calculated and the lowest CWD values
were added to this cumulative resistance (McRae et al., 2012). As a result of this calculation,
improvement scores were calculated. Removing the barriers in the places where the improvement

score is the highest provides the re-orientation of the connectivity between the two areas.

3. Findings and Discussion

3.1. Landscape Connectivity Analysis

LCP and CWD values measured across protected areas determine the basis of the corridor
connections. Low LCP (path where least resistance accumulates) value means easier movement and
ecological flow for the species. Connections and corridors created by calculating CWD and LCP
values using the Linkage Mapper programme (McRae & Kavanagh, 2011) are shown in Figure 3.
The CWD value between Kagkar Mountains National Park — Cayirdiizii 1% Degree Natural Protected
Area and Arili Stream 1% Degree Natural Protected Area and Erzurum-Oltu Wildlife Development
Area — Arili Stream 1% Degree Natural Protected Area (10 m). The cumulative resistance in these
areas is very low and seems quite suitable for the wildlife corridor. Cumulative resistance has been
calculated the most among Karadere — Uzung6l SEPA — Cayirdiizii 1% Degree Natural Protected Area.
The links between these areas pose a risk for the movement of the species. The areas seen in pink
(108.684 m), in the raster CWD map created with the calculations are areas that are impossible in
terms of connectivity and are at risk of death for the movement of the species. The same result can
be seen in the LCP map. The red coloured areas (186.819 m) on the relevant map indicate the risky
areas for corridor formation. Areas with a value of 0 (zero) in both maps are potential corridors where
links can be created. LCP values also support CWD values. LCP values between Karadere — Uzungol
SEPA — Kackar Mountains National Park were calculated as 48.250 m and 41.344 m, respectively.

The links between these areas cover the riskiest paths for species movement. The links where the
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movement will be the easiest and the most risk-free are calculated between the National Park —
Natural Protected Areas — Wetlands — Wildlife Development Areas. LCP values between these areas

are 10 m.
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Figure 3. CWD and LCP values of protected areas, respectively.
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The results of this study regarding the connectivity of the landscape reveal that the cumulative
resistance of the corridors between the interlocking protected areas is less and the connectivity value
is higher. In the concept of connectivity, the functional link between populations is facilitated while
structurally similar patches and habitats are connected to each other (Stewart et al., 2019). Calculation
of LCP and CWD values shows to what extent the resistances along the corridor can affect the
ecological flow (McRae & Kavanagh, 2011). LCP and CWD values calculated for National Park, 1
Degree Natural Protected Areas, Wetland, and Wildlife Development Area show the shortest corridor
that can be created between the areas, the smoothest ecological flow and therefore the easiest
connection. The further the fields are from each other and the more structures that serve as stepping

stones are missing, the more difficult the movement and flow of species will be (Figure 4).

The distance and cumulative resistance between the Wetland, SEPA, and 1% Degree Natural
Protected Area is the highest. Stepping stones are structures by which species can move short
distances between patches found in the landscape matrix. Species moving in a matrix without a
stepping stone will travel longer along the matrix and face greater risk (Forman, 1995; Stewart et al.,
2019). When the connectivity between protected areas in the study area is examined, it has been
revealed that the connection between the protected areas is more easily established due to the

existence of structures whose boundaries are within each other and serve as stepping stones.

On the other hand, the connection between the protected areas, where the distance between
them and therefore the cumulative resistance is high, was weak. It can be counted among the results
that a single protected area in a matrix has little effect on landscape connectivity. Ensuring the
continuity and therefore the ecological integrity of protected areas is critical for species to establish
connections in the landscape to support biological diversity (Castillo et al., 2020; Jalkanen et al.,

2020; Santini et al., 2016; Saura et al., 2018).

Another factor affecting the connectivity between protected areas is land cover/land use
(Tesfaw et al., 2018). When the map in Figure 5 is examined, it is seen that the land cover/land use
type with the best connecting protected areas is forest matrix (coniferous, broad-leaved and mixed).
Transitional woodland-shrub, pastures, fruit trees and berry plantations, and agricultural areas have

negatively affected the potential corridor to be created between the fields in areas of distance.
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Figure 5. Land use/land cover and connectivity corridors between protected areas.
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3.2. Barrier Analysis

Barrier is a landscape feature that prevents movement between ecologically important areas and
its removal will increase the movement potential between these areas. Barrier means the opposite of
corridors. Scanning radii of 100 m, 500 m, and 300 m were created in order to determine the barriers
between the protected areas selected for analysis. The improvement scores were calculated to include
both the centre of the resistive pixel and the scan radius according to the LCP values at each radius.
It was observed that barriers were formed in the southwest of Kackar Mountains National Park, in
the northeast and west of Handiizii Nature Park in a scanning radius of 100 m. The highest
improvement score for this scan radius is calculated as 21. Improvement score in the same scanning
radius compared to the LCP value is 0.1% as a percentage.

In the calculation in which the scanning radius was selected as 300 m, barriers were found in
the southeast of Karadere, southeast of Kackar Mountains National Park, and east and west of
Handiizli Nature Park. In this scanning radius, the improvement score is 7.0 and as a percentage, it is
0.02%.

In the case the radius is 500 m, it is seen that the barrier calculations made with a radius of 300
m gain precision. The barriers between Karadere, Handiizii Nature Park, and Kagkar Mountains
National Park have become quite effective. In addition to these, it was revealed that barriers were
formed between Akyamag¢ Waterfall Nature Park and Honey Production Forest. The highest
improvement score in this radius was 4.49, the percentage reflection of this score on the LCP value
was 0.01%. The status of the barriers between the protected areas in the scanning LCP value was
0.01%. The status of the barriers between the protected areas in the scanning radii of 100 m, 300 m,
and 500 m and the LCP values between the protected areas are shown in Figure 6.

The results of the barrier analysis of this study showed that there are barriers and new barriers
between Kackar Mountains National Park, Handiizli Nature Park, Karadere and Uzungol SEPA. It is
noteworthy that the barriers especially follow the streams and river lines. It can be concluded that the
negative effects caused by the Hydroelectric Power Plant (HEPP) projects, especially in the Black

Sea Region, show itself as a barrier between the protected areas in Rize (Figure 7).
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As long as the natural system interacts with each other, it is in balance. One or more barrier
effects can be mentioned at the points where the interaction is interrupted. In addition, these barriers
can be either natural or man-made (McRae et al., 2012). On the other hand, there was no restrictive

effect among the natural sites in the east of Rize. Although barrier literally refers to a barrier, its use
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for landscape refers to areas that make the passage of wildlife difficult, but where the ecological flow
will be the best when restored. Therefore, the barrier areas analysed in the Rize landscape are areas
where energy, material, etc. flows between species will be best when an ecological restoration
applications are made. Identifying these areas shows how to increase the protection options available
to practitioners, provide a better understanding of analysis products and result in more robust
conservation plans. The most important result of the analysis is that a new corridor has been formed
between Akyamag¢ Waterfall Nature Park, Honey Production Forest, and Cayirdiizii 1% Degree
Natural Site. This is an important consequence because organisms/species rarely achieve movement
using a single link, and the extra linkages help ensure sustained connectivity in the face of
unpredictable environmental changes (McRae, Dickson, Keitt, & Shah, 2008; Pinto & Keitt, 2009).
The analysis also, showed that maintaining the link between protected areas and conservation
strategies need not be limited to a small part of the landscape, opens much more space for actions that
can preserve or improve links, and that a balance between different conservation strategies and

objective can be achieved.

4. Conclusions and Recommendations

From the moment it started to exist until today and in the future, the human has prioritised and
will keep its own needs in order to survive. The depletion of natural resources on a global scale and
the decrease in biological diversity also support this idea. The rapidly decreasing natural vegetation,
increasing intensive land uses cause the loss of landscape connectivity necessary for the continuation
of wildlife and biodiversity and manifests itself as an element of pressure in landscape. Hence,
restoring connectivity is important to maintain the system and to support biodiversity. Protected areas
are areas where biological diversity is found in the widest sense. On the other hand, just conducting
connectivity analysis is not enough to rebuild ecosystem functioning. An existing barrier (man-made
or natural) between corridors will also disrupt the continuity of the system.

In this study, potential landscape connectivity corridors between protected areas in the Rize
landscape and possible barriers in these corridors were determined. In addition to its negative meaning
as “obstacle”, the term barrier has taken its place in this analysis as the structure that increases the
restoration opportunities at the point where it is removed and the ecological flow in the corridor
connectivity will be optimised. In the landscape of Rize, it is noteworthy that there are barriers along
the stream/river structures that connect the protected areas and functions as natural corridors. This is
thought to be due to the increasing construction of HEPP structures in recent years and the changing
land cover/land uses. Making the blockages at the barrier points re-permeable by taking effective

measures such as ecological restoration will mean that the whole system working together will regain
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its functionality. On the other hand, the system also tended to create different connections in order to
keep itself in balance. The formation of a new corridor between Akyamag¢ Waterfall Nature Park,
Honey Production Forest and Cayirdiizii 1 Degree Natural Site is an example. It is a fact that the
strategies implemented regarding protected areas, whose protection is guaranteed by agreements
made at both national and international levels, are not sufficient on a global scale. Actively, including
the decisions with protection priority in the legal and administrative processes of the countries and
measuring the success of the implementations with an effective control mechanism will bring positive

results in terms of protected areas and biodiversity.
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Harita Disiplininin Cesitli Kademelerindeki Programlarina iliskin Ogretim

Materyali Gelistirme

Yakup Emre CORUHLU", Emre KARAAGAC?

Oz

Haritacilik Diinya’nin en eski mesleklerinden biridir. Son yillarda hizli sekilde gelisen teknolojik imkanlar ile haritacilik
uygulamalar bilisim teknolojilerine dogru yonelmektedir. Bu sektdrdeki insan kaynagini yetistiren egitim kurumlarinda
ise bilgi genellikle klasik anlatim y&ntemi ile verilmektedir. Ogretmen merkezli olan bu yaklagim 6grenmede yetersiz
kalmaktadir. Ogrenci merkezli ve dgrencinin daha aktif oldugu bir egitim ortami ile gelistirilen ders materyalleri
ogrencilerin daha iyi yetismesine katki saglayacaktir. Bu amagla calismada 6ncelikle uygulama yapilacak ortadgretim
kurumu belirlenmis, ortadgretim, 6n lisans ve lisans seviyelerinde verilen dersler ve bu derslerin 6gretim strateji, yontem
ve tekniklerle iliskileri kurulmustur. Orneklem grubu olusturularak dgrencilerin eksik oldugu konular belirlenmistir. Bu
ogrencilerin mevcut bilgi eksikleri sinav analizleri ile ortaya cikartilmis, eksiklikleri gidermek i¢in materyaller
gelistirilmis ve uygulanmistir. Buna ilaveten performansa dayali farkli 6lgme degerlendirme araglarryla materyallerin
beceri kazandirma diizeyleri belirlenmistir. Sonug olarak c¢aligma ile gelistirilen materyallerin, ilgili konular hakkinda
ogrencilerin becerilerini arttirdig1 gozlemlenmistir. Bu baglamda, derslerin 6gretim strateji yontem ve tekniklerine uygun
olarak planlanmast ve iglenmesi, dgrencilerin bilgi eksikliklerinin farkli dlgme ve degerlendirme araglart ile tespit
edilmesi, Ogrencilerdeki bilgi eksikliklerinin giderilmesi i¢in materyal gelistirilmesi, derslerin islenmesinde ve
materyallerin uygulanmasinda 6grenci merkezli yaklasim benimsenmesi, onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Haritacilik, 6gretim teknigi, bilgi eksikligi, materyal gelistirme

Developing Instructional Material Related to the Programs of Various Levels of
Geomatics Discipline

Abstract

As one of the oldest professions of the world, geomatics is evolving towards information technologies with rapidly
developing technological opportunities in recent years. In the educational institutions that train human resources in this
sector, classical expression method is mostly used. This teacher-centred approach is inadequate in learning. However, a
student-centred and more active educational environment and course materials developed in this environment will make
a great contribution to the better upbringing of students. For this purpose, firstly the secondary education institution to be
applied was determined, the courses given at secondary, associate and undergraduate levels and the relations of these
courses with instructional strategies, methods and techniques were established. A sample group was formed to identify
the missing students. Existing knowledge deficiencies of these students were revealed by exam analysis, materials were
developed and applied to eliminate deficiencies. Then, the skill acquisition levels of the materials were determined with
different measurement and assessment tools based on performance. As a result, it was observed that the materials
developed by the study increased the students' skills about the related subjects. In this context, it is recommended that
planning and processing of courses in accordance with instructional strategy methods and techniques, determination of
students' information deficiencies with different measurement and evaluation tools, development of materials for the
elimination of information deficiencies in students, adopting a student-centred approach in the processing of courses and
application of materials.

Keywords: Geomatics, teaching technique, lack of knowledge, material development
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1. Giris

Arazi feodalizm donemlerinde sadece mali degeri olan bir zenginlik kaynagi iken giiniimiizde
bilindigi lizere kit bir kaynak haline gelmistir (Coruhlu vd., 2021; Baser vd., 2016). Bu kit kaynagi
en iyi sekilde isleyen haritacilik, ilk ¢aglardan beri modern diinyanin gereksinimlerine cevap
verebilen diinyanin en eski bilimlerinden biridir ve konuma dayal1 veriler iirettiginden disiplinlerin
ara kesitinde onemli bir yere sahiptir. Bu konumundan dolay1 genis bir yelpazede uygulama sahasi
vardir. Bu anlamda harita hayattir slogani insan hayatinin vazgecilmez veri kaynagi olmasi adina
ifade edilmis yerinde bir soylemdir (Bager vd., 2011).

Gilinlimiizde, harita sektorii yetismis insan giiclinii farkli seviyelerdeki egitim kurumlari
sayesinde yetistirmektedir. En temel egitim kurumu, ortadgretim seviyesinde meslek lisesi i¢indeki
harita tapu kadastro alaninda verilmektedir. Bu egitim seviyesi Mesleki Yeterlilik Kurumu dordiincti
seviyesine denk gelmektedir. Ardindan iiniversitelerin meslek yiiksekokullarmda On lisans olarak
harita ve kadastro programu ile verilen egitim besinci seviye, harita miithendisligi lisans programu ile
verilen egitim 6. seviye olarak tanimlanmaktadir (Yildirim ve Baser, 2020).

Tarihsel siire¢ icerisinde egitimin tanimu kisilere, donemlere, iilkelere ve felsefelere gore
farkliliklar gostermektedir. Egitim; bireyin davranislarinda kasitli olarak ve kendi yasantilar1 yoluyla
istendik davranis degisikligi meydana getirme siirecidir (Ertiirk, 1972). Giiniimiizde psikolog ve
egitimcilerin biliyiik boliimii 6grenmeyi, yasanti iriinii kalici izli davranis degisikligi olarak
tanimlamaktadir. Ogrenme, egitim almis bir kisinin bir seyi bilme veya yapabilme durumu olarak
nitelendirilebilir. Bu baglamda 6§renme i¢in formal veya informal bir egitim gereklidir (Erden, 1997).
Diger taraftan 6gretme, 6grenmeyi saglama etkinliklerine denir. Ogretme faaliyetinin gerceklesmesi
icin bilgiye sahip olan kisi veya kaynak ile bilgiye ihtiya¢ duyan bir kisinin varlig1 yeterlidir. Benzer
sekilde dgretim ise dgretme faaliyetlerinin okullarda yapilan planli ve kontrollii haline denir. Ogretme
faaliyeti bilgi sahibi olan her insan tarafindan yapilabildigi halde, 6gretim faaliyetini gerceklestirmek
ise yalnizca 6gretmenler tarafindan yapilmaktadir (Cepni vd., 2008). Giincel ve yeni hazirlanan
ogretmen egitimi programlarinin teoriye dayali 6gretmen merkezli yaklagim yerini uygulamaya
dayal1 6grenci merkezli yaklasima birakmistir. Bu durum 6gretim yontem ve tekniklerinin daha aktif
kullanilmas1 gerektigini gosterir (Oddens, 2004; Kilig ve Acat, 2007).

Egitim Ogretim alaninda o6gretim yontem ve teknikleri ile materyal kullanimi 6grenme
ortaminin iyilestirilmesine son derece katki saglamaktadir. Zamanla degisen ve gelisen teknolojiyi de
g0z Oniine alarak haritacilik alaninda da bu yontem ve tekniklerin kullanilmasi, 6grencilerin yaparak
ve yasayarak Ogrenmelerini saglayacaktir. Yapilan caligmalarda goriilmektedir ki, daha ¢ok duyu

organina hitap eden 6grenme, daha kalici etkilere sahiptir. Ogrenmede etkin olan duyu organlarmin
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sayis1 cogaldikca O0grenmenin kalicilifi da ayni oranda yiikselmektedir. Bu durumda yaparak
yasayarak 6grenme en aktif 6grenme yontemlerindendir (Kirbag, 2010).

Gilinlimiizde, artik Ogrencilere bilgiyi depolamaktan ziyade bilgiye nasil ulasacaklari ve
herhangi bir problem durumunda problemi ¢6zmek icin probleme nasil yaklasacaklarini 6gretmeye
yonelik bir egitim anlayisi igine girilmistir. Ogrenmeyi kalic1 hale getirebilmek i¢in birgok dgrenme
modeli olusturulmus, bu modellere uygun yontem ve teknikler gelistirilmistir (Celikkaya, 2008).

Egitim ve 6gretimde, 6gretmen dersi uygulayacag strateji, yontem ve teknik ile daha kalic1 ve
eglenceli duruma getirebilmektedir (Ergani, 2010). Ogretmenlerin bilgiyi direkt olarak dgrenciye
aktarmak yerine, 0grencileri 6grenmeye yonlendirecek sekilde derslerini diizenlemesinin ve bu
asamada farkli strateji, yontem ve teknikleri kullanmasinin bir hayli 6nemli oldugu sdylenebilir. Fakat
yapilan arastirmalar, 68retmenlerin 6grencilerinin derse aktif katilimini saglayacak farkli 6gretim
strateji, yontem ve teknikler konusunda yetersiz kaldiklarin1 gostermektedir (Gonen ve Kocakaya,
2006). Ders siirecinde az sayida duyu organina hitap edilmesi, 6grenme siirecini zorlagtirmaktadir.
Bu anlamda daha ¢ok duyu organina hitap eden ¢aligmalar yapilmalidir. Ogrenme siirecinde materyal
vd., 2019a, b, ¢). Ogrenci kazanimlarina uygun olarak kullanilacak olan materyaller hem 6grenci
merkezli 6grenme anlayisini gelistirilebilmekte, hem de yaparak yasayarak 6grenme ile daha kalici
hale gelebilmektedir.

Bu bagamda calisma haritacilik egitiminin temel basamaklarindan olan 4. seviyedeki
ortadgretim miifredatinda caligma kapsaminda uygun goriilen dersler 6zelinde ele alinan miifredat
materyalleri ile birlikte incelenmistir. Bu inceleme de materyallerin varlig1 ve yeterligi noktasinda
sorunlar tespit edilmistir. Ogretimin daha kalici hale gelmesi icin materyallerin 6gretmen
rehberliginde 6grenciler tarafindan gelistirilmedigi, bu durumunda 6grencilerin miifredati kalici bir

sekilde 6grenememesine sebebiyet verdigi gorilmiistiir.

1.1. Problemin Tanimi

Haritacilik egitiminin en temel basamagi olan 4.seviyedeki ortadgretim miifredatinda ¢aligma
kapsaminda uygun goriilen dersler 6zelinde ele aliman miifredat materyalleri incelendiginde;
materyallerin varlig1 ve yeterligi noktasinda sorunlar tespit edilmistir. Ogretimin daha kalic1 hale
gelmesi i¢in materyallerin 6gretmen rehberliginde Ogrenciler tarafindan gelistirilmedigi, bu
durumunda 6grencilerin miifredati kalic1 bir sekilde 6grenememesine sebebiyet verdigi goriilmiistiir.

Bu durum, ¢alisma 6zelinde problem tanimi olarak degerlendirilmistir.
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1.2. Calismanin Amaci

Problem tanimi olarak ifade edilen soruna iliskin olarak Ogrencilerin ders materyali
gelistirmeleri amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda; 6grencilerde bilgi eksikliklerini giderme, kalici
O0grenmenin saglanmasi, 0grenci merkezli 6grenme yaklagiminin 6grenci diizeyine uygun olarak
aktarilmasi, yaparak yasayarak 6grenmenin 0grencinin bilgi durumunu daha kalic1 hale getirilmesi,
ogrencilerin bilgiyi sikilmaksizin eglenceli bir hale getirerek kendi ¢abalariyla 6grenmesi, gerek
bireysel 6grenme ile kendini gelistirmesi, gerekse de Ogrenci gruplariyla iletisim halinde bu
caligmalar1 gerceklestirmesi, hem iletisim yoniinden kendini gelistirmesi hem de grup ¢alismasiyla
birlikte 6grencinin daha aktif olmasi ve sosyolojik acidan da kendini daha iyi ifade etmesi

hedeflenmistir

2. Yontem

Bu caligmada vaka calismasi bir yontem olarak kullanilmistir. Materyal olarak, giris boliimiinde
verilen verinin yaninda mevcut durum analizinde haritaciligin egitim boyutlu analizi yapilacaktir. Bu
baglamda, mevcut egitimin eksiklikleri ortaya konulacaktir. Mevcut egitim Ogretimin derslerin
Ogretim strateji yontem ve tekniklerine uygun olarak planlanmasi ve igslenmesi, 6grencilerin bilgi
eksiklikleri farkli 6lgme ve degerlendirme araglar ile tespit edilmesi (Coruhlu ve Uzun, 2018),
ogrencilerdeki bilgi eksikliklerinin giderilmesi i¢in materyal gelistirilmesi, derslerin islenmesinde ve
materyallerin uygulanmasinda 6grenci merkezli yaklagim iizerine analizler yapilacaktir. Calisma

kapsaminda Sekil 1’de hazirlanan islem adimlari izlenmistir.

—
Basla
Materyal ve Yontem

Egitim-6gretim
siirecinin aragtirilmasi

Materyal Gelistirme Gereksinimi

Uygun Ders ve
Materyal Belirleme

e

| Materyallerin gelistirilmesi Q

'

Materyallerin Uygulanmasi

II
Degerlendirme

Ozel Durum
Caligmalart

Bulgular ve irdeleme

Sekil 1. Metodoloji ve ¢alisma plani
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2.1. Haritacihkta Egitim Analizi

Haritacilik alaninda en alt seviyede egitim ortadgretimde verilmektedir. Bu disiplin iiniversite
egitimi ile birlikte gerek ulusal ve gerek uluslararasi alanda bir¢ok alt bilim dallarina ayrilmaktadir.
Her bir bilim dal1 haritacilik faaliyet alaninin farkli konulari ile ilgilenmektedir (Karaagag, 2019). Bu
disiplin, uluslararasi seviyede geomatics engineering, surveying engineering, geodesy and
photogrametry engineering gibi isimlerle bilinmektedir. Tiirkiye’de ise; Tiirk¢e olarak “Harita
Miihendisligi”, “Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi”, “Geomatik Miihendisligi” olmak iizere {i¢
farkli isimle anilmaktadir (Yildirim ve Baser, 2020).

Son yillarda uydu teknolojilerinde yasanan hizli gelismeler, basta jeodezik altyap1 olmak iizere,
harita tretim faaliyetlerini hizlandirmistir. Konum belirleme caligmalart GNSS teknolojisi ve
teknikleri ile daha hizli ve yiiksek dogrulukta yapilabilir hale gelmistir. Ayrica veri toplama
yeteneklerini gelistirmek i¢in fotogrametri ve uzaktan algilamada daha sofistike kameralar ve
sensorler kullanilmaktadir (Gong vd., 2017). Goriintii yorumlama ve bilgi ¢ikarma i¢in yeni teoriler
ve metodolojiler uygulanmaktadir. Bulut bilisim, biiyiik 6l¢ekli dizi veritabanlari ve nesnelerin
interneti gibi yeni gelisen teknolojiler, mekansal bilgi biliminin erigimini genisleterek, daha once
cesitli bilimsel etki alanlarin1 asan yanitlanamayan sorular1 yanitlamamiza izin vermektedir (Yue vd.,
2016). Diger taraftan harita miihendisligi disiplini, arazi yonetimi uygulamalar1 olarak bilinen
kadastro, imar, kentsel ve kirsal alan diizenlenmesi faaliyetleri de gerceklestirmektedir. Tiirkiye’de
son yillarda hizli bir sekilde kentsel donilisiim uygulamalar1 ve tasinmaz degerleme ¢alismalar1 da
yuriitilmektedir. Bu c¢alismalarda uygun yer se¢imi icin yapilan konumsal analizler sikca
kullanilmaktadir. Kiiltiir ve tabiat varliklarinin korunmasi, vakif arazilerinin yonetilmesi gibi bircok
alan haritacilik ile iligkilidir.

Tiirkiye’de harita alaninda egitim veren birgok egitim kurumu bulunmaktadir. Haritacilik
egitimi mesleki seviye agisindan 4. seviyeden baslamaktadir. Bu seviyede mesleki/teknik liselerde
dort yil siireyle egitim verilmektedir. Ardindan {iniversitelerin meslek yiiksekokullar1 (iki y1l) ve
miihendislik fakiiltelerinde (dort yil) egitimler verilmektedir. Bunlarin disinda mesleki anlamda
derinlemesine bilgi ve arastirmalar icin enstitiilerin biinyesinde ytiksek lisans ve doktora programlari
mevcuttur. Ayrica bunlara ilaveten yasam boyu 6grenme de egitimin stirdiiriilebilir olmasi i¢in 6nemi

bir parcadir.

2.1.1. Ortaogretimde Harita Disiplini Egitimi

Harita tapu kadastro alani altinda yer alan haritacilik, kadastroculuk ve tapuculuk dallarin

yeterliklerini kazandirmaya yonelik egitim ve dgretim verilen alandir. Harita tapu kadastro alani
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altinda yer alan mesleklerde sektoriin ihtiyaclari, bilimsel ve teknolojik gelismeler konusunda gerekli
olan mesleki yeterlikleri kazanmig nitelikli meslek elemanlar yetistirmek ve bu elemanlar1 sektore
kazandirmak amaglanmaktadir. Haritacilik dali, haritacinin sahip olmasi gereken arazi 6l¢iimii, harita
cizimi ve harita hesaplamalar1 yapma yeterliklerini kazandirmaya yonelik egitim ve 6gretimin
verildigi daldir. Tapuculuk dali, tapucunun sahip olmasi gereken tapu siciline konu olan tiim iglemleri
yapma yeterliklerini kazandirmaya yonelik egitim ve Ogretim verilen daldir. Kadastroculuk dali,
kadastrocunun sahip olmasi1 gereken gayrimenkullerin sinirlarini arazi ve harita lizerinde belirleme,
hukuki durumlarmi ve iizerindeki hak ve yiikiimliiliikkleri belirleme ve kadastroyu yenileme
yeterliklerini kazandirmaya yénelik egitim ve dgretim verilen daldir (URL-1, 2019). Ulkemizde
Mesleki ve Teknik Anadolu Liseleri (MTAL) i¢inde Harita, Tapu ve Kadastro programlari mevcuttur.

Ogrenim siireleri 4 yildir. Bu liselerden mezun olanlar ‘Harita Teknisyeni’ unvani almaktadir

2.1.2. On lisans Harita Disiplini Egitimi

Universiteler biinyesinde Harita ve Kadastro Meslek Yiiksekokullar1 iki yil siireli 6n lisans
egitimi vermektedir. Meslek yiiksekokulundan mezun olan 6grenciler ‘Harita Teknikeri’ unvanini
almaktadirlar. Ulkemizde ara eleman ihtiyacti 6n lisans mezunu harita teknikerleri ile
karsilanmaktadir. Birgok miihendislik projelerinin harita ve harita bilgilerini olusturan ve bunlari
yerine uygulayan harita teknikerliginin kentsel ve kirsal alan diizenlemeleri basta olmak iizere tiim
haritacilik faaliyetlerinde 6nemli gorevleri vardir. Meslek yiiksekokullari, her devirde cagdas
teknolojileri kullanarak kamunun ve 6zel sektoriin ihtiyag duydugu arazi ve endiistri 6lgmeleri,
tasinmaz degerleme ve konum belirleme, cografi ve kent bilgi sistemi kurma ve sorgulama, konum
bilgilerini yerine uygulama, tasinmaz mal miilkiyeti ile ilgili hukuki ve teknik bilgileri degerlendirme

vb. konularda kendini gelistirmis, teknik elemanlarin yetistirilmesini hedefler (Boztoprak vd., 2017).

2.1.3. Lisans ve Lisansiistii Harita Disiplininin Egitimi

Tiirkiye’de bayindirlik ve imar faaliyetleri ile teknik hizmet ihtiyacinin artmasi sebebiyle Milli
Egitim Bakanligi’nin 07 Haziran 1949 tarihli karariyla Yildiz Teknik Universitesi’nde Harita ve
Kadastro Miihendisligi Boliimii kurulmustur. Tiirkiye’de bu alanda miihendis yetistiren ilk boliim
olarak 1949 yilinda egitim-6gretime baslamistir. Daha sonra yillar iginde Istanbul Teknik Universitesi
ve Karadeniz Teknik Universitesi gibi koklii iiniversitelerde de Harita ve Kadastro Miihendisligi
Bolimii kurulmustur. Boliimiin adi 6nceden, Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi olarak

kullanilirken gilinlimiizde bu isim Harita Miihendisligi veya Geomatik Miihendisligi olarak
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kullanilmaktadir. Ulkemizde, Harita Miihendisligi veya Geomatik Miihendisliginin bazi

boliimlerinde yiiksek lisans ve doktora egitimi de verilmektedir.

2.1.4. Harita Tapu Kadastro Alam1 Meslek Dersleri

Ogrencilere, gergeve dgretim programu ile alan ve dallar ile ilgili temel bilgi ve becerileri
kazandirma disinda, 6grencinin teknolojiye, degisime uyum saglayabilen, ¢evresindeki insanlarla
iletisim becerisi yliksek, hedeflerini belirleyip bunlara ulagmak i¢in girisimlerde bulunabilen, yaratici,
her tiirlii elestiriye agik ve mesleki bilgiye sahip bireyler yetistirilmesi hedeflenmistir. Harita tapu
kadastro alan1 dort y1l olarak belirlenmis ve program Anadolu meslek lisesi ve Anadolu teknik lisesi
olmak tizere iki okul tiirtinde okutulmaktadir. Anadolu teknik liselerine giris, liselere giris sinavlariyla
belirlenmektedir. Programin temel yapisim1 dokuzuncu simifta ortak dersler, onuncu smifta ortak
dersler ile alan ortak dersleri, 11. ve 12. siiflarda ortak dersler ile 6grencinin tercihte bulundugu
dallara iligkin ders modiilleri olusturmaktadir. Bu kapsamda Ogrenme siiresi 40 saat olarak
planlanmistir. Tablo 1’de Alan/dal dersleri iginde (*) ile belirtilen dersler, 6grencilerin gegmekle
yukiimlii olduklar1 zorunlu derslerdir. Bu dersler Milli Egitim Bakanligi Ortadgretim Kurumlar: Sinif
Gegme ve Simmav YoOnetmeligi’nin 33. maddesi uyarinca yilsonu basar1 ortalamasi ile basarili
sayilmayacak derslerdir. Yani 6grencinin bu dersleri gegebilmesi i¢in yilsonu basari ortalamasinin 50
ve lizerinde olmas1 gerekir. Ogrencinin bu kosulu saglayamamasi durumunda bir sonraki egitim
ogretim yili igerisinde yapilacak sorumluluk sinavlarina girmesi gerekmektedir. Sorumluluk siavlari
her sene egitim 6gretim y1linin ilk haftasi ve ikinci donemin ilk haftasinda olmak iizere yapilmaktadir.
Harita tapu kadastro alaninda yer alan tiim dallar i¢in gecilmesi zorunlu olan dersler Tablo 1’de

verilmigstir (URL-1, 2019).

Tablo 1. Harita Tapu Kadastro alani basarilmasi zorunlu dersler (URL-1, 2019)

Gecmesi Zorunlu Dersler
Alana ait alt dallar

Meslek Lisesi ve Anadolu Meslek Lisesi Teknik Lise ve Anadolu Teknik Lisesi
* Temel Mesleki Uygulamalar * Temel Mesleki Uygulamalar
Harita * Arazi Olgme ve Hesaplari * Arazi Olgme ve Hesaplari
* Isletmelerde Beceri Egitimi * Imar Uygulamalari
* Temel Mesleki Uygulamalar * Temel Mesleki Uygulamalar
Kadastro * Kadastro Hukuksal Islemleri * Kadastro Hukuksal Islemleri
* Isletmelerde Beceri Egitimi * Kadastral Kontroller
* Temel Mesleki Uygulamalar * Temel Mesleki Uygulamalar
Tapu * Akitli-Akitsiz Islemler * Akitli-Akitsiz Islemler
* Isletmelerde Beceri Egitimi * Resmi Yazigsmali Islemler
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2.1.5. Harita Disiplini Egitiminin Karsilastirilmasi

Lisans seviyesindeki Harita Miihendisligi ile ortadgretim diizeyindeki harita tapu kadastro
alanin karsilastirdigimizda benzer dersler ve benzer konular géze ¢arpmaktadir. Harita Miithendisligi
béliimiinde yer alan Olgme Bilgisi dersinin birgok konu kazanimi, ortadgretim harita tapu kadastro
alaninda Arazi Olgme ve Hesaplar1 dersi kapsaminda aynen verilmektedir. Yine Miihendislik
Olgmeleri, Jeodezik Olgmeler, Kadastro Bilgisi, Yiikseklik Olgmeleri, GNSS (Global Navigation
Satellite System-Kiiresel Konumsal Uydu Sistemi) Olgmeleri, Kentsel Alan Diizenlemesi, Kirsal
Alan Diizenlemesi gibi miihendislik dersleri, ortadgretim alaninda Harita Hesaplari, Temel Mesleki
Uygulamalar, imar Uygulamalar1, Yol Uygulamalari, Ozel Olgmeler gibi derslerle ayni1 ya da benzer
konu kazanimlarini icermektedir. Bu kazanimlara yonelik olarak dgretmenler tarafindan 6grencilere
yaptirilan, Ol¢limler, ¢izimler ve diger uygulamalar da benzerlik gostermekte hatta zaman zaman

birebir olarak bu kazanimlarin ortiistiigii goriilmektedir (URL-1, 2019).

2.2. Egitim Ogretim Stratejileri

Strateji, 0gretimin psikolojik durumlarinin da dikkate alindigi, dersin onceden belirlenen
hedeflerine ulagmay1 amacglayan, 6gretim siirecine temel olarak yon veren faaliyetler seklinde
tanimlanabilir. Strateji, yontem ve teknigi icine alir. Sunus, bulus, arastirma inceleme, kubasik
(isbirlik¢i) ve tam dgretim stratejisi olmak tizere bese ayrilir (Tagpinar ve Atici, 2002).

Ogretim yontemleri 6grenmeyi saglamak i¢in yapilan uygulamalardir. Uygulamalarin basaris
ogretmenlerin yontemleri kullanma becerisine baglidir (Cigek, 2012). Tiimevarim ve tiimdengelim,
tanimlar yardimiyla 6gretim, analizle 6gretim, sozIii anlatim, drama, tartigsma, yazili anlatim, problem
¢Ozme, bilgisayar destekli egitim, 6rnek olay gibi ¢esitleri vardir.

Ogrenmeyi kolaylastiracak bu 6gretim teknikleri etkinlikleri belirleme, 6grencilere rehber
olma, herhangi bir konuda 6grencilere farkli yollarla bilgiyi asilamak amactyla kullanilir. Alt1 sapkalt
diisiince, alt1 ayakkabili uygulama, gosteri, soru cevap, rol oynama, drama, benzetim, analoji, mikro
Ogretim, egitsel oyun, deney, istasyon, konusma halkasi, balik kil¢1g1, bilissel ¢iraklik, beyin firtinasi,
gosterip yaptirma, gezi, gdzlem, goriisme, 6dev, sergi gibi ¢esitleri vardir (Sonmez, 2009).

Ogretim materyalleri, ders arag ve gereclerinden faydalanilarak yapilan ders sunum icerikleridir
(Yanpar, vd., 2006). Onemli olan araglar1 derste 6grencilerin kazanimlarim gergeklestirmek iizere
yaratici bir bigimde sentezlemek, bu sentezleri materyal hazirlama ve tasarim ilkelerini kullanarak

gelistirmektir. Egitimin niteligini arttirmada 6gretim materyalleri, ¢ok 6nemlidir (Yanpar, vd., 2006).
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Teknoloji ne kadar gelisirse gelissin insan eliyle {iretilen materyaller bireylerin 6grenme
yasantilarinin kaliciliginda etkili bir rol oynamaktadir (Yanpar, 2009).

Ogretim araci egitim ortaminda kullanilirken, materyal ise dgretim ortaminda kullanilmak
iizere 6gretmen tarafindan hazirlanan malzeme ya da aragtir. Bir malzemenin 6gretim ortaminda etkili
bir ara¢ olarak kullanilmasi i¢in 6ncelikle amaca uygun olarak hazirlanmis olmasi gerekir.

Ogrenilenlerin yasant1 konisi i¢inde basitten karmasiga somuttan soyuta ¢ok sayida duyu organi
ile edinilenden az sayida duyu organiyla edinilene dogru bir siire¢ i¢inde edinildigi goriilmektedir.
Duyu organi sayisinin fazlaligi 6grenme islemini o kadar etkili kilmaktadir (Cilenti, 1991).

Materyal ile 6grenmenin faydalarindan biride dikkat eksikligini minimize etmesidir (Celik ve
Sahin, 2013). Materyaller, 6grencileri pasif durumdan aktif duruma gecirmeleri nedeniyle dikkat
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir Materyal, bir egitim aract olup, egitimin biitiin dallarinda 6gretim
icin hem metot hem de aragtir. Materyalle egitim ile 6grenilenler daha iyi hafizada kalir, mukayeseli
diisiinme, karar verme ustalig1 gelisir ve davraniglar1 olumlu yonde etkiler (Celik ve Sahin, 2013).

Kendi ders materyallerini kendi hazirlayan Ogrencinin, tiretilecek materyal hakkinda,
materyalin ait oldugu ders ve konu hakkinda bilgi sahibi olacagindan biligsel; materyali {iretme
asamasinda devinigsel; ortaya 6zgiin ve ona ait bir {iriin koydugu zaman da duyussal kazanimlar1 en
iist seviyede olacaktir (Demirel, 2007).

Ogretim materyali amagl ve planli olarak hazirlanmali ve kullamlmalidir. Hazirlanacak olan
Ogretim materyali dersin hedef ve davraniglarina, 6grenci grubunun 6zelliklerine ve hazir bulunusluk
seviyelerine uygun bir halde olmalidir. Materyalde kullanilacak nesneler 68renci yapisina uygun,
ogrenci acisindan rahatca anlagilabilecek nitelikte olmalidir. Materyal igerik agisindan basit, sade ve
anlasilir olmalidir. Materyal i¢indeki detaylar birbirleriyle biitiinliik halinde olmalidir. Yazili metinler
ve gorsel isitsel 6geler, 6grencinin gelisim ve 6grenim diizeylerine uygun olmalidir. Ogretim
materyali 6grenciyi Ogrenme etkinligine katacak, 6grencinin derse katilimini tesvik edecek
ozelliklerde olmalidir. Ogretim materyali her dgrencinin kullanimina acik olmalidir. Hazirlanacak
olan materyali, 6grenci tek basina da kullanabilmelidir. Materyal dayanikli olmali, tekrar tekrar
kullanilmaya yonelik saglam bir sekilde tasarlanmalidir. Gerektiginde giiniimiiz sartlarina uygun,

gelistirilebilir ve teknolojik gelismelere bagl olarak giincellestirilebilir olmalidir (URL-2, 2019).
2.3. Materyal Hazirlama Ilkeleri
Ogretim materyalleri hazirlarken 6grenmede belirtilen hedeflere ulasmada en hizl1 ve en etkin

o0grenmeyi saglayacak detaylarin se¢imi ve diizenlenmesi gerekmektedir. Materyalde kullanilan her

tiirlii unsur bir biitiinliik icinde olmalidir. Objeleri segerken renkler dahil en kiigiik detay dahi dikkate
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almmalidir (Vural, 2004). Materyaller 6grencinin konuyu 6grenmesine ve yapilan 6gretime verimli
bir bicimde katkida bulundugu 6l¢iide etkilidir, anlamlidir (URL-2, 2019).

Gorsel nesneler sozlii mesaj iletmek i¢in kullanilabilir. Renkli bir fotograf, anlatilmak istenen
nesnenin gercekligini yiiksek bir diizeyde yansitabilir. Iyi bir sekilde tasarlanmis materyal ile dil ve
kiiltir sinirlar1 asilarak farkli kiiltiirlerde ki insanlarla iletisim kurulabilir. Fotograflar, resimler,
¢izimler, sdzciikler; somuttan soyuta dogru devamlilik gdsterir. Ogretim materyalleri kullanirken,
ogretmen planinda hangi arag¢ ve gerecleri, hangi konu ve kazanim i¢in materyali hangi zaman
diliminde kullanacagini belirtmeli ve zamani gelince bu ara¢ gereci kullanmalidir. Alanla ilgili
davranislar dgrencilere kazandirilirken her bir 6grenciye 6gretim materyalleri saglanmalidir. Ogretim
materyalleri kullanim1 kolay olmali, 6grenci en az ¢aba ile en hizli zamanda materyal ile 6grenilmesi

istenilen bilgiye ulasmalidir (URL-2, 2019).

3. Bulgular

Calisma, Giresun Tirebolu Sehit Ismail Kefal Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi harita tapu
kadastro boliimiinde gergeklestirilmistir. Bu boliimdeki, onuncu sinif Harita Hesaplar1 ve Temel
Mesleki Uygulamalar dersleri, 11. sinif, Arazi Olgme ve Hesaplar1 ve Harita Cizimi dersleri, 12. sinif,
Yol Uygulamalari, Imar Uygulamalari, Ozel Olgmeler ve Bilgisayarli Harita Cizimi dersleri i¢in
materyal gelistirilmesi planlanmigtir. Zira bu derslerin bazi boliimleri lisans seviyesinde
harita/geomatik miihendisligi boliimiinde okutulmaktadir. Bunlar; Olgme Bilgisi, Yiikseklik
Olgmeleri, Jeodezik Ol¢meler, Miihendislik Olgmeleri, GNSS Ol¢meleri, Arazi Uygulamast,
Bilgisayar Destekli Harita dersleridir. Materyal gelistirilmesi planlanan ortadgretim dersleri icin
siav analizleri sonucu ortaya ¢ikan kavram yanilgilarini iceren konularin ele alinmasi1 hedeflenmistir.
Boylece benzer konular lisans miifredatinda da ele alinarak benzer yaklagimlarla materyaller hem

uygulanabilir ve hem de gelistirilebilecegi diistiniilm{istir.

3.1. Bilgi Eksikligi Olan Konularin Sinav Analizi ile Belirlenmesi

Calisma kapsaminda Tirebolu Sehit ismail Kefal Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi harita tapu
kadastro alan1 harita hesaplari, temel mesleki uygulamalar, arazi dl¢gme ve hesaplari, harita ¢izimi,
yol uygulamalari, imar uygulamalari, 6zel 6lgmeler ve bilgisayarli harita ¢izimi derslerine ait sinav
analizi ve basar1 degerlendirmesi yapilmustir.

Calisma kapsaminda onucu sinif Harita Hesaplar1 ve Temel Mesleki Uygulamalar dersleri, 11.

sinif, Arazi Olgme ve Hesaplari ve Harita Cizimi dersleri, 12. smif, Yol Uygulamalari, Imar
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Uygulamalari, Ozel Olgmeler ve Bilgisayarli Harita Cizimi dersleri kapsaminda smav analizi ve
degerlendirmeleri yapilmistir. Bu degerlendirmeler harita tapu kadastro alaninda okuyan tiim sinif
diizeyleri ve 6grencileri dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Bu kapsamda;

onuncu sinif 6grenci sayis1 34 kisi,

11. simif 6grenci sayis1 18 kisi,

12. sinif 6grenci sayis1 22 kisi olmak iizere toplamda 74 6grenci bu ¢aligmalara aktif bir sekilde
dahil edilmistir.

Yapilan calisma, soru analizi ve sinav basar1 degerlendirmesi baslikli olmak iizere analiz
edilmistir. Analiz dahilinde, sinav sorularinin ilgili oldugu konular, sorulara gore basar1 yiizdeleri ve
bunlarin grafik analizleri, sorulan tiim sorular i¢in 6grencilerin bireysel anlamda her sorudan aldiklari
puanlar ve alman puanlarin ortalamasi, smifin basar1 yiizdesi, sinava katilan 6grenciler ve bu
ogrencilerin sinavdan aldiklar1 puanlar ve basar1 yiizdesinin diisiik oldugu (%50’nin altinda) konular
belirlenmistir. Bu baglamda Bilgisayarli harita ¢izimi dersi sinavinda sorulan sorularin analizinde
(sekil 2); es yiikselti egrileri konusuna iliskin materyal ¢alismasi amaciyla yoneltilen birinci soru
analiz edilmistir. Bu analize gore bu sorudan Ogrencilerin basar1 ortalamasinin % 47 oldugu

goriilmektedir. Aymi sekilde diger dersler i¢inde analizler gerceklestirilmistir.

SORU ANALIZIi VE SINAV BASARI DEGERLENDIRMESI
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Sekil 2. Bilgisayarli harita ¢izimi dersi sinav analizi

Sekil 2’ye benzer sekilde, Harita Hesaplari dersi simnav analizinde; uzunluk, alan, hacim

birimleri konusuna iligkin materyal caligmasi amaciyla yoneltilen sorudan o6grencilerin basari
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ortalamasimin % 36 oldugu goriilmektedir. Derece ag¢1 birimi sistemi konusuna iligkin materyal
caligmast amaciyla yoneltilen sorudan 6grencilerin basari ortalamasinin % 28 oldugu goriilmektedir.
Temel Mesleki Uygulamalar dersi sinav analizinde; elektronik uzaklikdlger parcalari ve islevleri
materyal ¢alismasi amaciyla yoneltilen soru ile 6lgek konulu materyal ¢alismasi amaciyla yoneltilen
soru analiz edilmistir. Bu analizlere gore 6grencilerin basar1 ortalamasinin sirastyla % 35 ve % 49
oldugu goriilmektedir. Arazi Olgme ve Hesaplar1 dersi smav analizinde; detay dlgmeleri konulu
materyal ¢aligmast amaciyla yoneltilen soru analiz edilmistir. Bu analize gore sorudan 6grencilerin
basar1 ortalamasinin % 23 oldugu goriilmektedir. Elektronik uzaklikdlger pargalari ve islevleri konusu
ile ilgili materyal ¢alismasi amaciyla yoneltilen sorudan 6grencilerin basar1 ortalamasinin % 39
oldugu goriilmektedir. Nirengi nokta tesisi — pilye konusu ile ilgili materyal ¢alismas1 amaciyla
yoneltilen sorudan 6grencilerin basar1 ortalamasinin % 27 oldugu goriilmektedir. GPS sistemi ve
caligma prensibi konusu ile ilgili materyal ¢calismas1 amaciyla yoneltilen sorudan 6grencilerin bagari
ortalamasinin % 12 oldugu goriilmektedir. Yol Uygulamalar1 dersi sinav analizinde; dever konusuna
iligkin materyal caligmasi amaciyla yoneltilen soru analiz edilmistir. Bu analize gére bu sorudan
ogrencilerin basar1 ortalamasimin % 45 oldugu goriilmektedir. Bu basar1 durumlarinin materyal
gelistirildikten sonra ne oranda degistigi 6dev notu basari orani ile elde edilerek materyalin etkinligi

bulgular ve irdeleme boliimiinde ele alinmustir.

3.2. Bilgi Eksikligi Giderme Amac¢h Olusturulacak Materyal Gelistirme Kapsaminda

Secilen Dersler ve Kazanimlar

Kavram yanilgisini1 giderme amagli caligma kapsaminda olusturulacak materyal gelistirme i¢in
secilen dersler ve kazanimlar asagidaki tabloda gosterilmistir. Bu tablo sinav analizi ve basari
degerlendirmeleri kapsaminda belirlenen kavram yanilgilarin1 gidermek amaciyla hazirlanmistir.
Kavram yanilgis1 olan konularin, tiniversitede yer alan hangi dersin karsiligina ve konusuna denk

geldigi Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Bilgi eksikligi olan ders, konu ve kazanimlar

Lisede Okutulan Kavram Yanilgis1 Olan Konu Universitede Okutulan Universitede Okutulan Ders
Ders Adi Ortak Ders Ad1 Kazanim
Detay Olgmeleri Arazi Uygulamasi Cesitli koordinat hesaplamalar1
GPS sistemi GNSS Olgmeleri Konum belirleme sistemleri - GPS
Arazi Olgme ve ) ) L o C3 derece noktalarin arazide yerlerinin
Nirengi nokta tesisi-pilye Jeodezik Olgmeler o
Hesaplar1 se¢imi ve olusturulmasi
Nivelman hesab: ve nokta o . . . o
o Yiikseklik Olgmeleri Geometrik yiikseklik tayini
tesisi-bronz
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Es yiikselti egrilerinin 6zellikleri ve

Harita Cizimi Es Yiikselti Egrileri Yiikseklik Olgmeleri o
¢izimi
Birimler arasindaki doniisiimler, .
Harita Hesaplari ) Olgme Bilgisi Uzunluk, alan, a¢1 ve yay birimleri
ac1 ve doniistimleri
Elektronik alet, pargalar1 ve i o Elektronik uzaklikdlger ve dlgme
) ) Olgme Bilgisi o
Temel Mesleki islevleri prensipleri
Uygulamalar Olgek Olgme Bilgisi Harita ve Olgek

Harita Cizim Ozel Isaretleri

Arazi Uygulamasi

Cizim Isleri

3.3. Bilgi Eksikligi Gidermek Amach Gelistirilen Materyal Calismalar

Kavram yanilgilarim1 gidermek amaclh c¢esitli materyaller hazirlanmistir. Bunlardan bazilari

asagida Sekil 3, 4 ve 5’de gosterilmistir. Sekil 3’te yer alan es ylikseklik egrileri ve bunlarin

ylikseltileriyle bagli olarak degisen renklerin gosterimi yapilmistir. Bu ¢aligmada iki boyutta ¢izilen

es yukseklik egrilerinin, ii¢ boyutlu olarak ne anlam ifade ettigi, yiikselti basamaklari, arazinin

topografik durumunun yorumlanmasi, yiiksege ¢ikildik¢a renklendirme yontemiyle hangi yiikselti

basamagmin hangi renkte olmasi gerektigini Ogrencilere aktarmak ve bu konulardaki kavram

yanilgilarii gidermek amaglanmistir. Materyali olusturmada; maliyeti az, kullanighiligi yiiksek ve

ogrencide kalic1 izli davramis degisikligi olusturabilecek sekilde materyal kullanilmaya 6zen

gosterilmis ve 6grenciler bu ilkeler géz 6niinde tutularak yonlendirilmistir. Materyalleri olustururken;

koptik, sulu boya, ¢op sis, al¢1, yapistirict, mukavva ve kagit kullanilmigtir.

Sekil 3. Es yiikseklik egrileri — Renklendirme ydntemi materyal ¢aligmasi
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Sekil 4’deki detay olgmeleri ve harita ¢izim 06zel isaretleri materyal ¢alismasinda ilk olarak
bir¢ok arazi detayini iceren ii¢ boyutlu maket tasarlanmistir. Bu detay noktalari; cami, okul, bina,
sokak lambasi, elektrik diregi, telefon diregi, spor sahasi, rogar kapagi, yol, koprii, toplu mezarlik,
agaclik alan, insaat halinde bina, sera ve ¢esmedir. U¢ boyutlu olarak olusturulan bu materyal
iizerinde ayni zamanda detay Ol¢gmelerinin nasil yapilmasit gerektigi rahat bir sekilde
anlatilabilmektedir. Materyalde olusturulan detaylarin, bir halihazir haritada nasil gosterildigi, hangi
sembollerin kullanilmas1 gerektigi de diger bir materyalde gdsterilmistir. Boylece 6grenci her bir
arazi detayina ait ii¢ boyutlu nesneyi gorecek ve bu nesnenin haritada nasil gosterilmesi/cizilmesi
gerektigini de bir alttaki materyalde es zamanli olarak tespit edebilecektir. Boylece dgrencide ii¢
boyuttan, iki boyuta gecis mantig1t olusturulmus olacak ve bu gosterim sekilleri akilda kalacak
bicimde 6grencilerde biling olusturacaktir. Son materyalde de 6grencinin konuyu tekrar etmesi ve
ogrendiklerini pekistirmesi amaciyla bir oyun materyali hazirlanmistir. Hazirlanan materyal iizerine
arazi detaylarina ait fotograflar yapistirilmis ve bu detaylarin harita ¢izimindeki karsiliklar1 da renkli
kagitlara cizilerek karisik olarak olusturulmustur. Bu ¢izimlerin hepsine 1’den baslayarak numara
verilmistir. Ogrenci hangi fotografin haritada hangi sembolle gdsterilecegini bularak, o numarali
kagidi harita ignesi ile ilgili fotografin altina igneleyecektir. Boylece hem eglenceli hem 6greten hem
de bir¢ok duyu organina hitap eden, 6grenmeyi kalici hale getiren, yaparak yasayarak O6grenme
olusturulacaktir. Bu materyallerde sadece belli bir ders saatine degil, tiim yillar i¢in kullanilabilir ve
gelistirilebilir olarak tasarlanmistir. Yapilan ¢izim 6zel isaretleri ¢op sis, kiirdan, yapistirict gibi
malzemelerden olusturularak, 6grenciye yaparak yasayarak 6grenme saglanmis ve bilginin daha

kalict hale getirilmesi saglanmaistir.

Sekil 4. Detay 6l¢meleri ve harita ¢izim 6zel isaretleri materyal caligmast
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Sekil 5’de GPS sistemi materyal ¢alismas1 géziikmektedir. Materyal yapiminda plastik bir top
Diinya’y1 animsatacak sekilde tasarlanmig ve {izerine tutkal ile kagitlar yapistirilarak boyanmistir.
GPS sisteminin yoriinge sayist 6 oldugu i¢in Diinya etrafina gelecek sekilde alti1 tane demir teli
kullanilarak kopiige sabitlenmistir. Her bit yoriinge diizlemi iizerine dort adet GPS uydu tasarimi ¢6p
sis ve oyun hamuru kullanilarak yapilmis ve toplam da sistemdeki 24 uydu yoriingeye sabitlenmistir.
Ayrica kullanic1 boliimii amaclh sabit GPS ve gezici GPS maketleri de yeryiiziindeki detaylarini
gosterecek olan maket iizerine hazirlanmistir. Arazi ylizeyindeki detaylar1 olusturulan maket, hem
sistemin nasil Ol¢glim yaptigini1 anlatmada, hem de sinyali kesici durumlari materyal iizerinde
gostermede kullanilabilecektir. Bu ¢alisma kapsaminda; kopiik, demir teli, ¢op sis, oyun hamuru,

mukavva, yapistirici, plastik top, ip, renkli kum, sulu boya ve tutkal kullanilmastir.

Sekil 5. GPS sistemi materyal ¢aligsmasi

Benzer sekilde; Uzunluk, alan, hacim birimleri ve aralarindaki doniisimleri belirtmek igin

oyuncak bir araba materyali hazirlanmistir. Bunun sebebi arabanin mekanizmada yukariya dogru
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cikarken yavas gidecegi mantigiyla, birimler arasindaki doniisiimlerde de iist basamaga dogru
gidildikce bolme iglemi yapilacagini belirtmektir.

Derece ag1 birimi kavramlarini belirtmek icin simif kapisindan faydalanilmig, simif kapisi
acildikca kapi ile duvar arasinda kag¢ derecelik bir ag1 meydana geldigi uygulamali bir sekilde
gerceklestirilmistir. Kap1 arali§i artirlldikca aradaki a¢i1 artacak, kapi araligi azaldik¢a da agi
azalacaktir. Bu materyal kullanilarak derece a¢1 birim sistemi rahatlikla 6grencilere kavratilacak,
ogrenciler, grad a¢1 birim sistemi ile derece ag1 birimi sistemi arasindaki farkliliklar1 daha kolay bir
sekilde ayirt etme firsat1 bulacaktir.

Olgek kavramini 6grencilere kalici olarak aktarabilmek icin okul binasinim iki kez celik serit
metre ile 6grencilere dl¢iimii yaptirilmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak 6l¢iilen degerler 1:100
Olcekli maket tasarima doniistiiriilmiistiir. Buradaki ama¢ hem 6lgek kavramini 6grencilere 6gretmek,
hem de 1:100 6l¢ekli bir haritada olusabilecek hata miktarinin arazide kag metrelik bir hataya tekamdil
edecegini gormektir.

Elektronik uzaklikdlger pargalart ve islevleri belirtmek i¢in maket elektronik uzaklikdlger
materyali gelistirilmistir. Materyal elektronik alet parcalarini, her bir par¢anin 6l¢gmede hangi islevi
ifade ettigini, elektronik alette dikkat edilmesi gerekenleri 6grencilere maket {izerinde anlatmak
amaciyla tasarlanmstir.

Bir yol platformunda, araglarin savrulmasimi dnlemek amaciyla yapilan dever uygulamasini
ogrencilere aktarmak amaciyla maket bir yol materyali hazirlanmigtir. Ogrencilerde kavram
yanilgisina sebebiyet verdigi gozlemlenen bu uygulama basit malzemeler kullanilarak 6grencide
kalict hale getirilmistir.

Nivelman nokta tesisi materyal ¢alismasi ile arazide nivelman bronzu tesisi yapilmistir. Bu
anlamda calismada yer alan &grenciler dncelikle nivelman bronzunun ebatlari BOHHBUY *den
(Resmi Gazete, 2005) alarak demirci atdlyesinde iiretmislerdir. Nivelman tesisi yerden yliksekligi
yaklagik 50 cm olacak sekilde okul duvarina sabitlenmistir. Tesis yerlestirildikten sonra nivelman
noktasinin numarasi i¢in mukavva ile sablon olusturulmus ve kirmizi yagl boya boyanmustir.

Nirengi nokta tesisi pilye materyal calismasinda oncelikle pilye tesisinin yapilacagi alan
belirlenmistir. Bu alan miimkiin olan en ¢ok detay1 gorecek sekilde sec¢ilmistir. Yaklasik 1 metrekare
genisliginde ve 50 cm derinliginde bir ¢ukur acilmistir. Cukurun etrafina parke tas dosenmistir.
Pilyenin saglamligin1 artirmak amaciyla tahta bir parcaya bes adet demir ¢cubuk sabitlenerek, boru
kalibinin igine yerlestirilmistir. Pilye yesil yagh boya ile boyanarak, numaralandirilmistir. Ayrica

pilyenin cografi enlemi, boylami ve denizden yiiksekligi de levhaya yazilmistir.
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4. Bulgular

4.1. Es Yiikseklik Egrili Materyal Calismasindan Elde Edilen Bulgular

Es yiikseklik egrileri, onlarin yiikselti basamaklarini ve yiikselti basamaklarinin olmasi gereken
renkleri gOsteren materyal ¢aligmasinda 6grencilerin daha once tli¢ boyutlu arazi yapisindan, iki
boyutta bulunan egri ¢izimi arasindaki iliskiyi kavramada ki yanilgilar bu materyalin yaptirilmasiyla
giderilmistir.

Ogrencilerin materyalleri olusturma asamasini en basindan sonuna kadar kendilerinin yapmast,
konuyu kavramada etkili olan en 6nemli durumdur. Materyalin her bir asamasini 6grencinin
kendisinin yapmasi ve bizzat konuyu yasayarak o6grenmesi hem 6grenmeyi kalict kilmig hem de
ogrenci de 6zgliven olusturmustur. Ayrica materyali olusturma da verilen ugrasinin 6grenciyi motive
ettigi ve 6grenmeyi eglenerek, severek yaptigl gozlemlenmistir.

Ogrenci bu materyal ile ayrica es yiikseklik egrilerinin gosterilme bicimlerinden biri olan
renklendirme yontemini de 6grenmistir. Bu kapsamda; 0-200 m agik yesil, 200-500 m yesil, 500-
1000 m sar1, 1000-1500 m turuncu, 1500-2000 m ag¢ik kahverengi, 2000 m ve yukaris1 kahverengi
renkte olacak sekilde materyali kuralina uygun sekilde tasarlamis ve olmasi gereken yiikseklik
araliklarin1 materyal iizerinde gostermistir. Ayrica deniz mavi renkte ve olasi buzullara karsi
materyalin tepe noktas1 beyaz renkle ifade edilmistir.

Ogrencinin daha once anlamakta zorlandigi her es yiikseklik egrisi kendi iginde aym

yuksekliktedir 6zelligini materyal lizerinden giderdigi gézlemlenmistir.

4.2. Detay Ol¢meleri ve Harita Cizim Ozel Isaretleri Materyal Cahsmasindan Elde Edilen
Bulgular

Detay dlgmeleri ile bu konuyla baglantili ¢izim 6zel isaretlerinin bir biitiin olarak irdelendigi
caligmada daha 6nce 6grencide olusan detay noktalarinin nasil 6l¢iilmesi gerektigi, detay noktalarinin
Olclimiinde hangi ayrintilarin yer almasi konusu ve bunlarin harita ¢iziminde semboller nasil ifade
edilmesi gerektiginin anlasilmasinda yasanilan problemler sekil 6’da ki materyal ile ortadan
kalkmustir.

Her bir arazi detaymnin ii¢ boyutlu olarak 6grenciler tarafindan yapilmasi ve ayni detaya ait
¢izim veya sembol ile ifade edilen ayrintinin haritada nasil ¢izilmesi veya yerlestirilmesi gerektigi
materyal iizerinden rahatga okunabilir hale gelmistir. Her 6grenci ii¢ boyut ve iki boyut arasindaki

iligkiyi kavramistir.
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Ug boyutlu materyal iizerine poligon ve nivelman noktas1 da konulmustur. Detay noktalarinin
oOl¢iilmesinde poligon noktalarindan goériinemeyen yerler oldugu zaman, elektronik uzaklikolger ile
kor poligon noktast atilmasi gerektigini de 6grenci ayrica materyal lizerinde 6grenmistir.

Calisma kapsaminda Ogrencileri araziye c¢ikarmadan da konuyu Ogretebilme imkani
saglanmistir. Ornegin yagish ve dl¢iim yapilmas gii¢ bir havada disarida anlatilmasi gereken bu konu
siif ortaminda da rahatlikla anlatilir hale gelmistir.

Materyal iizerinde ayrica roper Olcii krokisinin nasil alinmasi gerektigi de anlatilabilmis ve
ogrenciler materyal lizerinden araziye ¢ikmadan réper 6lgii krokisi diizenleyebilmistir

Materyal kapsaminda ¢Op sis, yapistirict ve ¢esitli malzemeler kullanilarak olusturulan harita
cizim Ozel isaretlerinin 6grencilerin kendilerinin yapmasi bu isaretlerin anlamlarini rahat bir sekilde
aklinda tutmalarini saglamigtir. Ogrenilen bilgi bu uygulama ile kalic1 hale gelmistir.

Yapilan bu caligmalara ek olarak konunun pekistirilmesi amaciyla 6grencilere sekil 7’de ki
oyun materyali gelistirilmistir. Bu materyal ile hangi detayin hangi sembol veya isaretle gosterildigini
ogrencilerin 6grenip 6grenemediginin tespiti yapilmistir. Bu kapsamda 6grenciler sirayla tahtaya
kaldirilmis ve fotograflardaki arazi detaylar1 ile bu detayin haritada olmasi gereken c¢izime ait
numaray1 harita ignesi ile tabloda isaretlemistir. Yapilan gozlemlerde 6grencilerin basarili olduklari

tespit edilmistir.

4.3. GPS Sistemi Konulu Materyal Calismasindan Elde Edilen Bulgular

GPS sistemini olusturan materyal ¢alismasinda 6zellikle anlasilmasinda giigliilk yasanan ve
yanilgilara diisiilebilen, GPS 6l¢me sisteminin mantig1 ve yoriinge diizlemi konusundaki eksikliklerin
giderilmesine calisilmistir. Bu anlamda kopiik {lizerine 6 tane demir teli yardimiyla yoriinge
olusturulmus ve plastik topun etrafina désenmistir. Boylece 6grenci 6 yoriinge diizlemini ve her
yoriinge lizerinde yer alan 4 adet uydu sayisini net bir sekilde gérmiis ve 6grenmistir.

GPS sisteminin {i¢ boyutlu bir koordinat elde edebilmesi i¢in en az 4 uydu gérmesi gerektigi,
GPS sisteminin her durumda sinyal alamadigy, tiinel, yiiksek binalar ve yiiksek agag¢likli alanlarda bu
sinyalin kesintiye ugradigin1 da yine bu materyal lizerinde 6grenci gozlemleyebilmistir. Boylece
hayal ederek anlamaya calistig1 konuyu, maket tizerinde 6grenebilir hale gelmistir.

Sabit GPS ve kinematik GPS o6l¢iim ydntemi de yine materyal {izerinden anlatilmis ve
ogrenciler tek tek tahtaya kaldirilarak, 6grendiklerinin tekrari niteliginde bu konulari sinifa kendileri

anlatmistir. Ogrencilerin merakli olduklar1 ve konuyu 6grenme istekleri tespit edilmistir.
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5. Sonug¢ ve Oneriler

Haritacilik meslek olarak ¢ok eskilere dayanan bir miras ve bilgi birikimine sahiptir. Son
yillarda hizli sekilde gelisen teknolojik imkanlar ise meslek alt uzmanlik alanlarinin uygulamalarini
kolaylastirmakla birlikte meslegi farkli alanlara yonlendirmektedir. Bu farkli alanlar da meslegi farkli
egitim seviyelerinde yetismis insan kaynagi icra etmektedir. Bunlar haritacilik mesleginin icrasi ile
ugrasirken bu insan kaynagini yetistiren egitim kurumlari da hem meslegin ve hem de egitim-6gretim
sisteminin daha da iyi noktalara getirmekle ugrasmaktadir. Harita egitimi veren kurumlar sirasiyla
orta 6gretim de Mesleki ve Teknik Anadolu Liselerinde harita tapu kadastro boliimleri, tiniversitelerin
meslek yiiksekokullarinda harita ve kadastro programlari ve miihendislik fakiiltelerinde harita
miihendisligi boliimleri ile yiiksek lisans ve doktora egitimi verebilen {iniversitelere bagh enstitiiler
yer almaktadir. Bu egitim kurumlarinda, hem sektor igin insan kaynagi ihtiyaci karsilanmakta ve hem
de bilimsel arastirmalar yiiriitiilmektedir. Insan kaynaginin iyi yetismesi ve mesleki konulara hakim
olmasi1 sektor icin biiylik dnem arz etmektedir. Bunun bagta egitim kurumlar ile saglanmasi,
devaminda ise yasam boyu Ogrenme gibi kavramlarla siirekli hale getirilmesi gerekliligi
bilinmektedir. Burada egitim kurumlar1 6grencilere mesleki konular1 verirken 6grenci merkezli ve
yenilik¢i yontemler kullanmalidir. Egitim biliminin konusu olan bu yontemler sayesinde, daha kaliteli
insan kaynag yetistirilecegi asikardir.

Giiniimiizde haritacilik egitimi 6gretmen merkezli kalmaktadir. Ogrenci merkezli ve dgrencinin
daha aktif oldugu bir egitim ortami1 verimi arttirabilir. Bu eksikligin giderilmesi, egitim kurumlarinda
egitim verecek olanlarin mesleki konularina hakim olmasi yaninda, yeterli pedagojik formasyonu
almasi gereklidir. Ayrica, 6gretim ilke ve yontemlerini iyi 6ziimsemesi gerekmektedir. Buna ilaveten
egitimciler, 6grencilerde kalict izli 6grenme olusturabilme amagli ne tiir calismalar yapilabilecegi
hakkinda bilgi sahibi de olmalidirlar. Konu kavrama diizeyini artiric1 ve bilgi eksikliklerini giderici
materyal kullaniomina 6nem verilmelidir. Bu materyallerin gelistirilmesi ve etkisi analiz edilerek ne
kadar basarili olduklar1 da test edilmelidir.

Her ders icin ¢esitli 6gretim yontem ve tekniklerinin kullanilmasi1 gerekmektedir. Ciinkii her
insanin zeka tiiri ayn1 degildir. Kimilerinin sozel zekas1 daha giiclii iken, kimilerinin sayisal zekasi,
ritimsel zekasi, gorsel zekasi1 daha 1yi olabilmektedir. Bu amagla 6grenme tek bir yontem ve teknikten
olusmamali, farkli zeka tiirlerinin oldugunu bilerek yontem ve teknik cesitliliginin artirilmasi
saglanmalidir. Ayrica konularla ilgili olarak miimkiin mertebe ¢ok ve farkli uygulamalar yaptiriimali
ve bunlar 6grenci merkezli uygulamalar olmalidir. Tiim bunlar g6z oniinde bulunduruldugunda
verilen egitimin kalitesi artacak, 6grencilerin 6grenme konusundaki eksiklikleri giderilmis olacak,
ayni zamanda kalic1 6grenen ve 6grendigini unutmayan, bilgi eksikligi ortadan kalkmis veya asgari

diizeye inmis bir egitim anlayigiyla 6grenci yetismis olacaktir.
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Yapilan ¢alismada 10.smif, 11.smif ve 12. sinif 6grencilerinden bazilar1 6rneklem grubu olarak
belirlenmistir. Ilk adim olarak zorunlu derslerde yapilan smavlar analiz edilmistir. Baz1 sorulara
verilen yanitlarin ortalama basarilar1 degerlendirilmistir. Bu basarilarin %50 altinda oldugu sorulara
iliskin beceriler materyal gelistirilmesi i¢in se¢ilmistir. Materyaller sorumlu 6gretmen rehberliginde
alaninda uzman nitelikli diger 6gretmenler ve akademisyenler ile birlikte gelistirilmistir. Gelistirilen
bu materyallerin analiz edilmesi i¢in ayni Orneklem gruplarina materyallere iliskin odevler
verilmistir. Ogrenciler hem materyal gelistirme ve hem de gelistirilen materyali agiklama ve sorulan
sorulart yanitlama sonucu performans notu verilmistir. Odev notlarinin basarisinin %350 {izerinde
oldugu materyallerin Ogrencilere arzu edilen becerileri kazandirma da etkili oldugu
degerlendirilmistir. Farkli 6gretim, yontem ve tekniklerinin kullanilmasi, 6grenci merkezli ¢aligma
ve uygulamalarin yaptirilmasi hem 6grenmeyi kolay ve kalic1 hale getirmis hem de 6grenciler
eglenerek konular1 6grenme imkani bulmustur. Bilgi direkt 6gretmen tarafindan Ogrenciye
aktarilmamis, ipucu ve giidiileme ile bilgiyi 6grencinin kendisinin elde edebilmesi saglanmaistir.

Calisma kapsaminda haritacilik mesleginin temel konular1 ele alinarak orta 6gretim, 6n lisans
ve lisans seviyelerinde verildikleri dersler sunulmustur. Bu derslerin 6gretim ilke yontem ve
stratejileri ile iligkileri kurulmustur. Uygulama alani olarak ortadgretim kurumlari se¢ilmistir. Belirli
konulara yonelik gelistirilen materyaller 6grencilere uygulanmis ve uygulama sonuglart materyallerin
etkin oldugu ispatlamistir. Arastirma yapacak olan arastirmacilara, 6zellikle 6n lisans ve lisans
seviyesindeki derslerde, farkli 6gretim ilke ve yontemlerini kullanmalar1 ve materyal gelistirmeleri

onerilmektedir.
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22 Agustos 2020 Tarihli Taskina Neden Olan Dereli Deresi (Giresun) Havza

Analizleri, Taskinin Nedenleri ve Sonuclari
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Oz

Giresun’un Dereli il¢esinde 22 Agustos 2020 tarihinde meydana gelen tagkinda ilge merkezinde Dereli Deresi iizerinde
bulunan iki koprii tikanmis ve sediment yiiklii dere ilgenin caddelerine yonelmistir. Motorlu araclar dahil olmak tizere
Oniine gelen her seyi siiriikleyen suyun getirdigi binlerce ton sediment cadde ve sokaklar ile binalarin giris katlarina
yigilmistir.  Yapilan ¢alismada, 39,5 km? yagis alanina sahip Dereli Havzasi’nin alansal ve rdlyef morfometrisi, kalin
toprak ve ayrigmis kayag ortiisii nedeniyle sediment {iretim ve taskin potansiyelinin yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.
Ancak tagkinin asil nedeni, Dereli Deresi yataginin yerlesime agilarak daraltilmasi ve buna bagl olarak koprii
acikliklarinin dar tutulmasidir. Ayrica, birbirine 5-6 m mesafede bulunan iki kopriiden asagidakinin yataga egimli
konumda olmasi derenin enerjisinin kirilarak sedimentin Aksu’ya bosalmasini yavaslatmis ve kdpriilerin tikanmasini
kolaylagtirmistir.  Yeniden insa ¢alismalart devam eden Dereli’de benzer bir olaymn tekrar yaganmamasi i¢in Dereli
Deresi’nin Aksu ile birlesim yerinden baslamak {izere yukar1 dogru yatagin yerlesim oncesi dogal halindeki gibi genis ve
diiz hat halinde birakilmasi, ilgeye giris yerinden baglamak iizere havzada sediment tutucu yapilar insa edilmesi, dere
iclerinden giden yollarin yatag1 daraltmayacak sekilde yeniden inga edilmesi ve yol dolgular1 altinda aginmay1 onleyici
yapilar insa edilmesi gerekir. Ayrica, kdprii agikliklar: akarsularin sediment yiikleri hesaba katilarak miimkiin oldugunca
genis birakilmali, yerlesim i¢i ve yukarisinda yatak ve koprii altlarina biriken malzeme gerektikce temizlenmelidir.

Anahtar Kelimeler: Siddetli yagis, Taskin, Sediment Taginimi, Havza morfometrisi, Dereli, Giresun

Analysis of Dereli Basin (Giresun) that Caused the Flood dated 22 August
2020, Causes and Results of the Flood

Abstract

Due to the flood that occurred on 22 August 2020 in Dereli district of Giresun, two bridges on Dereli Stream in the district
centre were blocked and the sediment-laden stream flowed into the streets of the district. Thousands of tons of sediment
transported by the water that swept everything including motor vehicles, deposited on the streets and on the ground floors
of the buildings. With this study, it was concluded that the Dereli Basin, which has 39.5 km2 drainage area, has high
sediment production and flood potential due to the areal and relief morphometry, thick soil and weathered rock cover.
However, the main reason for the flood is the narrowing of the Dereli Stream bed due to the settlement and consequently
the narrow span of the bridge. In addition, the fact that the lower one of the two bridges, which are 5-6 m apart, is inclined
to the bed, slowed the discharge of the sediment into the Aksu by breaking the energy of the water and facilitated the
clogging. In Dereli, where reconstruction works are continuing as of 2021, it is necessary to construct the bed in a wide
and straight line, starting from the junction of Dereli Creek with Aksu, as in its natural state before the settlement. Starting
from the entrance of the creek to the district, sediment storage structures should be constructed in the basin, the roads near
or passing through the streams should be reconstructed in a way that does not narrow the bed, and anti-erosion structures
should be built under the road embankments. In addition, bridge spans should be kept as wide as possible, taking into
account the sediment loads of the rivers, and the material accumulated along the stream beds and under bridges in and
above the settlement should be cleaned as needed.

Keywords: Heavy rainfall, Flooding, Sediment transport, Basin morphometry, Dereli, Giresun.
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1. Giris

Giresun, Dogu Karadeniz Bolgesi’nde taskinlarin siklikla meydana geldigi illerimizden biridir.
Son otuz yilda can ve ciddi mal kaybi ile sonuglanan on civarinda taskin meydana gelmistir (Yiiksel
ve ark 2008; Yurt 2013; Avct ve Sunkar 2015). Buna gore, Giresun’da her ii¢ yilda bir biiyiik bir
tagkinin meydana geldigi goriilmektedir. Yorede meydana gelen taskinlar can kayiplar ile birlikte
cogunlukla yerlesim merkezlerinde ve yollarda hasara ve zarara yol agmaktadir.

Giresun’da 22 Agustos 2020 tarihinde siddetli yagislar sonucu Dereli, Yaglidere, ve Dogankent
ilgelerinde (Sekil 1) taskin meydana gelmistir. Tagkin tehlikesi yoniiyle birbirine az-¢ok benzeyen bu
ilceler Karadeniz’e dokiilen akarsu (sirasiyla Aksu Cayi, Yaglidere ve Harsit Cay1) vadileri iginde,
dar seritler halindeki aliivyon diizliikleri iizerinde bulunan kiigiik yerlesimlerdir. Ug yerlesim birimi
de taskinlardan daha once de zarar gdrmiistiir. Ucii askeri personel olmak iizere 16 kisinin hayatini
kaybettigi 22 Agustos 2020 tarihli tagkinlardan, Dereli tagkini meydana gelis sekli ve sonuglar
yoniiyle dikkate deger 6zelliktedir. Ilgede birkac saat iginde tasitlar dahil olmak iizere oniine ne
geldiyse siiriikleyen, bazi binalara zarar veren, binalarin alt katlarin1 ve diikkanlar1 moloz malzeme
ile dolduran, caddeleri moloz y1gin1 haline getiren tagkin Dereli’de hayat1 felg etmistir. Dereli tagkini
ile ilgili olarak medyada ve basinda 6nce Aksu Cay1’nin (Dereli’nin i¢inden gecen ana akarsu) tastigi
seklinde haberler ¢ikmis ancak daha sonra diizeltilerek Dereli Deresi (Aksu’nun yan kolu)
kastedilerek Akkaya Deresi zikredilmistir. Baz1 kdse yazilar1 (Bayram, 2020a,b; Giintekin, 2020),
meslek odalar1 basin agiklamalari (TMMOB, 2020; JMO, 2020; iIMO, 2020; TOD, 2020), ve siyasi
parti agiklamalarinda (BBC News, 2020; Sozcii, 2020), “dere yataklarinin yerlesime agilmasi” ve
“hidroelektrik santrallar” tagkinlarin ana nedeni olarak gosterilmistir. Tagkindan en fazla zarar géren
Dereli’ye, Bakanlar basta olmak iizere yetkililerin ilgisi yiiksek olmus ve Dereli’de hizli bir onarim
ve kentsel donilislimiin uygulamaya konulacagi ve yeni Dereli’nin kisa zamanda insa edilecegi
yetkililer tarafindan kamuoyuna duyurulmustur.

Bu calismada, 22 Agustos 2020 tarihli Dereli taskininin nedenleri, meydana gelis sekli ve
sonuclar1 incelenerek ortaya konmaya calisilmistir. Calismanin odak noktasi Dereli ilge merkezi
olarak goriinse de, arastirilmasi gereken oncelikli konunun, tagkina neden olan Dereli Deresi
havzasimin oOzellikleri olmasi gerceginden hareketle, havzaya ait sayisal topografik ve jeolojik
haritalar, Google Earth goriintiileri, tagkindan sonraki fotograflar incelenmistir. Havzanin alansal ve
rolyef morfometrisi 6zellikleri 1/25000 olgekli sayisal haritalardan analiz edilmistir. Ayrica, arazide
incelemeler yapilarak elde edilen biitiin bilgilere gére havzanin sel ve tagskin potansiyeli degisik
parametrelere gore ortaya konmaya calisilmistir. Calisma kapsaminda Dereli ilgesi ve Dereli Deresi
havzasi (bu makalede Dereli Havzasi olarak kullanilacaktir) tagkindan birkac hafta sonra baslamak

iizere ¢esitli tarihlerde (13 Eyliil 2020, 18 Ekim 2020, 25 Ekim 2020, 16 Mart 2021) incelenmistir.
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Taskinin meydana gelisi ve sonuglar ile ilgili yayimlanan fotograflar ve 6zellikle video goriintiileri

cok faydali olmustur.
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Sekil 1. Dereli il¢esi ve Dereli Havzasi bulduru haritasi.

2. Dereli’de (Giresun) Meydana Gelen Taskinlar

1955-2020 yillar1 arasindaki kayitlara gore 25.06.1965, 18.06.

2002, 17.03.2010 ve en son

22.08.2020 tarihlerinde ciddi taskin olaylar1 yasanmis, can ve mal kayiplar1 meydana gelmistir.

Ayrica, halkin verdigi bilgilere gore kayit altina alinmayan ve can kaybina yol agmayan bagka tagkin

olaylar1 da s6z konusudur.

Dereli dahil olmak iizere Giresun’un biiyiik bir bdliimiinde 25 Haziran 1965°de baslayan

siddetli yagmur nedeniyle Aksu, Yaghidere ve Gelevera derelerinin tagmasiyla meydana gelen

taskinda sularin siiriikledigi evlerin sayis1 150’yi bulmustur. Orman Isletmesi’ne ait tomruklar denize

siiriklenmis, yaylalarda ¢ok sayida biiyiik ve kiiciikbag hayvan telef olmustur. Dereli, Aksu,
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Camiyani, Yaglidere ve Harsit bolgelerindeki halk, evlerin daminda ve agaclarda mahsur kalmistir.
Sular, Dereli ilgesinde 10 evi denize siiriiklerken 25 ev ve ¢ok sayida ditkkani da yikmistir. Denize
stiriiklenen ev sayist Aksu’da 5, Camiyan1 merkezinde 40’tir. Ayni zamanda Dereli’de sellerin
siiriikledigi biiyiik bir kaya parcast bir evi yikmis ve iginde bulunan iki ¢ocuk da hayatim
kaybetmistir. Giresun Valiligi sel bolgelerine gidilemedigini, telefon ve telgraf direkleri yikildigindan
haberlesmenin de kesildigini belirtmistir (Yadi, 2014). Cok siddetli ve yikici olan 1965 tagkininda,
Aksu Cay1 halkin ifadesi gore tarihi tag kdpriiniin {izerine kadar ¢ikmisti. Bunun dogru olmasi demek,
Dereli’de 22 Agustos 2020 taskinina maruz kalan sehir merkezinin tamaminin sular altinda kalmasi
demektir. Dereli’ye gore yiiksekte yer alan Cami Yani ve Aksu Cay1’nin dogdugu yer olan ve ona
admi veren Aksu kdyiinde bile evlerin suya kapilmasi, bu tagkinin ¢ok ciddi bir afete dontistiigiinii
gostermektedir.

18-20 Haziran 2002 tarihlerinde meydana gelen taskinlarda Kesap, Bulancak, Dereli, Yaglhidere
ve Espiye Ilgelerinde sehir alt yapisi zarar gdrmiis ve 10 adet bina yikilmis, onlarca bina hasar
goérmiistiir. Giresun-Dereli karayolu biiytik zarar gérmiis olup, Valiligin beyanina gore 30 trilyon Lira
maddi hasar meydana gelmistir. Dereli Orman Isletme Miidiirliigii'ne ait bir kamyon sele kapilarak
parcalanmis, Dereli ilgesi'nde yaklasik 500 ev ve isyerini su basmustir (hurriyet.com tr; erisim tarihi
31.10.2020).

Dereli’de 17.10.2010 tarihinde meydana gelen tagkinda 1 kisi hayatin1 kaybetmistir
(www.memurlar.net). Bu tagkinda, 22 Agustos 2020 tarihinde meydana gelen son taskinda tikanan
ve malzeme yiikli derenin ilce merkezine yonelmesine neden olan Dereli Deresi kopriilerinin
tikandig1 yerel halk tarafindan ifade edilmektedir. ilcede son taskin ise bu calismanin konusu olan 22

Agustos 2020 tarihli biiyiik tagkindir.

3. Dereli Havzasimin Ozellikleri ve Hidrografik Analizler

3.1. Havzanin Yeri ve Sinmirlari

Dereli ilge merkezi, Giresun’un 32 km gilineyinde, bolgenin 6nemli akarsularindan Aksu
havzasi i¢inde, kuzeye dogru akan Aksu Cayi’nn bati tarafindaki diizliik ile vadinin dogu ve bati
yamacina yerlesmistir. Niifusun artmasiyla birlikte yerlesim hem yamagclara, hem de vadi boyunca
ilce merkezine gore daha dar bir serit halinde akis yukariya ve akis asagiya yayilmistir. Yerlesim,
Aksu Deresi'nin bir kolu olan ve Dereli Deresi i¢ine dogu da girmistir (Sekil 2). Dereli’nin Aksu Cay1
kenarindaki diizliikteki merkezinin denizden yiiksekligi ortalama 250 m'dir. Cayin iki yamacinda
yerlesim 400 kotuna kadar ¢ikar. Dereli 1926'da nahiye, 1958 yilinda ilge olmustur. Daha onceleri

ayn1 yerde birkag ev ile diikkanlarm bulundugu Délgukuru denen bir kéy bulunmaktaydi. ilgenin
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Dereli, Kusluhan, Siitliice, Kuzca ve Bahgeli mahallesi olmak {iizere toplam 5 mahallesi

bulunmaktadir (www.dereli.bel.tr). Taskin, Aksu ve onun kolu olan Dereli deresi kenarinda bulunan

Dereli mahallesinde meydana gelmistir. Dereli’de 22 Agustos 2020 tarihli tagskina neden olan Dereli
Havzasi 39,5 km? yagis alanina sahiptir. Dogu-bat1 uzanimli olan havzanin yiizeysel akisin1 Dereli

Deresi Aksu Cay1’na bosaltmaktadir.

Sekil 2. Dereli ilce merkezinin Agustos’2019 tarihine ait Google Earth goriintiisii.

3.2. Jeolojik-Jeomorfolojik Ozellikler

Dereli havzasinda volkanik ve volkano-tortul kayaclar yaygin olarak bulunmaktadir. Bu
kayaglar andezit, bazalt, tiif, aglomera, kumtasi, silttasi, kiltagi ve kirectaslaridir. Havzanin orta,
giiney ve dogu bolgesini kaplayan bu formasyonda dik yamaglarda ve yol sevlerinde heyelanlar
meydana gelmistir. Havzanin asag1 bolgesinde (Dereli ve yakin batist) Jura-Kretase yagh kiregtaslar
bulunmaktadir. Bu kirectaslarinda akarsu taban asindirmasit ve yol sevlerine bagli heyelanlar
olusmustur. Havzanin bat1 siirindaki yiiksek bolgelerde sist, amfibolit ve gnayslar (Paleozoyik),

diyorit-grabro bilesimli pliitonik kayaglar ve giliney smirini olusturan sirtlarda dar alanlarda
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mermerler yer almaktadir (Altun ve ark. 1994; Altun, 2013). Havzadaki biitiin kayaglarda bolgenin
yagisli ve nemli iklimi nedeniyle 6zellikle fiziksel bozunma (alterasyon) belirgindir. Ozellikle
catlakli-kirikli yapiya bagl olarak bozunma daha fazla gerceklesmis ve toprak ortii ile birlikte
altindaki bozunmus zon kalinlig1 yer yer 5-6 m’ye ulasmistir. Akarsu yataklarinda ve Dereli’de
taskinla gelen sediment malzeme iizerinde yapilan incelemelerde, tasinan malzemenin ¢cogunlukla
volkanik kayaglardan kopup gelmis oldugu, iri bloklarin sert ve saglam bazalt-andezit oldugu
gorlilmiistiir.

Dogu Karadeniz Bolgesi’nin 6nemli akarsularindan olan Aksu Cay1 havzasi i¢inde bulunan
Dereli Havzasi, komsu havzalara benzer sekilde cok engebeli ve egimli topografyaya sahiptir (Sekil
3). Ortalama kotun 1050 m oldugu havzada Aksu Cay1’na birlesim yerinde 243 m olan kot, havzanin
en yliiksek noktasi olan Cal Dagi’inda 2030 m’ye ¢ikmaktadir. Havzadaki diger belirgin yiikseltiler
Belen T. (1713 m), Maden T. (1531 m)’dir.

Havzanin uzun ekseni (yaklasik 11 km) boyunca ortalama egim %15°dir. Havza geneli i¢in
ortalama egim %27’dir. Havza alaninin %40°1nda %30’un iizerinde olan egim, bazi yerlerde %50’ nin
(45°) lizerine ¢ikmaktadir. (Sekil 4). Havzanin yiizeysel akisint Aksu Cay1’na tagiyan Dereli Deresi
ve onun iki ana kolu olan Akkaya Deresi ve Biiyiik Dere vadisi boyunca degisik yerlerden alinan
enine topografik kesitlere (Sekil 5) gore akis asagi gidildik¢e vadi kesiti daralmakta ve yamag
egimleri artmaktadir. Biiyiik Dere yatagi Akkaya Deresi yatagina gore kazinma sonucu biraz daha
derinlesmistir. Bunun sonucunda yatak egimi nispeten daha diisiiktiir. Ancak iki derenin birbirine

yakin kottaki kesitlerinde vadi kesiti benzerdir.
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Sekil 3. Dereli havzasinin rolyef haritasi.
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3.3. iklim Ozellikleri

Dereli ilgesi ve taskina neden olan Dereli Havzasi Giresun’un Karadeniz’e bakan
yamagclarindadir. Yore iklimi, genel olarak her mevsim yagish 1liman iklim seklinde tanimlanur.
Bolgenin iklimi Aydeniz Kuraklik Katsayisi’na, Thortnthwaite Iklim Simiflamasi’na ve De
Martonne’a gore “nemli”, Ering Yagis Etkinlik Indeksi’ne gore “cok nemli”, Képpen Iklim
Siniflandirmasi’na gore “kist 1lik, yazi ¢ok sicak ve her mevsim yagish”, Kdppen-Trewartha iklim
Smiflandirmasi’na gére “subtropikal nemli” iklim sinifina girmektedir (MGM, 2021). MGM
kayitlarina gére (mgm.gov.tr) Giresun ilge merkezinde 1929-2020 yillar arasinda kaydedilen verilere
gore ortalama yagis 1288 mm, 1959-2020 yillar1 arasindaki verilere gore yillik ortalama sicaklik 14,6
C°dir. En yagish ay Ekim, en kurak ay ise Mayis’tir. Ortalama degerlere gére yilm 163 giinii yagish
gecmektedir. Bugiine kadar kayitlara gecen en yiiksek giinliik yagis 13.06.1975 tarihinde 171,3
mm’dir (mgm.gov.tr).

Dereli ilgesi sahilden kabaca 30 km igeridedir ve sahildeki 1300 mm civarindaki yillik ortalama
yagis, burada kayda deger miktarda azalmaktadir. Dereli’de yillik ortalama yagis 693 mm'dir
(Kaymaz, 2019).

3.4. Hidrografik Ozellikler

Dereli’de taskina neden olan havzayi drene eden Dereli Deresi, Aksu Cay1 ile birlestigi
noktadan 4 km yukarida Akkaya Deresi ve Biiylik Dere olmak {izere iki kola ayrilmaktadir. Cal
Dagr’nin dogu yamaglar1 ve Yavuzkemal yaylasinin kuzey yamaglarindaki kaynaklarla beslenen
Akkaya ve Biiyiik Dere Catak mahallesi mevkiinde 600 kotunda birleserek Dereli Deresi adini alir
ve 243 kotunda Aksu Cayina bosalir. Debi dl¢iimleri yapilmamakla birlikte, yerel halkin ifadelerine
gore Dereli Deresi her mevsim az da olsa akisa sahip olan bir akarsudur. Calisma kapsaminda 13
Eyliil 2020, 18 Ekim 2020, 25 Ekim 2020 ve 16 Mart 2021 tarihlerinde yapilan incelemede, Dereli
ilgesine giris yerinde derede akis oldugu gozlenmistir. Havzada dendritik drenaj s6z konusudur. Yan
kollar ¢ogunlukla dik veya dike yakin agilarla Dereli Deresi, Biiyilk Dere ve Akkaya Deresi’yle
birlesmektedir.

3.5. Bitki Ortiisii Ozellikleri
Dereli Havzasi’nin %60°1 orman, %35°1 findik bahgesi, %4°li ¢ayir-meradir. Tarlalar, yollar,

akarsu yatag1 ve yerlesim alani toplam1 % 1 civarindadir. Ormanlar nispeten diisiik kotlarda sik ve

giir kayin, giirgen, mese agaclarindan olusmustur. Ortalama 1600 kotunun {izerindeki bolgelerde
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(Yavuzkemal dogusundaki zirve bolgesi ve Yavuzkemal-Caldag arasi) ladin ormanlar1 yer
almaktadir. Caldag ve Akaya-Caldag arasindaki kiigiik bir bolge ile Yavuzkemal beldesi ¢ok seyrek

ladin agaglar1 da bulunan ¢ayir-mera alanlaridir (Sekil 6).
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Sekil 6. Dereli Havzasi genel bitki ortiisii haritasi (Agustos, 2019 tarihli Google Earth haritasi ve arazi
incelemelerine gore hazirlanmis, tarla ve findik bahgesi kenarlarindaki orman agaglar1 dikkate
almmamustir).

3.6. Hidrografik Analizler

Bir akarsu havzasinda asinma, akarsu ag1 ve diger havza 6zellikleri o bolgenin iklim, zemin ve
bitki ortiisii sartlarina bagh gelismektedir. Bu sartlar sel ve taskin olusumunda dogrudan etkili oldugu
icin, havzalarin 6ncelikle morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi tagkin agisindan 6nemlidir. Havzanin
morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde drenaj tipi (akarsu ag1), havza sekli ve yiikselti durumu ilk
analiz edilen unsurlar arasinda yer almaktadir. Avci ve Sunkar (2015) calismasinda Aksu ve Batlama
havzalarinin morfometrik analizleri yapilarak, elde edilen bulgular sel ve tagkinla iliskilendirilmistir.

Dereli havzasi, s6z konusu ¢alismada incelenen Aksu havzasinin sadece %6,4’tidiir. Dereli alt havzasi
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topografik egim, engebe, bitki ve toprak Ortiisii, arazi kullanim1 vb. hususlarda Aksu Havzasi’nin
genel 6zelliklerini yansitsa da, konum ve baki yoniiyle farklidir. Dereli Havzasi dogu-bati uzanimli
olup, akarsular batidan (Batlama havzasi ile sinir olusturan yiikseltilerden) doguya dogru akmaktadir.
Havzada baki, ana akarsularin (Dereli Deresi ve onun kollar1 olan Biiyiik Dere ve Akkaya Deresi)
kuzeyinde gilineye, giineyinde ise kuzeye dogrudur.

Bu ¢aligma kapsaminda Dereli havzasinin 6nemli morfometrik 6zellikleri Avci ve Sunkar (2015
ve 2018)’e benzer sekilde alansal ve rolyef (engebe) yoniiyle incelenmistir. Analiz edilen
parametreler Drenaj Yogunlugu (Horton 1932; 1945); Akarsu Siklig1 (Verstappen, 1983; Strahler,
1964; Reddy ve ark. 2004), havza sekli Horton, 1932; 1945), uzunluk orani (Schumm, 1956),
Gravelius indeksidir (Gravelius, 1914).

Yukaridaki parametreler havzanin yatay dogrultudaki 6zelliklerini yansitmaktadir. Hidrografik
analizlerde havzanin egim, yiikseklik, engebe gibi diisey dogrultudaki, yani tigiincii boyuttaki bazi
ozellikler de incelenmektedir. Bunlar havza rolyefi (Schumm, 1956), engebelilik degeri (Melton,
1957), akim toplanma (Kirpich, 1940), hipsometrik egri (Strahler, 1952) ve hipsometrik integraldir
(Keller ve Pinter, 2002; Strahler, 1952).

Dereli Havzasi’nin daha 6nce Avci ve Sunkar (2015) tarafindan ¢alisilan Aksu Havzasi i¢inde
bulunmasi ve yine o ¢calismada incelenen Batlama havzasi ile sinir olusturmasi nedeniyle, elde edilen
bulgular o calisma ile karsilastirilarak Boliim 4.3’de yorumlanmistir. Yapilan hesaplamalar ve

sonuclar Tablo 1 ve Tablo 2‘de verilmistir.

Tablo 1. Dereli havzasi alansal morfometrik ozellikler.

Adi Ozellik Parametreler Hesaplamalar Sonuc¢
Drenaj Drenaj uzunlugu ) 3 _ _ 0,84
yogunlugu (Dg) | (L): 33,5 km Havza Alan1 (A): 39,5 km Dq=L/A =33,5/39,5 km/km?
Akarsu siklig1 Akarsu dizin . ) _ _
(Fy) sayist (N): 72 Havza Alani: 39,5 km Fs=N/A=172/39,5 1,82
.| Maksimum Havza
Havza sekli (Ry) Havza Azlam (A): uzunlugunun karesi (10,7%): R¢=39,5/114,49 0,34
39,5 km 114,49
Uzunluk oram Daire Cap1 (R): - . _ _
(Ro) 7.73 km Havza uzunlugu (Ly): 10,7 km | (Re¢) = R/Ly=7,73/10,7 0,72
. . | Havzanin ¢evre _ 05—
Gravelilus Indexi uzunlugu (L): Havza Alan1 (A): 39,5 km? Ks 0.28x 29/(39.5) 1,29
K 8,12/6,29
(Ka) 29 km T




Tablo 2. Dereli havzasi rolyef morfometrisi 6zellikleri.
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Ozellik
Adi

Parametreler

Hesaplamalar

Sonuc¢

Havza Roélyef
Degeri (Bh)

Hiaks.: 2030 m

Huin : 260 m

Bh = Hmaks - HminA =2030 - 260

1770 m

Rélyef Orant
(Rn)

Maksimum
rolyef: 1770 m

Havza uzunlugu: 10,7 km =

10700 m

Ry=H (m) /L (m) = 1770/10700

0,16

Engebelilik
Degeri (Rn)

Rolyef degeri:
1,77 km

Drenaj
km/km?

yogunlugu:

0,84

Rn=Bn *D¢=1,77 * 0,84

1,48

Akim
Toplanma
Zamani (T

Ana akarsu
uzunlugu (L):
12500 m

Harmonik egimi (S) = [(10/3]
(1/SD))* = [(10/Y, (1/1,38)]* =

141,66

T.=0,0195% LO77/8%-385=
0,0195*12500 %77/141,66%38°

4,1 saat

Hipsometrik
Egri
Hipsometrik
integral

Sekil 7°de Disbiikey

Hipsometirk egrinin altinda kalan

0,527
alan

1,00-

0,90-
0,80-
0,704
0,60
0,50
0,40-

0,30

Rélatif yiikseklik (h/H)

0,20

0,10

I I

0,00 1 ! 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,8 0,9 1

Rolatif alan(a/A)

0,6 0,7
Sekil 7. Dereli havzasi hipsometrik egrisi.

4. 22 Agustos 2020 Tarihli Tagkinin Olusumu ve Nedenleri

4.1. Taskinin Olusumu

Dereli taskini, 22 Agustos 2020 giinii aksam saat alt1 ile dokuz arasinda gergeklesmistir.

Ogleden sonra saat ii¢ sularinda baslayan yagmur saat altidan sonra siddetlenmistir. Yagmurun

siddetlenmesinden bir siire sonra, Dereli Deresi, Dereli-Sebinkarahisar karayolu altindaki ve onun
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birka¢ metre iist tarafindaki kopriilerin ttkanmasi sonucu ilge merkezine yonelmis, debi kisa zamanda
ylikselerek caddelerdeki tasitlari, otobiis duragini, bankamatik kuliibelerini vb. malzemeleri
siiriiklemeye baslamis, getirdigi sediment malzeme ile binalarin giris ve bodrum katlarina dolmustur.
Giliniin ilerleyen saatlerinde sular kismen cekildiginde, ilce merkezindeki cadde, sokak ve
ticarethanelerin su ve sediment malzeme ile doldugu, malzemenin ana caddede 2,5 m kalinliga
ulastig1 goriilmiistiir. Taskinda cadde kenarlarinda park halindeki araglarin siiriikklenerek asagidaki
ilce meydanina ve hatta Aksu Cayi’na dogru gittigi, cogunun kismen veya tamamen sediment
malzeme i¢inde gomiilerek kayboldugu, basta gida marketleri olmak iizere ticarethanelerde iiriin ve
malzemelerin telef oldugu tespit edilmistir (Sekil 8). Taskin, Dereli havzasinda bulunan kirsal
yerlesimlerde de (Ozellikle Akkaya kdyii) etkili olmustur (Sekil 9). Tagkinin hemen sonrasinda yetkili
kurumlar tarafindan hasar tespit, cadde-ve sokaklari temizleme, yardim ve hayati normale dondiirme

konusunda c¢aligmalar baslamistir (Sekil 10).

Sekil 8. Dereli’de 22 Agustos, 2020 tarihli tagkin sonrasi goriintiiler (a: Malzeme ile tikanan kopriilere Aksu
Cay1 iizerinden bakis, b: Kopriilerin arkasinda ¢okelen malzeme, c: Ilgenin Dereli havzasina dogru
uzanimi ve vadi i¢inde ¢okelen malzeme, d, e, f: Camur, kum, ¢akil ve iri blok boyutlarindaki
sediment malzemenin ilge merkezindeki caddelerde ¢okelerek diikkanlarin giris kat tavanina kadar
yiikselmesi, g: ana caddedeki malzeme y1ginina asagi taraftan bakis, h, i: malzeme i¢ine gémiilmiis
araclar, foto a,b,c,d,e DSI 226. Sube, f: gundemebakis.com, g: egedesonsoz.com, h,i:
ensonhaber.com).
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Sekil 9. 22 Agustos, 2020 tarihli tagskinda Dereli havzasinda bulunan Akkaya koyli merkezinde (Dereli
Deresi’nin Akkaya ve Biiyiik Dere olarak iki kola ayrildig1 yerde) hasardan goriintiiler (c: eski
hali, d: ayn1 yerin tagkindan sonraki hali, fotograflar www.akkayakoyu.org sitesinden).



http://www.akkayakoyu.org/
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Sekil 10. Dereli’de sediment malzemenin temizlenmesi ve ana caddede yeniden asfaltlama ¢alismalarindan
goriintiiler (foto a: DSI 226. Sube, b,c,d,e,f: sanalbasin.com).

4.2. Sediment Malzemenin Tasinimi ve Birikimi

22 Agustos 2020 tarihli taskinin en 6nemli 6zelligi ilgenin cadde ve sokaklari ile binalarin giris
katlarinin sediment malzeme ile dolmas1 ve motorlu araglar basta olmak {izere suyun tasidig1 her seyin
malzeme icine gdmiilmesidir. Ilcede ve Dereli havzasinda yapilan incelemede, malzemenin
kaynaginin havzanin dogal ozellikleri ve antroponejik faktdrler oldugu anlasilmistir. Topografik
egimin yiiksek ve ana kaya iizerinde ayrismis kaya ve toprak Ortiiniin fazla oldugu (arazi
caligmalarinda kazi ve yol sevlerinde gevsek toprak ortiinlin yer yer 5-6 m’nin {izerine ¢iktigi

goriilmiistiir) havzada siddetli yagislarla toprak erozyonu kolayca gerceklesmekte ve bulundugu yer
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ile bagini koparan malzeme su ile ana vadilere tasinmaktadir. Ozellikle yogun ormanin bulunmadig
alanlarda (findik bahgesi, tarla, siirlilmiis ve ekili-dikili olmayan alanlar) erozyon daha fazla
gerceklesmektedir. Yapilan incelemede, havzada ana akarsu yataklarina yakin olan dik yamaglarda
toprakla birlikte ayrismis (bozunmus) kaya pargalar1 ve aglomera i¢indeki bloklarin da hareket ederek
akarsuya ulagstiklar1 goriilmiistiir.

Yapilan incelemede, Dereli Deresi’nin sediment yiikiiniin artmasinda yol dolgularinin da etkin
oldugu goriilmiistiir. Bircok bolgede siddetli yagisla yollar tahrip olmustur. Ozellikle Dereli-Akkaya
koyli arasinda yolun dere i¢inden veya hemen kenarindan gectigi yerlerde Dereli Deresi yol
dolgularin1 tamamen veya kismen asindirarak sediment yiikiinii arttirmistir. Yol dolgularindaki
tahribatin hem dolgu tabaninin oyulmasi, hem de su seviyesinin yol seviyesi iizerine ¢ikarak dolguyu
asindirmasi seklinde gerceklestigi tespit edilmistir.

S6z konusu tagkinda sediment yikiiniin artmasinda etkili olan diger bir faktor heyelanlardir.
Ozellikle Dereli ve Akkaya Deresi yatak seviyesine yakin kotlardan gegen ve yol sevlerine bagl
olarak olusan eski heyelanlar, siddetli yagista asinarak ana yataga malzeme vermistir. Bunun
haricinde, yatak egiminin fazla oldugu yerlerde akarsu yataklarina bitisik yamaclarda, yatak ve yatak
kenar1 agsinmasina (kazinma) bagli olarak kiiciik ¢apli yeni heyelanlar olugsmustur (Sekil 11). Bu
heyelan kiitlelerinden de akarsuya malzeme tasindigi tespit edilmis olup, gelecekte gerceklesebilecek
siddetli yagislarda bu heyelanlarin biiyiiyecegi ve derenin sediment yiikiinii daha da arttiracagi
anlagilmaktadir.

Dereli Deresi’nin taskinda sediment yiikiinii muhtemelen etkileyen diger bir faktor, yatak
boyunca egimin azaldig1 ve nispeten yatagin genisledigi yerlerde (Akkaya kdyili merkezinde Biiyiik
Dere ve Akkaya Deresi’nin birlesim yeri ve birkag¢ yiiz metre asagisi, Dereli ilge merkezinin 500 m
yukarisinda Kizilot ve Eldirek yol ayrimi bolgesi) dnceden ¢okelmis olan malzemenin, debisi ve akis
hiz1 ylikselen dere tarafindan aginarak tasinmasidir. Dereli Deresi yatagi boyunca bazi yerlerde eski
malzemenin oyularak yatak kotunun diistiigii, egimli yerlerde ise malzemenin muhtemelen taginarak
yatagin tamamen temizlenmis oldugu goriilmiistiir. Ancak, gerek eski fotograflar ve gerekse Google
Earth gortintiilerine gore, Akkkaya koyli merkezinde (Dereli Deresinin iki kola ayrildig: diiz bolge),
DSI tarafindan yatak 1slah1 yapilarak derelerin duvar icine alindig1 kesimde yatak icinde ¢ok fazla bir
malzeme bulunmadigi anlagilmaktadir. Dolayisiyla bu tagkinda, yatak boyunca yer yer ¢okelmis eski

malzemenin katkisinin az oldugu sonucuna varilmaistir.
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Sekil 11. Dereli Deresi’nin sediment yiikiinde etkili olan dik yamaglarin erozyonu, heyelanlar ve asinan yol
dolgularindan goriintiiler (a,b: DSI 226. Sube, ¢,d,h:A.Apaydin, e: medyatilkisi.com, ,f,g:
akkayakoyu.org).

Basmma da yansiyan video goriintiilerinden, ilgeye yonelen derenin baslangicta malzeme
yukiiniin az (daha ¢ok aga¢ dal ve kokleri tasidigi) ve hizinin yavas oldugu goriilmektedir. Derenin
zamanla debisi ¢cogalmis, malzeme yiikii artmis ve ana caddeyi tamamen doldurarak birinci katin

tavanina kadar (2,5 m) yiikselmistir. Hiz1 ve debisi arttikga araglari, bankamatikleri, duraklari,
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diikkanlardaki beyaz esyalar1 vb. siiriiklemistir. Goriintiilerden 6l¢iilebildigi kadariyla akimin pik
oldugu zamanda, yiizeyde hiz 3 m/s’yi asmigstir.

Tagkinda derenin suyu yamag kenar1 boyunca uzanan ana cadde basta olma iizere bu cadde ile
Aksu ¢ay1 arasinda bulunan iki caddeye ve ara sokaklara girmis, zamanla biitiin bosluklar sediment
malzeme ile dolmustur. Binalarin ¢ogunlukla bitisik olmasi nedeniyle aralarinda bosluk olmayan
caddeler birer su kanali gibi ¢aligmistir. Debinin ve hizin en yiiksek oldugu siire i¢inde oniine kattig1
her seyi siirlikleyip gotiiren su, bir siire sonra enerjisinin diismesiyle i¢inde malzemeyi caddeler
boyunca ve ara sokaklardaki bosluklarda ¢okeltmistir. Cap1 yer yer 1 m’ye ulasan biiyiikliikteki
volkanik bloklar basta olmak iizere iri malzeme yukar1 bolgede (kopriilere yakin olan bolge) ince
cakil, kum ve kil-silt boyutlu camur malzeme ise asag1 bolgede (Belediye ve Kaymakamligin
bulundugu meydan ve ona yakin bolge) ¢okelmistir (Sekil 12).

Ilgenin en genis caddesi boyunca hareket eden malzeme yiiklii suyun davramsinda, ilce
meydanin hemen alt tarafindaki koprii ve ona bitisik sekilde inga edilmis Halk Egitim Merkezi binasi
etkili olmustur. Aksu Cay1 tizerindeki kopriiniin kotu meydanin kotundan yiiksek oldugundan,
meydana ulasan su koprii boyunca akamamig, Halk Egitim Merkezi binasinin bariyer etkisiyle
meydanda yilikselmis ve binanin solundaki ara koridora dogru yonelmistir. (Sekil 13). Epeyce dar
olan (yaklasik 10 m) bu koridorda taban aginmasina neden olan ve soldaki konutlarin duvarlarina
baski yapan su, bir siire sonra bir konutun yikilmasina neden olmustur. Sonug olarak, ilge merkezine
yonelen ve agirlikli olarak en genis cadde boyunca akarak araglari, durak ve bankamatik barakalarini,
bazi beyaz esya, ¢ocuk parki malzemeleri vb. her seyi stiriikleyen dere, siiriiklediklerinin bir kismini
Aksu cayina kadar tasimis, bir kismini caddelere dik olan ara sokaklara itmis, bir kismini ise ilge
meydaninda ve ¢okelttigi sediment malzeme igine gommiistiir. Tagkindan sonraki goriintiilerden
yapilan kaba hesaplamalara gore, Dereli’de cadde ve sokaklarda biriken ve makinelerle temizlenen

malzeme (yer yer 2,5 m kalinliga ulasmistir) miktar1 20 bin m*’iin iizerindedir.
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YDAN CAYEVI nassins

Sekil 12. Dereli’de taskinla ilge cadde ve sokaklarini dolduran malzemeden gériintiiler. iri taneli malzeme
yukari1 bolgede (a, b, ¢), ince taneli malzeme ise asag1 bolgede (d,e,f) ¢okelmistir (a,b:
sondakika.com, c: politikam.com, d,e,f: hiirriyet.com.tr).
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Sekil 13. Dereli meydaninda ve asagisinda sediment birikimi ve su akigin etkileyen unsurlardan, arkasindaki
meydana gore kotu yliksek olan Aksu kdpriisiine bitigik Halk Egitim Binasinin ¢esitli agilardan
goriintiileri ve akisin yonlenmesi (a, b, ¢) ve binanin solundaki bosluktan akan suyun etkisiyle

yikilan ve hasar goren binalar (d) (foto a: ihh.org.tr, b: twitter.com, c: hicrethaber.com, d:
dogruhaber.com).

4.3. Taskim Meydana Getiren Ana Etmenlerin Analizi

Seller havza yamaglarindan dere yataklarina ulagan yiizeysel akisin hizla artmasi ve buna bagh
olarak yataktaki su seviyesinin kisa siirede yilikselmesiyle meydana gelmektedir. Taskin ise, sel
olayma bagl olarak suyun yatagina veya mecrasina sigmayarak yatak disina tasmasi, ekip-dikilen
arazileri, yerlesim yerlerini veya baska amaglarla kullanilan arazileri, yapilari-tesisleri isgal etmesidir.
Seller daha ¢ok dogal nedenlerle meydana gelirken, tagkinlarda ¢ogunlukla insan faktorii 6n plana
cikmaktadir. Selin ve tagskinin olusmasinda etkili olan nedenleri anlamak i¢in 6ncelikle yiizeysel akisi
etkileyen faktorleri bilmek gerekir. Bir havzada akarsu akimini etkileyen ana faktor, o bdlgenin
iklimidir. Oncelikle yags tipi, siddeti, siiresi, alansal dagilimi, hareket yonii, yagis dncesi toprak
nemi, buharlagsma-terleme ve bitki Ortiisli ile bitki tiirline bagli olan tutulma (interception) gibi
ozellikler belirleyicidir. Bu faktorler mevsimlere gore degisiklik gosterirler. Havzay1 temsil eden
akarsu akiminda belirleyici olan ikinci faktor ise fizyografik yani havza ortiisline ve akarsu yatagina

bagli 6zelliklerdir. Havzanin biiytikliigii ve sekli, ortalama yiikseltisi, egimi, genel bakis1 drenaj
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durumu, jeolojik yap1 ve toprak 6zellikleri, arazi kullanimi (bitki Ortiisii, arazinin kullanimi ve isleme
sekli vb.) yatak (mecra) ozellikleri, yatak genisligi ve derinligi, enkesit sekli ve alani, yatak egimi ve
egim kirikliklari, kivrimlilik ve yatagi olusturan malzemenin cinsi de yiizeysel akimda belirleyicidir.
Yagisin olusturdugu yiizeysel akisin sele veya tagkina doniismesinde genellikle birden ¢ok faktor
etkin olmaktadir. Temel faktor siddetli yagis veya hizli kar erimesi gibi dogal faktorler olsa da, havza
ozellikleri ve insan kaynakli faktorler tetikleyici olmakta, hatta Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki birgok

olayda goriildiigii gibi, insan kaynakli faktorler diger faktorlerin 6ntine gegebilmektedir.

4.3.1. Yagis

Dogu Karadeniz Bolgesi’nde Karadeniz’e bakan havzalarin dik egimli olmasi1 yagis rejiminde
belirleyicidir. Giresun’da sahilden baslayarak topografyanin birden diklesmesi ve yiikseltinin
yaklagik 35-40 km gibi kisa mesafelerde 3000 m’ye ¢ikmasi orografik yagislarin olugmasi i¢in
belirleyicidir. Bu morfoloji, 6zellikle yaz aylarinda Karadeniz’de yogunlasan bulutlarin kiyilardan
yiikselirken yogun bitki Ortiistinden kaynaklanan nemin de etkisiyle daha da yogunlasmasi ve
yukselirken sogumasi nedeniyle, fazla yiiksege ¢ikamadan yagmura doniismesine neden olmaktadir.
Dolayisiyla, egim ve baki faktoriiniin de etkisiyle kuzeye bakan yamaclar cogu zaman siddetli yagis
almaktadir. Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki orografik karakterdeki bu yagislar bircok havzada sel ve
tagkinlara neden olmaktadir.

Giresun ve Ilcelerinde 22.08.2020 tarihinde meydana gelen taskina neden olan yagis
Meteoroloji Genel Miidiirligi 6l¢iimlerine gore; 24 saat iginde Giresun Sehir merkezinde 48,2 mm,
bazi yerlerde 100 mm’nin {izerinde Sl¢giilmiistiir. Bolgede 6l¢iilen en yiiksek yagislar Yaglidere’de
136,2 mm, Canak¢1 da 120,6 mm, Dereli Kiimbet Yaylasinda 53,3 mm’dir (TOD 2020). Halkin
ifadesine gore Dereli’deki yagis glindiiz saat ii¢ siralarinda baglamis, ancak saat altidan itibaren
siddetlenmistir. Yagisin siddeti saat dokuzdan sonra tekrar diismeye baslamistir. Taskin nedeniyle
sehir i¢inde araglarin siiriiklenmesi ve sonrasinda ilgenin malzeme ile dolmasi aksam saatlerinde, saat
yediden sonra olmustur.

Sekil 11°deki haritadan da goriilecegi {lizere, 22 Agustos giinii tagkina neden olan 24 saatlik
yagis Dereli Havzasi’nda bulunan Yavuzkemal beldesinde 23,5 mm, havzanin disinda ancak havza
sinirma yakin bir yerde bulunan Inisdibi’nde 72,1 mm kaydedilmistir. Bu yagis ayni giin ilin dogu
bolgesinde Sinirkdy-Yaglidere-Canakci-Kiirtlin arasindaki bolgeye diisen yagistan daha azdir (Tablo
3, Sekil 14). Havzaya o giin diisen yagis, Giresun’da 10 y1l tekerriirlii maksimum yagistan (Tablo 4)
cok daha azdir. Ancak 6l¢lim olmasa da, halkin ifadelerine gore o giin yagisin biiyiik cogunlugunun

22 Agustos giinii aksam alt1 ile dokuz arasinda meydana gelmis olmasi, o {i¢ saat boyunca yagisin
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siddetinin ¢ok yiiksek oldugunu gostermektedir. Tagkinin gergeklestigi giin, bolgeye diisen yagisin

Agustos ay1 ortalamasindan (Giresun istasyonunda 89,6 mm) daha fazla olduguna dikkat ¢ekilmistir.

Tablo 3. 22 Agustos 2020 giinii (22 Agustos, saat 06:00 ile 23 Agustos, saat 06:00 aras1) Dereli ve ¢evresinde
DMI tarafindan kaydedilen yagislar (mm) (MGM, 2020).

Yer Yagis (mm) Yer Yagis (mm)
Giresun 48,2 Yaglidere 81,3
Inisdibi 72,1 Yaglidere-Sinirkdy 136,2
Yavuzkemal 23,5 Tirebolu 20,3
Tamdere 29,9 Giice 54,1
Kimbet 53,3 Kiirtiin 51,5
Bulancak 82,5 Gorele-Sis Dag1 98,3
Kesap-Yivdincik koyii 68,2 Canakgl1 120,6

Tablo 4. Giresun meteoroloji istasyonu verilerine gére Giresun’da 10 y1l tekerriirlii maksimum yagis (Orman-

Su Bakanligi, 2013).
1 Saatlik 2 Saatlik 6 Saatlik 24 Saatlik
57,7 mm 74,9 mm 91,4 mm 111,9 mm
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c ) isdibi
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Aksu G. \ K
; ]
Kiimbet 0 " 10km
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Sekil 14. Tablo 2’de gosterilen yagis degerlerinin kaydedildigi lokasyonlarin dagilima.
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4.3.2. Havzanin Dogal Ozellikleri

Son yilarda sel ve tagkin olaylarinin meydana gelmesi ve siddeti iizerinde havzalarin genel arazi
kullanimi, niifus ve yerlesme 6zellikleri ile ekonomik faaliyetler de 6nem kazanmistir (Tonbul ve
Sunkar, 2011). Kabul etmek gerekir ki, bir bolgede yagisin olugmasi, siddeti veya genel yagis
rejiminde kiigiik bir havzanin etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Ancak yagisin sele veya taskina
doniismesinde havza 6zellikleri belirleyicidir.

Havzadaki yiliksek egim (ortalama %27 olan egim baz1 yerlerde %60’a ulasmaktadir) ve havza
ortasina kadar toplayici akarsuyun iki koldan gelmesi akimin toplanmasini 4 saat 6 dakika gibi kisa
bir zaman dilimine sigdirmaktadir. Avci ve Sunkar (2015) calismasinda elde edilen bulgularla
karsilagtirildiginda, Dereli Havzas1 Aksu ve Batlama Havzasi’na gore asinma yoniiyle daha geng,
yani olgunluga ulasmamigstir. Bu durum, asinmaya duyarli jeoloji ve toprak ortiisii ile birlestiginde,
siddetli yagislarda sel ve tagkin olusturma potansiyelinin devam edecegini géstermektedir. Havzanin
heniiz olgunlasmamis olmasi1 nedeniyle drenaj, yukarida s6zii edilen komsu havzalar kadar heniiz sik
degildir (drenaj yogunlugu 0,84 km/km?). Havza sekli diger havzalara gore daha ovaldir. Havza sekli
degerinin yiiksek olmasi ve yan kollarin boylarinin uzun olmasi nedeniyle akim yiiksek olacaktir.
Yan kollardan gelen yliksek akimlarla ana akarsu {izerinde kisa siireli ancak ¢ok yiiksek akimlar
goriilecektir (Biswas ve ark. 1999; Reddy ve ark. 2004). Havzanin uzunluk orani da diger havzalara
gore yiiksektir (0,72). Bu duruma gore, Dereli Deresi’nin meydana getirdigi tagskinlarin kisa siireli,
ancak cok yliksek debiyle gerceklesebildigi sonucu ¢ikmaktadir.

Havza rolyefi, havzanin egimi gibi akim ve taskin olusumunda 6nemli parametrelerden biri
olup, havzadaki maksimum ve minimum yiikselti degerleri arasindaki farka gore belirlenmektedir
(Avct ve Sunkar, 2015, 2018). Rolyef degerlerinin yiiksek olusu, yamaglarin diklesmesinin ve dere
yataklarinda egimin yiiksek olusunun bir gostergesidir. Bu morfolojik 6zellik akimin toplanma
zamaninin azalmasina ve sonugta taskin pikinin artmasina neden olmaktadir (Ozdemir, 2011). Dereli
Deresi'nin maksimum uzunlugu diistiniildiigiinde havza rélyef degerinin (1770 m) oldukga yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durum, yagisin kisa siirede ylizeysel akisa gegmesi anlamina gelmekte olup
asag1 bolgelerde tagkin tehlikesinin yiiksek olmasina neden olmaktadir.

Havzalarin morfolojik 6zelliklerinden bir digeri olan rélyef orani, maksimum havza rélyefinin
ana akarsuya paralel olan maksimum havza uzunluguna boliinmesiyle elde edilmektedir (Schumm,
1956). Rolyef orani, havzalardaki erozyon ve tasinan sediment miktar1 iizerinde etkili olmaktadir.
Dereli Havzasi’nda rolyef orani (0,16) Aksu Cay1 ve Batlama Deresi havzalarina (sirasiyla 0,05 ve
0,08) gore cok yiiksektir. Bu durum, sel ve taskinlarin meydana gelmesinde etkilidir. Birgok
morfometrik faktor yoniinden sel ve taskin olusturma potansiyeli Batlama ve Aksu Havzasi’nin

tamamina gore gore yliksek olan Dereli Havzasi’nda engebelilik degeri diger havzalara gore diistiktiir.
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Bu da havzanin digerlerine gore heniiz olgunlasma evresine gegcmemis olmasi, baska bir ifadeyle
asinmanin daha gen¢ evrelerinde olmasi nedeniyle engebenin ve drenaj yogunlugunun heniiz
artmamis olmasinin bir sonucudur. Havzanin hipsometrik egrisinin sekli ve konumu ile hipsometrik
integral degenin nispeten yiiksek, yani 1’e daha yakin olmasi (0,53), havzanin olgunlagsmamis
oldugunu gostermekte, bu da yiiksek asinma faaliyetinin gelecekte de devam edecegine isaret

etmektedir.

4.3.3. insan Kaynakh Faktorler

Dereli tagkininda insan kaynakli, yani antropojenik faktdrler havzadan kaynaklanan ve
Dereli’nin yerlesiminden kaynaklanan faktdrler olmak tizere iki ¢esittir. Havzaya baglh faktorler arazi
kullanimi-arazi Ortiisii yoniiyledir. Havza alaninin ¢ogunlugu ormandir, ancak gegmiste orman olan
bolgelerin giin gegtikge findik bahgesine ve tarlaya (sebze ve misir ekimi) doniistiiriilmesi siddetli
yagislarda hem yagisin hizla ana akarsuya ulasmasi hem de toprak erozyonunu arttirmasi yoniiyle
olumsuz bir gelismedir. Google Earth goriintiilerinden, son bes-alt1 y1l i¢inde bile orman alanlarin
azalmasi fark edilebilmektedir. Giliniimiizde findik bahgeleri havzada 1100 kotuna kadar ¢ikmaktadir.
Ozellikle geng findik agaclar1 dik yamaglarda siddetli yagislarda, altindaki gevsek topragin asinmasi
ile kolayca sokiilerek yamaclardan akarsu yataklarina tasinmakta, sediment malzeme igin bir bariyer
olusturarak 6zellikle koprii ve daha kiiciik menfezlerin tikanmasinda etkin rol oynayabilmektedir.
Dereli tagkininda hem Akkaya kdyiinde, hem de Dereli kopriilerinde aga¢ dallarinin ve koklerinin
(eskiden kesilmis odun ve agaclar ile selde sokiilmiis agaclar) tikayici etkisi agik¢a goriilmektedir.
Ayrica, video goriintiilerine gore, Dereli Deresi’nin ana caddeye akmaya basladig ilk zamanlarda
sediment malzemeden ¢ok aga¢ kok ve dallarinin ve odun-kiitiik pargalarinin tasindigi goriilmektedir.

Havzada taskini biiyiiten diger bir antropojenik faktor, yol dolgular1 ve yol sevleridir. Yollarin
ozellikle dere i¢inden veya hemen kenarindan gectigi kisimlarda, Dereli Deresi yollar1 agindirarak
malzeme yiikiinii arttirmigtir. Yukart kotlarda yamaglardan gegen yollarin dike yakin sevleri ile
stabilize veya toprak arazi yollar1 da siddetli yagista kolayca aginarak, malzemenin yamag
sellenmeleri ile hizla derelere ulasmasina neden olmustur. Bunlarin haricinde, 6zellikle Dereli Deresi
ve Akkaya Deresi yatak seviyesine yakin kotlardan gecen yol sevlerine bagli olarak olusan eski
heyelanlar, siddetli yagista aginarak ana yataga malzeme vermistir.

Yukarida 6z olarak deginilen yukar1 havzadaki antropojenik faktorler tagkina neden olan Dereli
Deresi’nin 6zellikle sediment tasinimi1 yoniiyle etkilemistir. Ancak, Dereli kent merkezindeki tagkinin
meydana gelmesinde bas etken Dereli Deresi’nin ana akarsu olan Aksu Cayi’na dokiilmeden 6nce
bulunan iki kopriiniin tikanmasi ve bunun sonucunda yogun malzeme yiiklii derenin ilge cadde ve

sokaklarina dogru yonelmesidir. Burada, birbirine bir taraftan 5, diger taraftan § m mesafede iki koprii
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bulunmaktadir. Bu k&priilerden yukaridaki dere akis yoniine dik, asagidaki ise derenin saga dogru
kivrildig1 yerde olup yatak dogrultusuna biraz acilidir. Taskin sonrasinda yapilan makineli
temizlikten sonra tarafimizdan yapilan 6l¢iimde menfez agikliklar1 yukaridaki kopriide 8*2,5 m,
asagidaki kopriide 9*%2,5 m tespit edilmistir. Kopriiler, kentsel doniisiim caligmalar1 kapsaminda
yetkililer tarafindan 2020 yil1 Ekim ay1 iginde yikilmistir. 22 Agustos giinii meydana gelen siddetli
yagisa bagh olarak Dereli’den yukaridaki bolgede yatagindan tagarak etrafindaki yamagclar1 ve yol
dolgularini agindiran Dereli Deresi, kopriilerin aga¢ kok ve dallarinin da katkistyla iri bloklu malzeme
ile ttkanmasi1 sonucu egimin diistiigii ve ayrica ag1 olarak da beklendigi gibi Dereli yerlesimine dogru
yonelmistir. Dereli’de s6z konusu tagkinin olusmasinda ve ilgede bu denli hasara neden olmasinda
diger bir faktdr, Dereli Deresi yataginin binalarla daraltilmasidir (Sekil 15). Tagkinin hemen
sonrasinda cekilen fotograflar ve yerinde yapilan incelemelere gore, iki tarafli duvar i¢ine alinmis
olan Dereli Deresi yataginda biriken malzeme koprii iistliine kadar yiikseldikten sonra derenin ilge
icine dogru akarken Aksu Cayi’na dogru akmaya devam ettigi anlasilmaktadir. Siddetli yagista
derenin ilgeye dogru yonelmesinde kopriilerin tikanmasi sonucu yol kotuna kadar yiikselen yatak
egiminin kismen il¢eye dogru donmesi ana etken olsa da, sag tarafta yataga bitisik bir dizi binanin
dogal yatagi daraltmis olmasi ve ayrica kopriilerin alt tarafinda yatagin sag ve solundaki iki binanin
Aksu’ya bosalim kesitini daraltmasi (Sekil 16) etkili olmustur. Baska bir ifadeyle, Dereli Deresi’nin
Aksu’ya bosalmasina karsi bu iki binanin kismi bariyer olusturmasi, caddelere daha fazla suyun ve
malzemenin yonelmesini tetiklemis goriinmektedir.

Bu degerlendirmeler, taskin anindaki mevcut duruma goére yapilmistir. Ancak, tagskini meydana
getiren temel sorun, Dereli’de taskindan etkilenen merkez bdlgesinin Aksu Cayi tagkin alaninda insa
edilmis olmas1 ve bu nedenle hem Aksu Cay1’nin, hem de onun ilge i¢inde birlestigi kolu olan Dereli
Deresi’nin tehdidi altinda olmasidir. Tagkina karsi bu denli tehlike altinda bulunan ilgede, zamanla
Dereli Deresi yataginin yerlesime agilarak daraltilmasi, daraltilan yatak nedeniyle koprii

acikliklarinin dar tutulmasi bu sonucu dogurmustur.
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Sekil 15. Dereli Deresi yataginin binalarla iggalinden goriintiiler (a: Agustos’2019 tarihli Google Earth
goriintiisii, b: Taskindan {i¢ giin sonra temizleme ve binalarda yikim basladiginda mansaptan
gOriiniim, c¢: Tagkinin ertesi giinii akis yukaridan goriiniim, d: Vadi girisinin Temmuz’2012’de
cekilen fotografta karsidan goriiniimii, foto b ve ¢ DSI 226. Sube, d A.Apaydin).

Sekil 16. Tikanan kopriilerle birlikte, sediment yiiklii derenin ilgeye yonelmesinde (kirmizi oklar) etkili olan
binalarin (B isaretli) cesitli agilardan goriintiileri (fotograflar DSI 226. Sube).
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5. Taskinin Sonuclan

5.1. Can ve Mal Kayiplar

Dereli’de 22 Agustos 2020 tarihinde meydana gelen taskinda 1 kisi hayatin1 kaybetmis, Cevre
ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan kamuoyuna 3 yikik ve 152 az hasarli bina bulundugu bilgisi
verilmistir. Aksu Cay1’na paralel uzanan {i¢ cadde ve biitiin binalarin giris katlar1 (buralar cogunlukla
ticarethane, imalathane ve depo olarak kullaniliyordu) sediment malzeme ile dolmus ve buralardaki
malzeme telef olmus ve makine ve araglar tamamen kullanilamaz hale gelmis veya kismen hasar
gérmiistiir. Basina yanstyan haberlere gore, 2021 yil1 basi itibariye Dereli’de kamulastirma bedeli,
altyapt ve {lstyapr c¢aligmalarn i¢in yaklasik 100 milyon lira harcama yapildigi duyurulmustur

(yesilgiresun.com.tr).

5.2. Taskin Sonrasi1 Calismalar

Dereli’de taskin olayindan hemen sonra akarsu yataklar1 ve kent i¢i cadde ve sokaklarda moloz
yigilarinin temizlenmesi sonrasinda, hasar gorenle basta olmak iizere kentsel doniisiim kapsaminda
belirlenen binalarda (Sekil 17) hizli bir yikim baslamistir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan
yapilan agiklamalarda, Dereli’de tagkin tehlikesi altinda bulunan 120°nin iizerinde binanin yikilacagi,
evlerini kaybedenler i¢in 200 konut insa edilecegi, evleri yikilan vatandaslarin gegici olarak ilgedeki
kamu lojmanlarina, bazi vatandaslarin ise gilivenli olan binalardaki dairelere kira destegiyle
yerlestirildigi aciklanmistir. Bazi aileler ise kdylerde bulunan evlerine taginmistir.

Eyliil ay1 bagindan itibaren binalarda yikim islemi Dereli Deresi’nden baslayarak yukaridan
asagiya dogru devam etmistir. 13 Eyliil tarihinde, Dereli Deresi igindeki binalarin yikim isleminin
tamamlandigi, Aksu Cay1 kenarindaki binalarin yikimina devam edildigi goriilmiistiir 18 Ekim
tarihinde tekrar yapilan incelemede, planlanan binalarda (Dereli Deresi i¢inde ve ilgenin Aksu Cay1
kenar1 ve orta gobegindeki biitiin yapilar) yikim igleminin tamamlandigi ve ¢ikan malzemenin bagka
yerlere tagindigi, taskin olayinda etkili olan alt kopriiniin yikildig1 goriilmistiir (Sekil 18). 16 Mart

2021 tarihi itibariyle, ilge merkezinde yeni konut ve diikkanlarin ingaati devam etmektedir (Sekil 19).
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Sekil 17. Dereli’de kentsel doniisiim kapsaminda yikilan binalar ve kopriiler (a: Google Earth goriintiisiinde
tamami, b: ilge merkezine kuzeyden bakis, c: Dereli havzasindan giris bolgesi, d: Dereli Deresi ile
Aksu’nun birlesim bolgesine Aksu iizerinden bakis, fotograflar DSI 226. Sube).
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Sekil 18. Dereli’de kentsel doniisiim projesi kapsaminda yikim iglemlerinden goriintiiler (a ve b: Aksu
iizerinden Dereli Deresi tarafina, c: Aksu iizerinden asagiya, d: Dereli Deresi tizerindeki iist
kopriiden asagiya, kopriiler yikilmadan 6nce, e: yikim islemleri tamamlandiktan sonra ilgenin alt
tarafindaki Aksu kopriisiinden yukartya, f: Yikim islemleri tamamlandiktan sonra Aksu iizerinden
asagiya bakis, fotograflar A.Apaydin, a,b,c,d 13 Eyliil 2020, e,f 18 Ekim 2020).
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Sekil 19. Dereli’nin yeniden insasindan goriintiiler (a, b, c: Proje kapsaminda yikilan yapilarin yerine inga
edilmeye baslana yapilaria degisik cephelerden bakis, d: Dereli-Sebinkarahisar karayolu tizerindeki
eski kopriiniin yerine inga edilmekte olan yeni kopriiniin ayaklari, fotograflar A.Apaydin, 16 Mart
2021)

6. Sonuc ve Oneriler

Dereli’de 22 Agustos 2020 tarihinde meydana gelen tagkinda ilge merkezinde 1 can kaybi
olmus, 3 bina yikilmig ve biitiin diikkanlar-igyerleri su ve suyun getirdigi sediment malzeme ile
dolarak kullanilamaz hale gelmistir. Ayn1 taskinda Dogankent'te 4, Yaglidere'de 10 bina yikilmas,
Dereli ile birlikte bu ii¢ ilgede toplamda 361 binanin hasar gordiigii agiklanmstir.

Karadeniz Bolgesi’nin sahile bakan havzalarinda siddetli yagis, morfolojik 6zellikler (6zellikle
yuksek egim, yiiksek engebe, yogun akarsu ag1 vb.), kolay asinan toprak ortiisii nedeniyle sel olay1
kagmilmaz bir gergektir. Dereli Havzasi asinma yoniiyle olgunluga ulagsmamis, rélyef degerleri
yliksek, drenaj ag1 sade bir havzadir. Bu 6zellikler akimin toplanma zamaninin kisalmasi ve tagkin
pikinin yiiksek olmasi1 demektir. Bu durum, yagisin kisa siirede ana akarsuda toplanabildigi ve asagi

bolgelerde taskin tehlikesi olusturdugu anlamina gelmektedir. Yiiksek rolyef orani ile birlikte kalin
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ve gevsek toprak Ortiisii ve onun altinda ayrismis kaya ortiisiiniin kalin ve yaygin olmasi ise havzanin
asinma ve sediment iiretim potansiyelinin yiiksekligi yoOniinden dikkate deger oldugunu
gostermektedir. Bun bununla birlikte, Dereli Deresi’nin 22 Agustos 2020 tarihindeki siddetli yagista
tagsmasinin ve ilgede yogun hasar birakmasinin ana nedeni yatagin yerlesime agilarak daraltilmasidir.

S6z konusu tagskinda, Dereli Deresi iizerinde birbirine neredeyse bitisik olan iki kopriiniin selle
gelen agac kok ve dallari ile iri bloklar tarafindan tikanmasini kopriilerin kisa ve menfez agikliklarinin
dar olmasi, asagidaki kopriiniin yataga dik insa edilmemis olmasi kolaylagtirmistir. Ayrica, derenin
yoneliminin ag1 olarak ilgeye dogru olmasi, tikanma sonucu malzemenin koprii seviyesi lizerine
ciktiktan sonra degisen egim geregi bundan sonra gelen su ve malzemenin ana akarsu olan Aksu’ya
bosalmaya devam ederken egime uygun olarak ilge merkezine yonelmesine neden olmustur. Bu
yetmezmis gibi, Dereli Deresi’nin Aksu’ya bosalim yerinde, alt kdpriiniin saginda ve solunda bulunan
binalarin kesiti daraltarak Aksu’ya bosalima kars1 kismi de olsa birer bariyer olusturmalar1 Dereli
caddelerine daha fazla su ve malzeme tasinmasina vesile olmustur.

Dereli’de kentsel doniisiim ve yeniden inga projesi kapsaminda Dereli merkezinde ana cadde
ile Aksu Cay1 arasindaki biitiin binalar ile Dereli Deresi i¢inde sag ve sol seritteki binalar ve tagkinda
tikanan kopriilerden biri yikilmistir (kopriilerden digeri yeni koprii insa edilince yikilacaktir). Alt
kopriiniin bulundugu yerde yiiksek ve genis agiklikli viyadiik insa edilerek karayolu gegisinin bu
sekilde saglanacagi, merkezin bulundugu diiz alanda ana cadde kenarinda konutlar ve Oniinde
diikkanlarin inga edilecegi, Aksu kenarindaki seritte kalict yapilar olmayacagi ifade edilmektedir. Bu
caligmalar genel olarak olumlu goriilse de, Dereli Deresi’nin Aksu ile birlesim yerinden baslamak
iizere yukar1 dogru yatagin genis genis birakilmasi, ilgeye giris yerinden baglamak iizere havzada
sediment tutucu yapilar insa edilmesi (bu konuda DSI tarafindan ¢alisma baslatildig1 dgrenilmistir),
cogu yerde dere icinden gecen Akkaya ve Yavuzkemal yollarinin yatagi daraltmayacak sekilde
yeniden insa edilmesi ve yol dolgulari altinda tag tahkimat, duvar vb. asinmay1 6nleyici yapilar insa
edilmesi gerekir. Biitiin bunlar yapilsa bile, il¢e girisinden Aksu Cayi’na kadar olan kesimde (350-
400 m) yatakta malzeme ¢okelimi siirekli izlenerek kesitin daralmamasi i¢in temizleme ¢aligmalarinin
diizenli olarak yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Dogu Karadeniz’de Dereli’ye benzer konumda bir¢ok ilge ve belde bulunmaktadir. Bu
yerlesimler sahilden 15-40 m igeride, dar vadilerin nispeten genisledigi kiicliik diizliiklerde
(cogunlukla da bu diiz topografya, ana vadiye sagdan-soldan ulasan yan kollarin tasidig: aliivyal
sediment birikimi ile olusmustur) bulunmaktadir. Bolgede arazinin dik-sarp olusu nedeniyle toplu
yerlesimler ancak bu Ozellikteki smirli alanlarda gerceklesebilmistir. Dereli’ye benzer bazi
yerlesimler batidan doguya dogru, Duroglu, Yaghdere, Dogankent, Canakg¢i, Salpazari, Tonya,
Magka, Kopriibasi, Dernekpazari, Caykara, Ikizdere, Giineysu gibi yerlerdir. Alinan &nlemler ve

dogal faktorler yoniiyle birbirinden az da olsa farklilik gosteren bu yerlesimler taskin tehlikesi
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altindadir. Iklim degisikligine bagli olarak bélgede deniz suyu sicakliklarmin ve nemin ani
ylikselmesiyle ge¢gmise gore daha sik ve daha siddetli yagislara bagh sellerin eger 6nlem alinmazsa
gelecekte daha da fazla taskina neden olacagi dikkate alinarak, son yasanan Dereli tagkinindan elde
edilen deneyimlerin bu tiir yerlesimlerde kentsel doniisiim i¢in uygulanmasi, bu yerlesimlerin {ist
havzalarinda sel ve tagkin zararlarin1 azaltmaya yonelik ¢alismalarin “acil, kisa, orta ve uzun vadede
yapilmas1 gerekenler” seklinde Oncelik sirasina goére tamamlanmasi gerekir. 20.02.2010 tarih ve
27499 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Akarsu ve Dere Yataklarmin Islah1” genelgesinde bu

konu ile ilgili agiklayict hiikiimler yer almaktadir.
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Abstract

Tea is the second most consumed plant worldwide after water and it can be grown in humid climates. Considering the
frequency of consumption, it is inevitable for the tea plant to become a very important field of study both in terms of
commercial and public health. The tea plant appears in four different forms which are green tea, black tea, oolong tea and
white tea depending on the production method. Especially white tea has started to attract the attention of science in recent
years due to its antioxidant effect. The aim of this study is to examine radionuclides and elemental concentrations of black
and white tea collected from Karadeniz in Turkey. Natural and artificial radionuclides concentrations were determined
using gamma-ray spectrometry. 22°Ra, 2*2Th, YK, 13’Cs were detected in both black and white tea samples. Elemental
concentrations of the black and white tea were determined using energy dispersive x-ray fluorescence (EDXRF)
spectrometry. Scanning electron microscopy (SEM) micrographs were obtained for black and white tea samples. **°Ra
and "¥’Cs activity concentrations of black tea are higher than white tea however »**Th and “’K activity concentrations of
white are higher than black tea. Total dose value of white is higher than black tea.

Keywords: Natural and artificial radionuclides, White tea, HPGe detector.

Tiirkiye Karadeniz Bolgesinden ahnan Siyah ve Beyaz Cay Orneklerinde
Radyoniiklid ve Elementel Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi

Oz

Cay, sudan sonra diinyada en ¢ok tiiketilen ikinci bitki tiiriidiir ve nemli iklimlerde yetistirilir. Tiiketim siklig1 gdz 6niine
alimdiginda cay bitkisinin hem ticari hem de halk sagligi acisindan ¢ok 6nemli bir caligma alani haline gelmesi
kaginilmazdir. Cay bitkisi, tiretim sekline gore yesil ¢ay, siyah cay, oolong cay1 ve beyaz ¢ay olmak iizere dort farkl
bigimde karsimiza cikar. Ozellikle beyaz cay, antioksidan etkisi nedeniyle son yillarda bilimin ilgisini ¢ekmeye
baslamistir. Bu ¢caligmanin amaci, Tiirkiye'de Karadeniz Bolgesi’nden toplanan siyah ve beyaz ¢ayin radyontiklitlerini ve
elementel konsantrasyonlarini incelemektir. incelenen érnek caylarin dogal ve yapay radyoniiklid konsantrasyonlar1 gama
isin1 spektrometresi kullanilarak belirlendi. Hem siyah hem de beyaz cay orneklerinde ?°Ra, 232Th, “°K, '3’Cs
konsantrasyon seviyeleri tespit edildi. Siyah ve beyaz ¢ayin elementel konsantrasyonlari, enerji ayirimli x-1g1n1 floresans
(EDXRF) spektrometresi kullanilarak belirlendi. Siyah ve beyaz ¢ay 6rnekleri igin taramali elektron mikroskobu (SEM)
mikrograflan elde edildi. Siyah ¢aymn ?2°Ra ve '*’Cs aktivite konsantrasyonlari beyaz ¢aydan daha yiiksek oldugu, ancak
beyaz ¢ayin 232Th ve “K aktivite konsantrasyonlarmin siyah ¢aydan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Beyaz ¢ayim toplam
doz degeri siyah ¢aya gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal ve yapay radyoniiklitler, Beyaz ¢cay, HPGe dedektorii.
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1. Introduction

Tea which is the old timer and widely used up drink in the world is very important for society
to determine the amount of radioactivity it contains due to the prevalence of consumption (Silva et
al., 2020). It is known that natural and artificial radioactivity triggers or activates cancer in living
tissues. Therefore, it is very important to determine the radioactivity concentrations which has been
taken from foods. International organizations state the necessity and importance of the determination
of the level of the radioactivity amounts received by the population (UNSCEAR, 2000; Scheibel and
Appoloni, 2007; Lopes et al.,2020). Turkey is among the leading countries in the world in terms of
tea consumption. However, it has been observed that there are very few studies on black and white
tea activity concentrations in the literature. Therefore, determining the health risks associated with
ionizing radiation in black and white tea may be beneficial in preventing the risks that may arise in
terms of public health (Silva et al., 2020).

Tea is a common drink produced from young shoots and leaves of the plant Camellia sinensis
L. (O) Kuntze and is served as hot or cold all over the world. There are different varieties such as
black tea, green tea, oolong tea, white tea, pu-erh tea according to the processing methods of the tea
(Katiyar and Mukhtar, 1997). Tea, flavan-3-ol (catechin) family, e.g., epigallocatechin, epicatechin,
epigallocatechin-3-o-gallate, epicatechin3-o-gallate, (+) catechins and (+) contains a large number of
polyphenolic compounds such as Gallo catechin (Csupor, 2015).

Tea has been shown to be protective against many diseases as various types of cancers such as
coronary heart disease (CHD), stroke, cardiovascular diseases (CVD), hypertension (HT), esophagus,
stomach, collateral, lung skin, breast and prostate, and neurological diseases such as Alzheimer's and
Parkinson's disease, arthritis, antiviral and anti-inflammatory diseases. It is also stated that it has
regulating effects on bone density. It is stated that both green and white tea is an antioxidant drink
because of the polyphenolic compounds in its content and it provides its protective effect from chronic
diseases in this way (Henning, 2003).

In epidemiological studies, it has been shown that a diet rich in flavonoids can reduce the risk
of arteriosclerosis and other heart diseases, prevent cancers and aging and counteract radiation (Zhu,
et al., 2006). White tea, unopened buds and leaves covered with silvery hairs It is a non-fermented
tea obtained by harvesting once a year in early spring (Hilal and Engelhardt, 2007). White tea extracts
has a high antioxidant property (Baublis et al., 2000; Sivritepe, 2000; Tosun and Karadeniz, 2005;
Kinsella et al., 1993; Thring et al., 2009; Hajiaghaalipour et al., 2015) and show anti-proliferative
activity and inhibit colon cancer cells to the HT-29 cell line (Hajiaghaalipour et al., 2015) also white
and green tea have the highest free radical scavenging activity (Almajano et al., 2008) and white tea

can act as a protective agent against a wide variety of health conditions caused by oxidative stress
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due to their strong antioxidant activities and that white tea has significant antioxidant, antibacterial,
anticarcinogenic and antimutagenic and antiallergic activities (Hajiaghaalipour et al., 2015; Mandel
and Youdim, 2004; Santana-Rios, et al., 2001; Santana-Rios, et al., 2001; Almajano et al., 2008;
Gondoin et al., 2010; Unachukwu et al., 2010; Damiani et al., 2014). In addition to the flavanol
content of black tea, there are studies showing that black tea also has high antioxidant activity due to
these secondary phenolic substances formed in the enzymatic oxidation stage (Tosun and Karadeniz,
2005). These antioxidants help eliminate harmful toxins from the body. As a result, since green tea
contains catechin and other polyphenolic components on high levels, it has stronger anticarcinogenic
effects than black tea, but it has been reported that the white tea has stronger effects in the fight against
cancer because it contains the highest percentage of these components (Salman and Ozdemir, 2018).

In addition to aforementioned studies, numerous recent studies have been conducted on the
determination of the radioactivity concentration of tea (Baltas et al., 2016; Gokmen et al., 1995;
Varinoglu et al., 1995). In the study has been shown that radioactivity has been detected in the Black
Sea region even after years by Varinlioglu et al., Furthermore, this study has been explained that the
137Cs activity has not yet been determined (Varinoglu et al., 1995).

Radioactive sources that reach nature in some way are first transmitted directly through plants.
Moreover, plants absorb radioactive sources through their roots by indirect contamination from the
soil. In plants consumed daily by humans, there are generally *°Ra, »**Th, K, and '*’Cs and
radionuclides come from their roots. Since natural radionuclides are taken into the human body
through plants, similar activity is expected in plants used for medicinal purposes (Gokmen, 1995). As
a result of the Chernobyl disaster that occurred in April 1986, an increase in '*’Cs activity was
determined in nature and especially in soil-derived nutrients (plants). In this study, we will calculate
natural and artificial radionuclides concentration of black and white tea also elemental concentrations

of black and white tea will be determined.

2. Materials and Methods

The black and white tea samples of this study were taken from the Black Sea in Rize region.
The coordinates of the region chosen as the study area are given as for black tea (41,1602 latitude -
40,9473 longitude) and for white tea (41,1590 latitude- 40,9456 longitude). White tea was obtained
by drying at 90 °C for approximately 15 minutes after withering in the shade for 3 days. Black tea
was obtained by curling after 12 hours of withering, followed by oxidation for 55 minutes at 25 °C,
followed by drying at 90 C° for 20 minutes (Carloni et al., 2012).

Activity concentration of natural radionuclides and artificial radionuclides were determined

using gamma-ray spectrometry system. The black and white tea samples were weighed and put into
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100 ml plastic containers. Black and white tea samples kept 30 days before the counted at air
impermeable case to come secular equilibrium between 2**Th and *?Ra and their decay products
(Korkmaz et al.,2011).

Black and white tea samples were counted using high purity germanium (HPGe) detector from
Akdeniz University, Department of Physics which is electrical cooled, p type, energy resolution and
relative efficiency of the HPGe detector are 1.85 keV and 40%, respectively at 1332.5 keV of 60Co.
Details of the HPGe detector can be found in Ref. (Eke and Boztosun, 2015). The detector efficiency
calibration was carried out using mixed reference material from Cekmece Nuclear Research and
Training Center which was called IAEA 1364-43-2 in the energy range from 47 to 1836 keV by
Ozmen et al. (Ozmen et al. 2014a, 2014b). Black and white tea samples were counted about a day
using high purity germanium (HPGe) detector and a background count was taken from the detector
one day without a sample to reduce the background effect of the tea samples. Obtained gamma-ray
spectra of black and white tea samples were analyzed using Maestro-32 software (Maestro 2008).
Background spectrum was subtracted from spectrum of black and white tea samples to obtain accurate
counts. Minimum detectable activities (MDA) of each nuclide were calculated at the 95% confidence

level using well known as follow Curie's equation (Chalmers, 1970);
2.71+4.660

MDA = =—=22 (1

t.elym

Where o is the background standard deviation, t is counting time, € is the efficiency of the of
the interested gamma-ray energy, I, is emission probability of interested gamma-ray energy and m

is mass of sample. Activity of the radionuclides (4) were calculated using following equation

(Canbazoglu and Dogru, 2013);

N
m.t.s.ly

A(Bq/kg) = (2)

Where N is the number of gamma ray counts after background spectrum subtracted from tea
sample spectrum, m is the mass of the sample, t is counting time, ¢ is efficiency of the interested
gamma-ray energy and [, is emission gamma-ray probability.

To forecast of health effect of radionuclides on the humans, intake total dose from food should
be calculated. Total ingestion dose is proportional to consumption ratio of food and activity
concentration of the radionuclides (Korkmaz et al.,2011; Canbazoglu and Dogru, 2013). Total
ingested dose (Hr,-) from foods are calculated using following equation (ICRP, 1996; Abojassim et
al., 2014; Van et al., 2019):
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Hey = ) (UCHgr, 3

where i represents food category, Ui(kg/y) is annual consumption rate parameter,
C: (Bq/kg)is activity concentration of the interested radionuclide in sample, grr 1s dose
transformation paramater for interested radionuclide in food sample. In this study annual consumption
rate of tea is taken 3 kg per year (Kilic et al., 2012). Dose transformation parameters for adults are
4.5x10® (Sv/Bq), 2.3x107(Sv/Bq), 6.2x10” (Sv/Bq) and 1.3x10°® (Sv/Bq) for *Ra, 2**Th, “°K and
137Cs, respectively (ICRP, 1996).

Scanning electron microscope (SEM) images of the acquired composites were saved on Philips
XL30 ESEM-FEG/EDAX. Elemental contents of components of black and white tea samples were
determined using energy dispersive x-ray fluorescence (EDXRF) spectrometry in Marmara

University.
3. Results and Discussion

Black and white tea samples were examined using gamma-ray spectrometry and EDXRF
spectrometry. MDAs were calculated 2.365 Bg/kg for 2'*Pb, 1.476 Bq/kg for 2*Bi, 1.936 Bq/kg for
228Ac, 0.441 Bg/kg for *’Cs and 6.997 Bq/kg for *°K using background spectrum. ?*Ra activity
concentration was determined using mean value of 214Pb (351 keV) and 2!*Bi (609 ke V), 23>Th activity
concentration was determined using >*Ac (911 keV). Activity concentrations of “°K and '*’Cs were
determined directly using 1460 keV and 662 keV photon energies, respectively. Gamma-ray spectrum
of black and white tea sample are given in Figure 1. EDXRF spectrum of black tea and white tea

samples are presented in Figure 2.
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Figure 2. EDXRF spectrum of black tea and white tea samples.

Table 1. Activity concentrations of >*°Ra, **Th, “°K, '¥’Cs and total annual ingested dose value of tea samples.

Samples ?2°Ra (Bq/kg) 2¥Th (Bq/kg) “K (Bq/kg) 'Cs(Bq/kg) H(uSvly)

Black tea 17.63+2.47 15.25+6.73 902.88+59.60 76.18+6.64 33.67

White tea 9.70+2.14 28.27£9.51  1240.78+81.73 13.44+7.99 44.42
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Table 2. Elemental components of black and white tea samples (wt.%).

Element Black tea White tea
Carbon (C) 25.25 n.d.
Oxygen (O) 39.9 40.58

Magnesium (Mg) 1.43 6.14
Aluminium (Al) 2.47 n.d
Silicon (Si) 4.0 1.94
Niobium (Nb) 1.4 n.d
Potassium (K) 1.08 10.44
Calcium (Ca) 1.38 22.96
Iron (Fe) 13.09 n.d.
Zirconium (Zr) n.d. 9.16
Sulfur (S) n.d. 2.82
Chlorine (Cl) n.d. 3.83
Rhodium (Rh) n.d. 2.13

* n.d: not detected

The activity concentrations of 2°Ra, 2*2Th, 4°K, *’Cs and total annual ingested dose values (H)
of tea samples are presented in Table 1. 2*’Ra and *’Cs activity concentrations of black tea samples
are higher than white tea samples while *>Th and *“°K activity concentrations of the white tea sample
is higher than black tea sample. ?*°Ra, **Th, “°K, activity concentrations of the tea samples lower
than reported limit values by UNSCEAR (UNSCEAR, 2000). Total annual ingested dose values of
white tea sample are higher than black tea sample.

Elemental components of black and white tea samples are shown in Table 2 and Fig.2. Carbon
(C), Oxygen (0), Magnesium (Mg), Aluminium (Al), Silicon (Si), Niobium (Nb), Potassium (K),
Calcium (Ca) and Iron (Fe) were detected in black tea sample. Oxygen (O), Magnesium (Mg), Sulfur
(S), Chlorine (Cl), Potassium (K), Calcium (Ca), Zirconium (Zr), Rhodium (Rh) were detected in
white tea sample. Zirconium (Zr), Rhodium (Rh) were not detected in black tea sample. Carbon (C),
Phosphate (P) and Molybdenum (Mo) were not detected in white tea sample. Scanning electron

microscope (SEM) micrographs of black tea and white tea samples were indicated in Figure 3.
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Figure 3. SEM micrographs of black and white tea samples.

Generally, studies conducted in Turkey have been mostly about measuring the radioactivity in
the Black Sea region, but not on the tea plant. In study, conducted by Puchkova and Bogdanova in
2015, he took the tea plant as a reference plant when examining the characteristics of the medicinal
plant, as it resembles a medicinal plant structurally. He made radioactivity analysis for 2!°Po and 2!°Pb
(Puchkova and Bogdanova, 2015). After the Chernobyl disaster, it has been reported in the studies
conducted by TAEK that the radiation activity increased in the Black Sea region especially for tea
plants which are located in very high regions (Yeltepe et al., 2018).

In a study conducted by Mishra for white teas in 2006, he found that the amount of 10 kGy
radiation due to radiation therapy did not affect the tea radioactively. It is important to know the level
of radioactivity concentrations in tea to ensure consumer safety. The activity concentration in tea was
evaluated in areas of high background radiation (Hamzah et al., 2011; Mitrovi'c et al., 2014).
Similarly, it is important to know the concentration of activity in the tea grown in risky regions for
the necessity to assess radiological hazard indexes and estimate soil-plant transfer factors (Espiona et
al.,2016; Aktar et al., 2018). The changes in activity concentrations of tea samples occur due to
nuclear accidents and it is very important to determine the environmental effects (Jevremovic et al.,
2011). In some cases, radioactivity in tea has been detected in places that have been affected and/or
unexpectedly by the accident. Regular measurements of radioactivity are used as a monitor to help
identify possible contaminant sources (Di Gregorio, et al., 2004). Dose estimates are also included in
the determination of radiological hazards, therefore annual radionuclide distributions should be
examined. Determination of total amount of radioactivity is very important for effective radioactivity

analysis.
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4. Conclusions and Recommendations

Activity concentrations of 22Ra, 232Th, “°K, *’Cs and total annual ingested dose value for black
and white tea samples were calculated using gamma-ray spectrometry. MDAs of interested
radionuclides were determined. Activity concentrations of 22°Ra, 2**Th, “°K, '*’Cs were compared
with other studies from scientific literature. Elemental concentrations of black and white tea samples
were determined using EDXRF spectrometry. SEM micrographs were obtained for black and white
tea samples. The obtained results indicate that 2°Ra and '*’Cs activity concentrations of black tea are
higher than white tea however 2*>Th and *°K activity concentrations of white are higher than black
tea. Total annual ingested dose value of white is higher than black tea. Also, we can deduce that in
tea samples which are grown in the Black sea region can still observe the Chernobyl nuclear accident
effect after 34 years because '*’Cs activity concentration which is artificial radionuclide was detected
in both the black and white tea samples. According to the research made by Gokmen et al. (1995), it
has been determined that the products most affected by the Chernobyl disaster in the Eastern Black
Sea region are tea, hazelnuts and tobacco. This study has been shown that the most radioactive
concentration belongs to the tea plant, as it has no protective shell (Gokmen et al., 1995). Compared
to other studies, activity concentration values were found that to be within low limits (Zhu 2006,
Hamzah 2011, Yeltepe 2018). In the next process, it has been revealed that in order to distinguish the
basic level of radioactivity from the contamination, the measurements and analyzes should be made

for the plants at the background level.

Authors’ Contributions

All authors contributed equally to the study.

Statement of Conflicts of Interest

There is no conflict of interest between the authors.

Statement of Research and Publication Ethics

The author declares that this study complies with Research and Publication Ethics.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 11(2), 426-438, 2021 436

References

Silva, Roberto Cruz da, Jos’e Marques Lopes, Leandro Barbosa da Silva, Alessandro Mariano Domingues,
Carla da Silva Pinheiro, Lucas Faria da Silva, Ademir Xavier da Silva. (2020). Radiological evaluation
of Ra-226, Ra-228 and K-40 in tea samples: A comparative study of effective dose and cancer risk. Appl
Radiat Isot, 165, 109326.

UNSCEAR: (2000) United Nations Scientific Committee on the Effect of Atomic Radiation. Sources and
Effects of Ionizing Radiation. Report to the General Assembly, with Scientific Annexes, New York,
United Nations.

Scheibel, V., Appoloni, C.R. (2007). Radioactive trace measurements of some exported foods from the south
of Brazil. J. Food Compos. Anal. 20, 650-653. doi: 10.1016/j.jfca.2007.04.005.

Lopes, J.M., Garc’ez, R W.D., Silva, L.B., Silva, R.C., Domingues, A.M., Silva, A.X., Dam, R.S.F. (2020).
Committed effective dose due to consumption of fruits and vegetables peels: analysis on cancer risk
increase. Radiat. Phys. Chem. 167, 108243. doi: 10.1016/j.radphyschem.2019.03.047.

Katiyar, S.K., Mukhtar, H. (1997). Tea Antioxidants in Cancer Chemoprevention. J Cellular Bioch Suppl. 27:
59-67. doi:10.1002/(SICI)1097-4644(1997)27.

Csupor, D. (2015). Phytotherapy - a textbook for pharmacy students. University of Szeged, ISBN. 978-963-
306-409-2.

Henning S M. (2003). Catechin content of 18 teas and a green tea extract supplement correlates with
antioxidant capacity. Nutrition and Cancer. 45(2):226- 235. doi: 10.1207/S15327914NC4502 _13.

Zhu, Y.X., Haung, H., Tu, Y.Y. (2006). A review of recent studies in China on the possible beneficial health
effects of tea, Int. J. Food Sci. Technol. 41 (4) 333-340. doi: 10.1111/j.1365-2621.2005.01076.x.
Baublis, A.J., Clydesdale, F.M., Decker, E.A. (2000). Antioxidants in Wheat-Based Breakfast Cereals. Cereals

Foods World. 45:71-74. doi: 10.1080/07315724.2000.10718966.

Sivritepe, N. (2000). Asma, Antioxidants in Grape and Wine. Food. World Publications. 12: 73-78. doi:
10.1155/2019/1354382.

Tosun, 1., Karadeniz, B. (2005). Antioxidant Activity of Tea and Tea Phenolics, J. of Fac. of Agric., OMU.
20(1):78-83. doi: 10.1111/j.1365-2621.2012.03173.

Hajiaghaalipour, F, Kanthimathi, M, S., Sanusi, J., Rajarajeswaran, J. (2015). White tea (Camellia sinensis)
inhibits proliferation of the colon cancer cell line, HT-29, activates caspases and protects DNA of normal
cells against oxidative damage Food Chem. 169, 401-410. doi: 10.1016/j.foodchem.2014.07.005.

Almajano, M.P., Carbo, R., Jiménez, J.A.L., Gordon, M.H. (2008). Antioxidant and antimicrobial activities of
tea infusions. Food Chemistry. 108(1), 55-63. doi: 10.1016/j.foodchem.2007.10.040.

Thring, T.S.A., Hili, P., Naughton, D.P. (2009). Anti-collagenase, anti-elastase and antioxidant activities of
extracts from 21 plants. BMC Complementary and Alternative Medicine. 9-11. doi: :10.1186/1472-

6882-9-27.
Mandel, S., Youdim, M.B. (2004). Catechin polyphenols: neurodegeneration and neuroprotection in
neurodegenerative  diseases = Free = Radic.  Biol. Med. 37, 304-317. doi:

10.1016/j.freeradbiomed.2004.04.012.

Santana-Rios, G., Orner, G.A., Amantana, A., Provost, C., Wu, S.Y., Dashwood, R.H. (2001). Potent
antimutagenic activity of white tea in comparison with green tea in the Salmonella assay. Mutation
Research/Genetic Toxicology and Environmental Mutagenesis. 495(1-2), 61-74. doi: 10.1016/s1383-
5718(01)00200-5.

Hilal, Y., Engelhardt, U. (2007). Characterization of white tea—Comparison to green and black tea. Journal
fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit, 2(4), 414-421. doi: 10.1007/s00003-007-0250-3.

Kinsella, J.E., Frankel, E German, B., Kanner J. (1993). Possible Mechanisms for the Protective Role of
Antioxidants in Wine and Plant Foods. Food Tech. April, 85-89.

Salman, S., Ozdemir, F. (2018). White Tea: Its Production, Composition and Health Effects Review Paper
Academic Food. 16(2) 218-223, doi: 10.24323/akademik-gida.449867.

Unachukwu, U.J., Ahmed, S., Kavalier, A., Lyles, J.T. and Kennelly, E.J. (2010). White and green teas
(Camellia sinensis var. sinensis): variation in phenolic, methylxanthine, and antioxidant profiles. Journal
of Food Science 75(6), 541-548. doi: 10.1111/5.1750-3841.2010.01705.x

Damiani, E., Bacchetti, T., Padella, L., Tiano, L., Carloni, P. (2014). Antioxidant activity of different white
teas: Comparison of hot and cold tea infusions. Journal of Food Composition and Analysis. 33(1), 59-
66. doi: 10.1016/j.jfca.2013.09.010



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 11(2), 426-438, 2021 437

Carloni P, Tiano L, Padella L, Bacchetti T, Customu C, Kay A, Damiani E. (2012). Antioxidant activity of
white, green and black tea obtained from the same tea cultivar, Food Research International. 4209;9.

Korkmaz Gorur F, Keser R, Akcay N, Dizman S, Okumusoglu NT. (2011). Radionuclides and heavy metals
concentrations in  Turkish  market tea. Food Control. 22:2065-2070. doi:
10.1016/j.foodcont.2011.06.005.

Eke C, Boztosun 1. (2015). Determination of activity concentration of natural and artificial radionuclides in
sand samples from Mediterranean coast of Antalya in Turkey. Kerntechnik. 80(3):280-290. doi:
10.3139/124.110474.

Chalmers, A.F. (1970). Curie’s Principle, British Journal Phil. Sci. 21,133-148.

Canbazoglu C, Dogru M. (2013). A preliminary study on 226Ra, 232Th, 40K and 137Cs activity
concentrations in vegetables and fruits frequently consumed by inhabitants of Elazig Region, Turkey. J.
Radioanal. Nucl. Chem. 295:1245-1249. doi: 10.1007/s10967-012-1995-4.

International Commission on Radiological Protection (ICRP) (1996). Age-dependent doses to members of the
public from intake of radionuclides: part 5. Compilation of ingestion and inhalation dose coefficients.
Annals of the ICRP 26 (1). ICRP Publication 72. Pergamon Press, Oxford
https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1177/ANIB 26 1 accessed 04 March 2021.

Abojassim AA, Al-Gazaly HH, Kadhim SH. (2014). Estimated the radiation hazard indices and ingestion
effective dose in wheat flour samples of Iraq markets. International Journal of Food Contamination. 1:6.
doi: 10.1186/s40550-014-0006-7.

Van TT, Bat LT, Nhan DD, Quang NH, Cam BD, Hung LV. (2019). Estimation of Radionuclide
Concentrations and Average Annual Committed Effective Dose due to Ingestion for the Population in
the Red River Delta, Vietnam. Environmental Management, 63:444-454. doi: 10.1186/s40550-014-
0006-7.

Kilic O, Gunduz O., Eryilmaz G, Emir M. (2012). Determination of the consumer behaviors in tea
consumption: the case of Samsun province. J.Agric. Fac. HR.U. 16(4): 19-25.

Puchkova, E.V., Bogdanova, O.G. (2015). 210Pb and 210Po in medical plants. 2, 213-223 doi: 1066-3622,

Yeltepe E. N.K. Sahin, N. Aslan, M. Hult, G. Ozgayan, H. Wershofen, U. Yiicel. (2018). A review of the
TAEA proficiency test on natural and anthropogenic radionuclides activities in black tea. 134, 40-44.
doi: 10.1016/j.apradiso.2017.10.011.

Hamzah, Z., Riduan, S.R., Saat, A. (2011). Assessment of radiation health risk in cameron highlands tea
plantations. The Malaysian Journal of Analytical Sciences. 15 (2), 130-137.

Mitrovi‘c, B.M., Grdovi'c, S.N., Vitorovi'c, G.S., Vitorovi'c, D.P., Panteli’c, G.K., Grubi'c, G. A. (2014).
137Cs and 40K in some traditional herbal teas collected in the mountain regions of Serbia. Isot. Environ.
Health Stud. 50 (4), 538-545. doi: 10.1080/10256016.2014.964233.

Espinosa, G., Golzarri, J.I., Navarrete, J.M. (2016). Determination of the natural and artificial radioactivity of
a selection of traditional Mexican medicinal herbs by gamma spectrometry. J. Radioanal. Nucl. Chem.
307, 1717-1721. doi: 10.1007/s10967-015-4485-7.

Aktar, M.N., Das, S.K., Yeasmin, S., Siraz, M.M.M., Rahman, A.F.M. (2018). Measurement of radioactivity
and assessment of radiological hazard of tea samples collected from local market in Bangladesh. J.
Bangladesh Acad. Sci. 42 (2), 171-176. Doi: 10.3329/jbas.v42i2.40049.

Jevremovic, M., Lazarevic, N., Pavlovic, S., Orlic, M., (2011). Radionuclide concentrations in samples of
medicinal herbs and effective dose from ingestion of 137Cs and natural radionuclides in herbal tea
products from  Serbian market. Isot. Environ. Health Stud. 47, 87-92. Doi:
10.1080/10256016.2011.556723.

Di Gregorio, D.E., Huck, H., Aristegui, R., De Lazzari, G., Jeck, A. (2004). 137Cs contamination in tea and
yerba mate in South America. J. Environ. Radioact. 76, 273-281. doi: 10.1016/j.jenvrad.2003.11.008.

Ozmen, S.F., Boztosun, 1., Yavuz, M., Tunc, M.R. (2014a) Determination of gamma Radioactivity Levels and
Associated Dose Rates Of Soil Samples Of The Akkuyu/ Mersin Using High-Resolution Gamma-Ray
Spectrometry. Radiation Protection and Dosimetry, 158(4): 461-465. http://doi.org/10.1093/rpd/nct267

Ozmen, S.F., Cesur, A., Boztosun, I. Yavuz, M. (2014b). Distribution of natural and anthropogenic
radionuclides in beach sand samples from Mediterranean Coast of Turkey. Radiation physics and
chemistry, 103: 37-44. http:// doi.org/10.1016/j.radphyschem.2014.05.034

Baltas, H., Kiris, E., Dalgic, G., Cevik, U., (2016) Distribution of 137Cs in the Mediterranean mussel (Mytilus
galloprovincialis) in Eastern Black Sea Coast of Turkey. Marine Pollution Bulletin, 107: 402-407.
http://dx.doi.org/10.1016/j.marpolbul.2016.03.032


http://doi.org/10.1093/rpd/nct267
http://dx.doi.org/10.1016/j.marpolbul.2016.03.032

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 11(2), 426-438, 2021 438

Gokmen, 1.G., Birgiil, O., Kence, A., Gokmen, A., (1995). Chernobyl Radioactivity in Turkish Tea and its
Possible Health Consequences. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 198(2), 487-497).
https://doi.org/10.1007/bf02036565

Varinlioglu, A., Kose, A., Cevik, U., Kopya, A.L,, Altunbas, M., Karal, H., (1995). Levels Of Natural and

Artifical Radioactivity in Sediments in The Eastern Black Sea of Turkey, J. Radional. Nucl. Chem., 201
(1): 31-37.


https://doi.org/10.1007/bf02036565

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi, 11(2), 439-462, 2021. DOI: 10.31466/kfbd.910703

KFBD Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi

The Black Sea Journal of Sciences
ISSN (Online): 2564-7377

Arastirma Makalesi / Research Article

Bayesci Yaklasim ile Regresyon Modellerinde Parametre Tahmini

Samet KAYA!, Esin KOKSAL BABACAN?*

Oz

Regresyon analizi, aralarinda sebep- sonug iligkisi bulunan iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi modellemek
ve incelemek i¢in kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Klasik istatistikte, bilinmeyen parametreler sabit birer deger olarak
alinirken Bayesci istatistikte birer rasgele degisken olarak géz Oniine alinir ve bunlarin da kendilerine ait dagilimlar
oldugu varsaymm kullanilir. Onsel dagilim olarak adlandirilan bu dagilm bilgisi ve &rneklem bilgisi kullanilarak
parametrelere iliskin sonsal dagilim elde edilir. Parametre ile ilgili her tiirlii sonug ¢ikarimi bu sonsal dagilim kullanilarak
yapilir. Bu ¢alismada ilk olarak alinan bir model icin simiilasyonla veriler iiretilmis ve iiretilen bu veriler kullanilarak
model parametreleri klasik regresyon ve Bayesci regresyon kullanilarak tahmin edilmis ve her iki yontemin sonuglari
kargilagtirilmistir. Daha sonra literatiirde verilen teslim siiresi verileri i¢in benzer karsilagtirma islemi yapilmistir. Yapilan
kargilagtirma sonucunda her iki yontemle elde edilen tahminlerin benzer oldugu sonucuna ulasilmistir. Simiilasyonlar i¢in
Matlab programi ve Bayesci regresyon sonuglari i¢cin Winbugs programi kullanilmistir.
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Bayesian Approach to Parameter Estimation in Regression Models

Abstract

Regression analysis is a statistical method used to model and analyze the relationship between variables. The main
objective of regression analysis is to estimate unknown parameters in the regression model. In classical statistics, the
least-squares estimation method is used to estimate these unknown parameters. On the other hand, in Bayesian statistics,
parameters are considered as random variables and they have their distribution. By using this distribution information and
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by using this posterior distribution. This study aims to compare the estimation results which are obtained by classical
regression and Bayesian regression. For this purpose, first, the data are obtained for the considering model by the
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in the literature. The Matlab program is used for the simulations and the Winbugs program is used for Bayesian regression
results.
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1. Giris

Bayes Teoremi ilk olarak 1793 yilinda Bayes tarafindan ortaya atilmistir. Klasik istatistikten
farkli olarak Bayesci istatistikte parametreler birer rasgele degisken olarak goz oniine alinir. Bu
nedenle, parametrelerin de kendilerine ait dagilimlar1 vardir. Bayes yaklasiminda, ilk asamada
modeldeki parametreler i¢in alinan bu dagilimlar 6nsel dagilim olarak bilinir (Gelman and et al.,
2004). Daha sonra 6rneklem bilgisi ve onsel dagilim bilgisi kullanilarak parametrelere iliskin bilgiler
giincellenir ve sonsal dagilimlar elde edilir. Parametrelere iliskin tiim sonug ¢ikarimlari bu sonsal
dagilimlar kullanilarak yapilir.

Regresyon analizine Bayesci yaklagim onsel bilgi kullanimina izin verir. Bayesci regresyon ile
orneklem sayisinin az oldugu durumlarda bile iyi sonuglar elde edilir (Wundervald, 2019). Bayesci
sonug ¢ikariminda, parametreler igin bilgi vermeyen onseller kullanildiginda elde edilen sonuglar
klasik yontemlerle elde edilen sonucglara benzer olmaktadir (Gamerman and Lopes, 2006). Tek
bicimli (uniform) dnsel dagilimlar, diiz (flat) 6nsel dagilimlar ve Jeffreys’in onsel dagilimlari bu tiir
onsel dagilimlara ornek olarak verilebilir (Gamerman and Lopes, 2006). Bilgi veren Onseller
kullanildiginda ise bir¢ok durumda sonsal dagilimin agik formunun elde edilmesinde zorluklarla
karsilagilmaktadir. Bu nedenle bilgi veren 6nsellerin kullanildigi durumda Bayesci regresyonda sonug
cikarimi yapabilmek i¢in gelistirilen simiilasyon yontemleri kullanilir. Bu simiilasyon yontemleri ile
analitik olarak elde edilemeyen sonsal dagilimlardan Orneklemler cekilir ve bu oOrneklemler
kullanilarak sonu¢ ¢ikarimina gidilir. Bu simiilasyon yontemleri Markov Chain Monte Carlo
(MCMC) yontemleri olarak bilinir (Gamerman and Lopes, 2006).

Bu ¢aligmanin amaci istatistigin dnemli bir konusu olan regresyon analizinde Bayesci sonug
cikariminin nasil yapildigini aragtirmak ve uygulama g¢aligmasi ile parametre tahmin sonuglarini
klasik yontemlerle elde edilen sonuglarla karsilagtirmaktir. Bu amagla ikinci boliimde dogrusal
regresyon analizi i¢in basit ve coklu dogrusal regresyon modelleri hatirlatilmistir. Ugiincii boliimde
Bayesci sonug ¢ikarimi ana hatlari ile verilmistir. Dérdiincii boéliimde regresyon modellerinde Bayesci
yaklasim ile sonug¢ ¢ikariminin nasil yapilacagi anlatilmistir. Bilgilendirici ve bilgilendirici olmayan
onsellerin kullanim ile sonsal dagilimlarin nasil elde edilecegi verilmistir. Besinci boliimde Bayesci
sonu¢ ¢ikariminda yaygin kullanima sahip olan sonsal dagilimlardan Orneklem c¢ekme
yoéntemlerinden Gibbs algoritmasi verilmistir. Altinci boliim uygulama ¢alismalarina ayrilmstir. ilk
olarak alinan bir regresyon modeline iligkin farkli parametre degerleri i¢in simiilasyonla veriler
iiretilip parametre tahminleri Bayesci yontemle ve klasik en kiiclik kareler yontemiyle yapilmis ve
elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Daha sonra literatiirde bulunan gergek veriler kullanilarak

sonug ¢ikarimlart yapilmistir. Son bdliimde ¢alismadan elde edilen sonuglar tartisilmistir.
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2. Dogrusal Regresyon Analizi
2.1. Basit dogrusal regresyon modeli

x bagimsiz degisken ve y bagimli degisken olmak tizere basit dogrusal regresyon modeli,

y= Bo+Pix+e (1)

biciminde ifade edilir. Bu denklemde, 3, kesim noktasi, 3; egim ve € rasgele hata terimidir.
Regresyon analizinin 6énemli bir amaci1 modelde bulunan bilinmeyen parametreleri tahmin etmektir.

Buna gore uydurulan model,
Y = by +bix (2)

olur. Denklemdeki, y, x degiskenine karsilik gelen y degiskeninin uydurulmus ya da kestirilmis
degeridir. Regresyon modellerinde parametre tahmini yapabilmek icin modelde yer alan hata

teriminin saglamasi gereken bir takim varsayimlar vardir. Bu varsayimlar,

i. E(e)=0
ii.Var(e) = o2

iii.Cov (g;,¢) = 0,0 # j igin

dir. Klasik yaklagimda, By, 1 bilinmeyen parametreleri en kiigiik kareler yontemi kullanilarak
kestirilir. Bu yontemde, S, ve f; bilinmeyen regresyon parametreleri, y; gozlemleri ile uydurulacak
regresyon dogrusu arasindaki farklarin karelerinin toplami minimum olacak sekilde kestirilir. Buna

gore,

Bo=YV— B1 % 3)

= Sxy _ Zit yi(xi—%)
Bi= =S ©

Sxx Z?=1(xi_f)2

olarak bulunur (Erar, 2013).



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 11(2), 439-462, 2021 442

2.2.Coklu dogrusal regresyon modeli

Coklu dogrusal regresyon modelinde, y bagimli degisken ve onunla dogrusal iligskiye sahip k

tane x bagimsiz degiskeni goz oniine alinir. Buna gére model,

Y= Bo+Pixy+ Boxy+ -+ Prx +e =P+ Z?:lﬁjxj + & (5)

biciminde ifade edilir. Burada ¢, rasgele hata bileseninin yukarida verilen varsayimlari saglandig:
kabul edilir. Coklu dogrusal regresyon modelleri matris formunda yazildiginda sonuglar daha kisa bir

sekilde ifade edilir. Buna gore, 8 = (B, B1, ---,» Bi)' ile parametre vektorii gosterilmek {izere model,
y=Xp+e¢

bigiminde olup, bu matrisler

n n n - - n -
n z Xi1 z Xip *+* z Xik Vi
i=1 i=1 i=1 [
n n

= i=1
n n .30 n
2
z Xi1 z Xi1 z Xi1Xi2 z Xi1 Xk | [ P — z Xi1Yi
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

‘ B

TL: n : i n ) n ) n ’
z Xik z XikXi1 z XikXiz " z Xige” z XikYi
L Ldij=1 i=1 i=1 i=1 - Lldi=1 -
gibidir. Buna gore [ i¢in en kiiciik kareler tahmin edicisi,
p=&XX)Xy (6)

bi¢iminde elde edilir (Erar, 2013).

3. Bayesci Sonu¢ Cikarimi

Bayesci yaklasim, 1763’de Thomas Bayes tarafindan ortaya konulan ve matematiksel
istatistigin onemli bir teoremi olan Bayes teoremine dayanir (Gelman and et al., 2004). Bayesci
yaklagimda, 6 parametresi kendine ait dagilimi olan bir rasgele degisken olarak diisiiniiliir. Bu
amagla, ilk olarak 6 parametresi igin I1(0) ile gosterilen 6nsel (prior) dagilim belirlenir.

Daha sonra, géz 6niine alinan model ile ilgili gézlenen y verileri kullanilarak L(0]|y) ile ifade

edilen olabilirlik fonksiyonu olusturulur. Alinan 6nsel dagilim bilgisi ve veri bilgisi giincellenerek 6
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parametresine iligkin sonsal dagilim elde edilir. Buna gore artik, 6 hakkinda tiim istatistiksel
cikarimlar elde edilen bu sonsal dagilim kullanilarak yapilir. Bayesci sonug ¢ikarimi igin bahsedilen

adimlar Bayes teoremi kullanilarak

_p®y) _ LOly)n® _ L(Oly)n)
p(Bly) = p(»  ply)  [L(Bly)n(e)de

(7

bigiminde ifade edilir. Burada, [ L(8]y)I1(0)d® ifadesi sonsal dagilim igin normallestirme sabitidir
ve integral sonlu oldugu siirece degeri sonsal dagilim hakkinda herhangi bir ilave bilgi igermez. Bu

nedenle sonsal dagilim 6nsel dagilim ve olabilirligin carpimi

p(6ly) e« L(8ly)1(6) (8)

biciminde orantisal olarak yazilabilir (Gamerman and Lopes, 2006). Yani, Bayesci yaklasim kisaca var

olan bilginin yeni bilgi ile glincellenmesi olarak ifade edilebilir.

Bayesci yaklasimin klasik yontemlere gore pek ¢ok avantaji vardir. Daha onceki yillarda Bayesci
yaklagimla sonu¢ ¢ikarimi yapabilmek i¢in kullanilan uygulamasi zor olan niimerik integrasyon
yontemleri bilgisayar teknolojileri gelistikce yerini simiilasyon tabanli 6rnekleme yontemlerine
birakmis ve bu sayede, Bayesci yaklasim biyoistatistik, ekonometri, genetik haritalama gibi pek ¢ok
alanda uygulanmaya baslanmistir (Albert ve Chib, 1993; Heath and et al., 1997). Bayesci yontemler,
model kestiriminde en kapsamli ve saglam yaklasimi saglarlar (Congdon, 2004). Bayesci yaklagim
ile yapilan tahminlerde en cok olabilirlikteki gibi asimptotik Normallik varsayimina ihtiyag
duyulmaz. Ciinkii, Bayesci yaklasimda 6rnekleme tabanli yontemler ile parametreler i¢in tam bir
dagilima ulasilir ve Normallik varsayimina ihtiya¢ duyulmaz. Tiim ¢ikarimlar elde edilen sonsal
dagilim kullanilarak yapilir. Ayrica sonsal dagilim hesaplanirken 6nsel bilgiler de kullandigi icin

Bayesci yaklasim klasik yontemlere gére daha dogru tahminler verir.
4. Bayesci Regresyon
Bayesci sonug¢ ¢ikariminda parametreler birer rasgele degisken olarak kabul edildiginden,

regresyona ait (Bg, By, ..., Px) ve o2 parametreleri de birer rasgele degiskendir ve kendilerine ait

olasilik dagilimlar1 vardir.
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4.1. Basit dogrusal regresyon modeline Bayesci yaklasim

Bayesci yaklasimin basit dogrusal regresyon modellerine uygulanmasi,

Sonsal dagilim « onsel dagilim X olabilirlik fonksiyonu

P(ﬁOugll Uzlny) = P(ﬁO'ﬁlfo—z) X P(YJXLBOHBL 02) (9)

bi¢imindedir (Ekici, 2005). Basit dogrusal regresyon modeli,

Vi= Bot+Pixite, i=12,..,n (10)

olmak iizere, Bayesci sonug ¢ikarimi i¢in kullanilacak varsayimlar klasik dogrusal regresyon modeli
i¢in kullanilan varsayimlar ile aynidir. &; ~N (0, 0?) dagilimina sahip rasgele hatalardir. Regresyon
analizinde, x sabit ya da rasgele degisken olabilir. Eger, X rasgele degisken ise hata terimi g;’lerden
bagimsiz oldugu varsayimi yapilmalidir. Yani bu gibi durumlarda, Bayesci sonug¢ ¢ikarimi igin bir
varsayima daha ihtiya¢ vardir. Bu varsayim, Onsel dagilim parametrelerinin X’lerden ve
birbirlerinden bagimsiz olmasidir. Klasik regresyonda, X’in veri oldugu durumda y’nin kosullu
olasilig1 hakkinda X’in dagiliminin bilgi saglamadigi varsayilir. Bayesci sonug ¢ikariminda ise model

X’in 6nsel dagilimi olan g(X|¢)’de icermelidir. Bu sekildeki bir model i¢in ortak onsel dagilim,

P( Y XlBO' Blf 021 (p) = P( Y|X, BO' Blf 02) X g(Xl(p) X P(BOI Blf 021 (p) (1 1)

P(Bo, B1, 0% @) = P(@) X P(By, B1,0%) (12)

olarak ifade edilebilir. P(y|X, By, B1,0%)’yi belirleyen g, B, 0% parametreleri ve g(X|)’yi

belirleyen ¢ parametreleri birbirinden bagimsizdir. Bu durumda,

P(BO' Bll 02' (P|y1 X) = P(BO' Blf()-zly’ X) X P((PlX)

P(BO' Bl) 02' (ply, X) = [P(BO' Bl) 02) X P( YIX; BOJ Bl) 02)] X [P(Xl(p) X P((p)]

biciminde yazilabilir. Onsel dagilimlarin bagimsiz olmasi varsayimindan faydalanarak, ortak sonsal

dagilim ¢arpanlarina ayrilarak;
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P(BO' Bl) 02' (ply, X) x P(BO' Bl) 02) X P( YIX; BOJ Bl) 02) (13)

bigiminde yazilabilir. Sonsal dagilim, denklem (13)’deki gibi oransallik kullanilarak ifade
edildiginde, bilgi kayb1 olmadan klasik regresyonda oldugu gibi X’in dagilimina olan bagimlilik

ortadan kaldirilmis olur (Ekici, 2005). X, By, B; ve 62 veri iken, y’nin ortalamast,

E(yilxi, Bo, B1,0%) = Bo + Brxi i = 1,2,...,1n
Ve Varyan51,
Var(yilx;, Bo, f1,0%) = 0%,i=12,..,n

olup bagimsiz Normal dagilir. Bu varsayimlara gore olabilirlik fonksiyonu,

1

1
P(YIX, o 1, 0%) & - expl— — B, (i — Bo — frx)?]]
olarak ifade edilir.

4.1.1. Bilgi vermeyen onsel dagilim ile sonu¢ ¢ikarimi

Varyansin bilinmedigi durumda 3,, 3; ve o i¢in en yaygin kullanilan bilgi vermeyen Onsel
dagilim;

P(Bo, B1,0) = P(Bo, B1) X P(0) x i;_oo <Pof1<00< g< ™ (14)

bi¢imindedir. Buradan sonsal dagilim,

1 1 A \2 A
P(Bo, b1, 01y, X) & —mzexp{ — 5 [vs? +nx (Bo = Bo)” + (B + B2 Thoyx” +

2(Bo— Bo) X (Br+ B Xi1x: 13 (15)

0 5 _ = p o= p om0 o Xt (¥i—Bo—B1x)*
v=n—2, Bo=y—pXx, p1= S (- 0)? ST = .

bigiminde yazilir (Zellner, 1971). Denklem (15) ile sonsal dagilimimn, 3, ve f; ortalamali o (X'X)™?
varyans- kovaryans matrisli ¢ok degiskenli normal dagilim oldugu goriliir. Buradan S, f; i¢in

marjinal sonsal dagilim ortak dagilimin o’ya gore integrali alinarak,
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P(Bo,B1ly, X) = J;" P(Bo, By, 0ly, X)do o [vs? +nx (By — Bo) + (By + B)? Tiyxi” +

2(Bo — Bo) X (B + BN % 172 (16)

bi¢iminde elde edilir. Bu ifade, iki degiskenli Student—t dagilimi ile ayn1 yapidadir. Bagka bir deyisle

Bo ve f, parametrelerinin marjinal sonsal dagilimi, Student—t dagilimina uyum saglamaktadir.

Bo ve f1 parametrelerine iliskin sonug ¢ikarimi yapilirken, parametrelerin her birinin marjinal sonsal

dagilimi Student—t olasilik yogunluk fonksiyonunun 6zelliklerine dayanarak,

(v+1)
T, (x —%)° 5 2]
P(Boly. X) o |v+ 2850 (g — Boy2| *, —o0< fy<oo (17)
. _ e
P(Bily,X) v+ B2 g — py2] 7 —w< p<o (18)

gibi elde edilir (Zellner, 1971).
o’da bilinmeyen bir degisken olarak ele alindigindan marjinal sonsal dagilimini elde etmek i¢in,
denklem (15) ile elde edilen birlesik sonsal dagilimin , ve [;’e gore integrali alinir. Bunun

sonucunda;

2

1
P(oly,X) « Fexp(—%), 0<o<o (19)

ifadesine ulasilir. Burada o’nin Ters-Gamma dagilimima sahip oldugu goriiliir. Varyans
bilindigi durumda, elde edilen sonsal dagilim modelinde parametre olarak katsayilar kalir. Model
denklem (16) yapisinda olur. Hatalarin Normal dagildigi varsayimi altinda lineer regresyon
modellerinde parametrelerin sonsal dagiliminin ¢ok degiskenli ¢ dagilimi oldugunu ve varyansin
dagiliminin Ters-Gamma dagilimi oldugunu 1973 yilinda Box ve Tiao yaptiklar1 ¢alismada
ispatlamislardir.

Genel olarak, bilgi vermeyen onsel dagilimla c¢alisildiginda, nokta tahmini ve aralik tahmini

gibi sonug ¢ikarimlari, en kiiclik kareler yontemi ile ayni olacaktir (Gamerman and Lopes, 2006).
4.1.2.Bilgi veren onsel dagilim ile sonu¢ ¢ikarimi

Bir¢ok durumda, arastirmaci 6nceden yapilan arastirmalardan gelen 6nsel bilgiye sahiptir. Daha

onceki denemelerden bilgi edinilmesi yoluyla olusturulan 6nsel dagilim veriye dayali 6nsel dagilim
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iken, kisisel gozlemler veya teorik dayanaklar ile olusturulan 6nsel dagilim ise veriye dayali olmayan
onsel dagilim olarak adlandirilir.

Onsel bilgiyi ifade eden 6nsel dagilim, olabilirlik fonksiyonu ile birlesebilecek uygunlukta bir
matematiksel yapiya sahip olursa sonug ¢ikarimi daha iyi yapilir. Cilinkii, bu sekilde elde edilen sonsal
dagilim da sonug ¢ikarimi yapabilmek i¢in uygun bir fonksiyonel yapiya sahip olur. Bu 6zellikte olan
onsel dagilimlar “Dogal Eslenik Onsel Dagilim” veya “Eslenik Onsel Dagilim” olarak adlandirilir.
Olabilirlik fonksiyonu ile birlestiginde ortaya ¢ikan sonsal dagilim, onsel dagilim ile ayn1 dagilim
sinifina ait ise boyle dagilimlara “Eslenik Onsel Dagilim” denir. “Dogal Eslenik Onsel Dagilim” ise
olabilirlik fonksiyonu ile birlestiginde ortaya ¢ikan sonsal dagilim ile ayni1 dagilimdir ve buna ek
olarak olabilirlik fonksiyonu ile de ayn1 yapidadir. Dogal Eslenik aile ile 6nsel dagilim olusturulurken
ilk olarak olabilirlik fonksiyonu yeterli istatistikler cinsinden yazilmalidir (Raiffa and Schlaifer,
1968).

Varyans bilinmiyorken regresyon modeli i¢in olabilirlik fonksiyonu,

P(y1X, Bo, B1,0) x P1(y,01X, By, f1) X P (ylo)
1 A A n
P, 01X, Bo,B) = exp { =5 [n(Bo = fo)” + (Br — B Z xt

+2(Bo — Bo)(Br— B1) Ti1x:i 1} (20)

2
P,(ylo) = —exp { -2 21

bi¢imindedir. (20) ile verilen dagilim Normal dagilima uyar, 5, ve [; yeterli istatistiktir. (21) ile
verilen dagilim Ters- Gamma dagilimina uymaktadir ve burada, ¢ yeterli bir istatistiktir.

Yeterli istatistiklerin olusturdugu bu yapidan dogal eslenik Onsel dagilima gecildiginde,
notasyonda da gerekli degisiklikler yapilarak dogal eslenik onsel dagilim tahmin edicilerini ifade
etmek gerekir. Buna gore yeterli istatistiklerin yerini alacak 6nsel dagilim tahmin edicileri 8, 1, 7, 5
ile, 6nsel dagilima ait gézlem sayisi ¢ ile ve gézlemler Z§-=1 xj  =1,2,..,t) ile gosterilsin. Veriye-
dayal1 6n bilgi oldugu ve onsel dagilim ile 6rneklem dagiliminin varyanslarinin birbirine esit oldugu
varsayimi ile B, f; parametreleri i¢in dnsel dagilim,
¢ 2
X

1 1 _ _
PBo frly, X) = —exp { =5 [6(Bo = Fo )" + (B = F? )

j=1

+2(ﬂ0 - ,go) X (ﬁl - 51)Z§=1 xi 1} (22)

standart sapma parametresi i¢in dnsel dagilim,
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P(oly) = mexp {— 2 (23)
seklinde elde edilir. Denklem (22) ve Denklem (23)’deki ifadelerin birlesmesiyle ve normallestirme
sabitlerinin atilmasiyla ortak onsel olasilik yogunluk fonksiyonu elde edilir. Bu elde edilen dagilim,

Normal-Gama dagilimi olur ve

P(Bo, B1, 01y, X) =07V Texp { —;7[%2 +t(Bo — 50)2 + (B — B X5 sz
+2(ﬂ0 - ﬁ_o) X (,31 - 31) Z§'=1 xi 1} (24)

biciminde ifade edilir. Bu ifadenin o’ya gore integrali alinarak, [’lar i¢in marjinal onsel olasilik
yogunluk fonksiyonu elde edilir. Benzer sekilde, ’ya gore integral alinarak o icin 6nsel olasilik
yogunluk fonksiyonu elde edilir. Yapilan islemler sonucunda 8 parametreleri i¢in elde edilen marjinal

onsel yogunlugun ¢ok degiskenli Student-t dagilimi oldugu goriiliir (Zellner, 1971).

Sonsal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonunu elde etmek i¢in Bayes teoremine gore dogal

eslenik onsel dagilim ile olabilirlik fonksiyonu ¢arpilir. Buna gore,

P(Bo, B1,0ly,X) x o "exp{— [VS + H(Bo — Bo) + (B1 — 31)22 X;

+2(Bo = Bo) x (B - Bl)z 13 X 5V exp { —- 5 [75 + (B — Bo)’
+(B1 — B1)? i Xt + 2(Bo — Bo) x ( B — B1) Yi-1%1} (25)

olup, parametrelere bagli olmayan ifadelerin atilmasi ve gerekli islemlerin yapilmasi sonucunda ortak

sonsal dagilimin son hali,

-n—-t-v-1 1 —.2 2 nBo—tBo z
P(Bo,B1,0ly,X) xo "exp— 5 [(V8? + vs )+T(BO— T) +

.2 .
=1 X%+ 2= X

B1XiLx? B1 't—1X'2 ?
(Z?zlxiz _l_Z]_t:lX]_Z) % <B1 _ (8121_n1 )+(E Z]—Z J )) ]} (26)

(T=n+t) olarak elde edilir.
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Ortak sonsal dagilim, Normal- Gama dagilimi bi¢imindedir. Burada, 3, ve ; igin marjinal

1

(Z{l=1 Xi2 +th=1 Xj 2

sonsal dagilim, ﬁ ve ﬁ ortalamal1 ve g2 < )2> varyansli Normal dagilim olur. o i¢in

marjinal sonsal dagilim ise, ¥ §2 parametreli Ters- Gama dagilimi olur (Zellner, 1971).

Varyans biliniyorsa, varyans artik bir parametre olmayacagindan modelde sadece katsayi
parametreleri i¢in hesaplama yapmak gerekecektir. Bu nedenle bu kisimda sadece temel farklardan
bahsedilecektir.

Normal dagilim i¢in o bilindiginde olabilirlik fonksiyonunu denklem (20)’de,

P(y,olX, Bo, B1) < exp { —;7 [n(ﬁo - ﬁo)z + (b1 — ﬁ1)2 Z?=1xi2 + Z(ﬁo - ,éo) X (ﬁ1 -
P)Tiixi 1} (27)

gibi elde edilmisti. Bu yapiyla uygun diisecek olan 6nsel dagilim da Normal dagilimdir;

1 _ 2 _ 2 _
P(Bo, Baly, X) = exp { 5 [t(Bo = Bo)" + (B1— B)? ). % +2(Bo— Bo) X

t
j=1

( B — B1) th=1 Xj 1} (28)

Bu iki dagilimin ¢arpimindan elde edilecek sonsal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu ise;

1 nBo—tBo 2 n 2 t 2
P(Bo, B1,0ly, X) o exp ~ 22 T(Bo— T) + (2T x + Xj=1Xj ) X

~ _ 2
<B _ (B1 Z?=1Xi2)+( B1 th=1xiz)>
1

n .2 t .2
im1 X2+ 251 X

} (29)

olup goriildiigii gibi bu dagilim yine Normal dagilimdir ve elde edilen sonsal dagilimin ortalamasi

Bayesci tahmini verecektir.
4.2. Coklu dogrusal regresyon modeline bayesci yaklasim
B, k X 1 boyutlu regresyon katsayilar1 vektorii olmak iizere,

y=Xf+ ¢ (30)
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modeli goz ontline alinsin. S ve ¢ parametre ve X biliniyor iken y i¢in olabilirlik fonksiyonu;

PIX,B,0) x—exp [s5 (v = XB) (v — XB)] (31)
bigiminde ifade edilir.

, O —XB)'(y—XpB)
s = , U

; —n—k,f = XXy

olmak tizere olabilirlik fonksiyonu,

POIX,B,0) « —exp {5 [vs?+ (8 —B) X' X(8- )1} (32)
biciminde yazilir (Ekici, 2005).

4.2.1. Bilgi vermeyen onsel dagilim ile sonu¢ ¢cikarimi
p ve o i¢in belirsiz 6nsel dagilim,

P(B,0) x =, —w<fi<o, 0<o<o, i=12..,k (33)

bi¢iminde goz oniine alinsin. Bu durumda, sonsal dagilim olabilirlik fonksiyonu ve 6nsel dagilim goz

Oniine alinarak orantisal olarak,

P(B,0ly,X) o« —exp {s5[vs?+ (8 —B) X' X(B - B) 1} (34)

O—TL
bi¢iminde yazilabilir. Denklem (34)’den, o ve 8 i¢in kosullu sonsal olasilik yogunluk fonksiyonunun,
B ortalamali ve o2(X'X)~! varyansli (k-boyutlu) ok degiskenli Normal dagilim oldugu gériiliir.

Buradan o’ya gore integral alinarak £ i¢in marjinal sonsal olasilik yogunluk fonksiyonu,

P(Bly) = [,"P(B,oly)do = ;" P(Blo,y) P(cly) do
(k+v)

PBly) |1+ (-5 X (5-p)] * (39)
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bi¢iminde elde edilir. Elde edilen bu dagilimin ¢ok degiskenli Student—t dagilimi seklinde oldugu
goriiliir. Tek tek parametrelere gore ¢ikarim yapilmak isteniyor ise istenilen f; parametresi digindaki

[’lara gore integral alinmalidir. o i¢in marjinal sonsal olasilik yogunluk fonksiyonu ise,

P(aly) = [, P(B,cly)dp

1

2
P(oly) = e { - 2} (36)

bi¢iminde elde edilir (Ekici, 2005). Gorildiigii gibi, onsel bilgi dahil edilmediginde yani bilgi
vermeyen Onsel dagilimlar kullanildiginda sonsal dagilimin ortalamasi olan Bayes tahmin edicisi en

kiigtik kareler tahmin edicisi ile ayn1 olacaktir.
4.2.2. Bilgi veren onsel dagilim ile sonu¢ ¢ikarimi

Regresyonun belirtilen varsayimlarindan ve Bayesci sonug¢ ¢ikariminin dogasindan dolay1
dogal eslenik onsel dagilim, Normal- Gamma formunda bir dagilimdir. Matris notasyonu ile dogal

eslenik onsel dagilimin yapisi,

P(Blo) x o™  exp{—~= (B— B)Z (8- B)} (37)

P(oly) o exp (-2} o=t~k (38)

202

bi¢cimindedir. Denklem (37) ve denklem (38) birlestirilerek ortak 6nsel dagilim,
ke 1 ([ =\ 5
P(Blo) < ok L exp{ = (52 + (8- B) 2 (8- £))} (39)
olarak yazilir. 8, 7, 5% ve X onsel dagilimin parametrelerinin tahmin edicileridir. Burada, X pozitif
tanimli simetrik bir matrisidir.
o biliniyor iken 8 vektorii, k degiskenli ortalamasi 8 ve varyans-kovaryans matrisi 622! olan

Normal dagilimdir. S biliniyor iken ¢’nin dagilimi Ters-Gamma dagilimidir. Buna gore olabilirlik

fonksiyonu,
P(y|B, o) x U—lnexp {—ﬁ <v52 (8- B) XX (B ﬁ))} ,v=n—k (40)

ve sonsal dagilim,
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P(B,oly) x o™ k¥ 1lexp {—ﬁ ((vs?+v5H) + (B - ,[?)’ (B-pB) +
(B-B) xx(B-5)} (41)
dir. Sonsal dagilimi tiim terimleriyle istenilen bigime getirmek icin birkag¢ islem yapilmasi gerekir.

Denklem (41)’da onsel dagilimin tahmin edicileri ve en kiiciik kareler tahmin edicileri ile olusturulan

karesel ifadeler
W=(B-B)2(B-B+(E- ) xx(B- F)
ile gosterilir ise bu terimler ayr1 ayri,

(B-B)z(B- B)=p'ZB—2B2B + BZp
(B— B)X'X(B— B)=B'X'XB—2BX'XB + BX'XP (42)

bi¢iminde yazilir. Her iki satirda f’y1 icermeyen ifadeler goz ardi edilirse denklem (42) ile verilen

iki ifadenin toplami;

W=p'SB—-2B5B+ B'X'XB—2BX'XB =L (Z+XX)B-2(0BE+LX'X)p (43)
ile verilir. Burada,

M=ZX+XXvem=p3+pXX (44)
alinmak iizere Denklem (44)’deki esitliklerden faydalanarak, denklem (43) kisaca

W = B'MB — 2m'B 45)
biciminde ifade edilir. Denklem (45)’teki ifadenin (b? — 2mb)’ye benzer bir yapida oldugu goriiliir.
“Kareye tamamlama” islemi ile (b%? — 2mb) = (b — m)? — m? esitligine ulasilir. Ayn1 mantik ile

denklem (45)’teki ifade,

W=pB'MB-2m'p=(B —MIm)MB-M1m)—m'MIm (46)
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bi¢iminde olur. Burada,
M im=BveM = +XX)1 (47)

denilirse sonsal dagilimin ortalamasi, ﬁ= =(Z+X'X)"1 (X + BX'X) esitligini saglar. Denklem
(47) ile verilen ifadeye gore denklem (46)’daki ifade,

W =pB'MB—2m'B=(B—F)E+XX)(B—-B)— (B +BX'X)B (48)

bi¢imini alir. Denklem (48) ile elde edilen sonug, denklem (41)’de tekrar yerine koyulur ise,

P(,oly) « o exp (=L (ws? 4550 + (8- F) G+ X0 (8- F) -

(B2 +Bx'x)'B )} 49)

elde edilir. Parametreyi icermedigi i¢in denklem (42)’de g6z ardi edilen ifadeler, denklem (49)’a ilave

edilir ve

P(B,coly) « g™ kv 1exp{ ((vs +vs2) + (B - ﬁ) C+Xx'X) (- ,6')+,6’2ﬁ+
px'xp— (B + BX’X)'E)} (50)

elde edilir. Burada, Denklem (50) ile yapilan birkag islem sonucunda,

P(B,oly) cc g7 k"L exp {—% <(vs2 +vs%) + (B - E),(Z +X'X) (B - E) +

ZX'X(B-B)'(B-B)
(Z+X'X) )} (51
elde edilir. Denklem (51)’deki sonsal dagilimin varyansinin parametrelerine iligkin,
75% = (vs? +vsz)+ZXX(ﬁ DYCB) 5 pyp (52)

E+x'x) ’

esitligi elde edilir. (51)’deki dagilim yeterli istatistiklerine gore yazilirsa,
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x g7k exp[ ((ﬁ ,6') CT+X'X)(B- ﬁ))] v exp(—%) (53)

elde edilir. Denklem (53)’e gore ortak sonsal dagilim, E ortalamali ve 6% (X + X'X) ™! varyansh ¢ok
degiskenli Normal dagilimdir. o i¢in marjinal sonsal dagilimin ise ¥5% parametreli Ters-Gamma
dagilimi oldugu goriiliir. § i¢in marjinal sonsal olasilik yogunluk fonksiyonu ¢ok degiskenli Student-

t dagilimidir ve asagidaki gibi

—V-k

PRI «[1+2 (8- EEX gy | * (54)
edilir (Ekici, 2005),

Bu boéliimde, dogrusal regresyon modellerinde Bayesci yaklasim ile sonug¢ ¢ikarimi yapmak
icin kullanilacak teorik sonuclar anlatilmistir. Fakat bir onceki boliimde de ifade edildigi gibi
giiniimiizde bilgisayar teknolojilerinin de gelismesi ile birlikte Bayesci sonug¢ ¢ikarimi yapilirken
MCMC olarak adlandirilan stokastik simiilasyon yontemlerinden faydalanilmaktadir. Bu yontemler
kullanilarak sonsal dagilimin kapali hali elde edilemese bile dagilimdan ¢ok sayida o6rneklem
cekilebilmekte ve bu 6rneklem kullanilarak sonug¢ ¢ikarimi yapilabilmektedir. Bu ¢alismada sonug

cikarimi icin MCMC yontemlerinden Gibbs algoritmasi anlatilmistir.
5. Gibbs ornekleme algoritmasi

Istenilen bir olasilik dagilimindan birbirinden bagimsiz rasgele sayilar iiretmek i¢in Monte
Carlo simiilasyon yontemi kullanilir. MCMC yontemleri ile ise, iiretilen her yeni deger bir 6nceki
degere bagli olarak zincir degeri bi¢iminde {iretilir. Eger bu zincir yeterince uzun calisirsa ilgilenilen
sonsal dagilim istenilen halini bulur. Elde edilen 6rneklem kullanilarak sonsal dagilima iligkin
ortalama, medyan gibi istenilen istatistikler hesaplanabilir, Bayesci giivenilir araliklar bulunabilir.

En c¢ok kullamilan MCMC yontemleri Metropolis, Metropolis-Hasting ve Gibbs
algoritmalaridir. Metropolis ve Metropolis-Hasting algoritmasinin 6zel bir hali olan Gibbs
algoritmasi, ilk olarak Amerikali fizik¢i Josiah W. Gibbs, sonrasinda ise Geman (1984) taratindan
isimlendirilmistir. Bayesci c¢ikarim i¢in Gibbs 6rneklemesini ilk kez Gelfand ve arkadaslari

kullanmistir. Gibbs algoritmasi kullanilarak 6rnekleme yapilirken, degiskenler arasindaki iliski ile
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ilgili bilgiye ihtiya¢ duyulur, ¢ilinkii Gibbs 6rneklemesi kosullu olasiliklara dayanir. Metropolis
algoritmasinda oldugu gibi yardimci bir dagilima gerek duymaz.

0 = (64, ...,0;)" parametre vektorii, p(y|0) olabilirlik fonksiyonu, w(8) 6nsel dagilim olsun.

Buna gore, 7 (9i|9-, i # ], y) sonsal dagilima,

m (6;]6;, i #j,y) « p(y|60) m(6)
gibi yazilabilir. Gibbs 6rneklemesi i¢in algoritma adimlar asagidaki gibidir:
1. t = 0 igin keyfi bir () = { 81(0), e Hk(o)} baslangi¢ degeri secilir.

2. 6@’ nin her bir bileseni
7 (6,16,9, ..., 6,y )’ den 6, Y,
7 (6,10,Y,0,9 .., 0, y)’ den 6,

7 (010, 1Y, ..., 0,V )’ den 6,V
seklinde elde edilir.

3. t =t + 1alinir ve T istenilen 6rneklem biiytikliigii olmak iizere t < T ise 2.nci adima gidilir

degilse islem bitirilir (Steyvers, 2015).

MCMC simiilasyon yontemlerinde, baslangic degerlerinin etkileri zincirin ilk adimlarinda
goriiliir. Daha ileri adimlarda zincir yavas yavas baslangic durumunu unutur ve duraganlasir.
Analizlerde baslangi¢ degerlerinin etkisinden kurtulabilmek i¢in zincirden elde edilen ilk gézlemler
ihmal edilir. Bunlara, burn in (yakma) degerleri denir (Link and Barker, 2010). Literatiirde, baslangi¢
degerlerinin etkisinden kurtulmak i¢in zincir uzunlugunu belirlemeye yarayan birgok yontem vardir.
Bu yontemlerden en ¢ok kullanilani, ¢ekilen 6rneklemin grafigini inceleyerek zincir uzunluguna karar

vermektir (Gilks and et al., 1996; Walsh, 2004).

6. Uygulama Calismasi

Uygulama ¢aligmasinda,
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y= Bo+pPix;+¢

biciminde basit dogrusal regresyon modeli géz oniline alinmigtir. Sirasiyla, By = 1,1.5,3 ve f; =
2, 3,2 ve x degerleri i¢cin e~N(0,1) olmak {izere Matlab programi yardimiyla 6rneklem sayilari n =
20,30 olarak alinmis ve y degerleri simiilasyon ile tiiretilmistir. ilk olarak, Matlab programi
yardimiyla S, ve B; parametreleri klasik regresyon yontemi ile tahmin edilmistir. Daha sonra ayni
veriler kullanilarak WinBugs programinda bilgi veren 6nsel olarak 8, ve f; lar i¢in Normal(0, 0.001)
ve varyans i¢in Gamma(0.001, 0.001) dagilimlar1 alinmis ve Bayesci yontem ile parametre tahminleri
yapilmis ve sonuglar Tablo 1 ile verilmistir. Bayesci yontemle parametre tahmininde kullanilan
Markov zinciri i¢in 11000 6rneklem ¢ekilmis ve drneklemin bagtan ilk 1000 verisi burn in degerleri
olarak alinip islemlere dahil edilmemistir. Tahmin sonuglarim1 karsilastirabilmek i¢in klasik

yontemde giiven araliklar1, Bayesci yontemde ise glivenilir araliklar hesaplanmaistir.

Tablo 1. Simiilasyon sonuglar1

£ Klasik Regresyon Yontemi Bayesci Regresyon Yontemi
= o
5 Y| n Bo B1 Bo B1
=
20 1.0516 2.0247 1.049 2.021
GA [0.6660, 1.4372] [1.5183,2.5311] [0.6661, 1.430] [1.513,2.521]
Bo=1 SH 0.18354 0.24104 0.002057 0.002773
B1=2 | 30 1.0685 2.0564 1.065 2.055
GA [0.6074, 1.5297] [1.5524,2.5604] [0.6089, 1.529] [1.552,2.558]
SH 0.12513 0.14604 0.002687 0.002463
20 1.5053 3.0666 1.503 3.063
GA [1.0848, 1.9257] [2.5364, 3.5968] [1.085, 1.918] [2.535, 3.586]
Bo=1.5| sH 0.20012 0.25237 0.002168 0.002903
B1=3 5, 1.5265 3.0933 1.524 3.092
GA [1.1945, 1.8585] [2.7628, 3.4239] [1.195,1.850] [2.763,3.421]
SH 0.16207 0.16136 0.001965 0.001615
20 3.0673 2.056 3.064 2.054
GA [2.6586, 3.4760] [1.7277,2.3842] [2.659, 3.470] [1.731,2.378]
BO:; SH 0.19453 0.15624 0.002152 0.00178
Bi=2 5 3.0499 2.0579 3.047 2.056
GA [2.6643, 3.4356] [1.5569, 2.5590] [2.667, 3.430] [1.556,2.550]
SH 0.18827 0.14461 0.002275 0.002448

*SH: klasik yontem i¢in Standart Hata, Bayesci yontem i¢in MC Standart Hatas1; GA: klasik yontem i¢in %95 giiven diizeyinde giiven
aralig1, Bayesci yontem i¢in %95 lik giivenilir aralik
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Tablo 1’e bakildiginda klasik yontemle elde edilen basit dogrusal regresyon parametre
tahminleri ile Bayesci yontemle elde edilen parametre tahminleri benzer sonuglar vermistir ve elde
edilen bu sonuclar simiilasyonla verilen gercek degerlere oldukca yakindir. Bu parametre
tahminlerine iligkin gliven araliklarina bakildiginda Bayesci yontemle elde edilen giivenilir araliklarin
klasik yontemle elde edilen giiven araliklarina gore daha dar bir aralik olusturdugu goriilmektedir.
Ayrica, klasik ve Bayesci yontemle elde edilen giiven araliklari 0 degerini icermediklerinden
parametrelerin modele katkilar1 nemlidir sonucu ¢ikarilabilir.

Bayesci yontemle elde edilen parametre tahminlerine 6rnek olmasi agisindan, By = 3, ;=2
oldugu durum g6z oniine alinmis ve n=20, 30 i¢in elde edilen parametre degerlerine iligskin grafik (iz

grafigi) ve sonsal yogunluk grafikleri asagidaki gibi elde edilmistir.

Betel=3, Betol=2 ve N=20
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:_;E in
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T T T T T T
10850 10900 10850 210 a0 410
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Bt Bt | e 10001
a0 a0
23 210
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T T T T T T T T
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eyramon

Betol=3, Betol=2 ve N=30
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40 210
15 15
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25 25
20 210
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e aricw tewr i
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40 2140
30 15
10
20 s
10 ik}
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10850 10900 10850 aa 10 20 an

tesraaon

Sekil 1. B¢ = 3 ve B1=2 ve n=20 ve 30 degerleri icin iz ve sonsal yogunluk grafikleri

Sonuglara gore parametre degerleri belli bir ortalama etrafinda (simiilasyonla verilen gercek
deger etrafinda) salimim gostermekte ve sonsal olasilik yogunluk grafikleri de Normal dagilima
benzerlik gostermektedir.

Gergek veri ile uygulama c¢alismasi i¢in ise (Erar, 2013)’te verilen teslim siiresi verileri
kullanilmigtir. Problem asagidaki gibidir.

“Bir mesrubat siseleme fabrikasi, dagitim sistemindeki otomatik satis makinelerinin servis

giizergahlarini incelemektedir. Giizergahtaki bir operatdriin, satis magazalarindan birindeki otomatik
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satts makinesine bakim yapabilmesi i¢in yaklasik olarak gereken siire kestirilmek istenmektedir.

Bakim hizmetleri, icecek iriinleriyle makineleri stoklama, kii¢lik ¢apli bakim ya da temizligi

icermektedir. Bu ¢aligsma i¢in endiistri miihendisi iki 6nemli degiskenin teslim siiresini (y) etkiledigini

one siirmiistiir: Stoklanmig {iriin sayis1 (x;, teslim hacmi) ve giizergahtaki operatoriin yiiriiyerek

kattettigi mesafe (x,). Miihendis teslim siiresi i¢in 25 gozlem almistir.” Bu gozlemler Tablo 2 ile

verilmistir. Teslim siiresi verileri i¢in,

Y= Bo+ Pixy + Pax, + ¢

coklu dogrusal regresyon modelinin uygun oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 2. Teslim siiresi verileri

Giiz.len.l :I‘esl'im }‘lgscllinnil Mesafe Giiz.len.l :[‘esl.im Tes!im Mesafe

verileri siiresi (y) (1) (x2) verileri siiresi (y) hacmi (x1) (x2)
1 16.68 7 560 14 19.75 6 462
2 11.50 3 220 15 24.00 9 448
3 12.03 3 340 16 29.00 10 776
4 14.88 4 80 17 15.35 6 200
5 13.75 6 150 18 19.00 7 132
6 18.11 7 330 19 9.50 3 36
7 8.00 2 110 20 35.10 17 770
8 17.83 7 210 21 17.90 10 140
9 79.24 30 1460 22 52.32 26 810
10 21.50 5 605 23 18.75 9 450
11 40.33 16 688 24 19.83 635
12 21.00 10 215 25 10.75 4 150
13 13.50 4 255

Burada, x; ile teslim hacmi, x, ile mesafe alinmak {izere, Bayesci sonu¢ ¢ikarimi igin,

WinBUGS programinda, onsel olarak, modeldeki tiim parametreler i¢in, ortalamasi 0 ve kesinligi

0.001 (kesinlik= 1/varyans) olan Normal dagilim alinmistir. Modelin kesinligi (tau) i¢in, alfa ve teta

parametresi ¢ok kiigiik olan Gamma dagilimi alinmistir. Bayesci yontemle parametre tahmininde

kullanilan Markov zinciri i¢in 11000 6rneklem ¢ekilmistir ve alinan 6rneklemin bagtan ilk 1000 verisi

burn in degerleri olarak atilmis, analize dahil edilmemistir. Buna gore elde edilen sonuglar asagidaki

gibidir.
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node mean sd MC error | 2.5% median 97.5%
betal 2.356 1.158 0.01253 0.09126 2.343 4658
betal 1.613 0.17ar p.o01e42 |1.261 18612 1.965
beta? 0.01441 0.003745 | 4.07E-S 0.007083 0.01439 0.02156
tau 0.09396 002352 3.218E-4 |0.04825 0.09128 0.1575

Sekil 2. Ozet istatistikler

Modeldeki MC hatalar1 oldukga kiigiik elde edilmistir. Burada model asagidaki yapida olusturulmus;

y = beta0 + betal X x1 + beta2 X x2

ve elde edilen sonuglara gore parametre tahminleri;

betal 2.356
B=|betall =| 1.61
beta?2 0.01459

olarak bulunmustur. Sonsal yogunluk fonksiyonlarinin grafikleri asagida verilmistir.

betal sample: 10000 betal zample: 10000
0.&r 30r
0.3r =0k
n2r
oAt 1.0p JL
oL 0.0
T T T T T T T T T
-5.0 0.0 5.0 0.5 1.0 1.5 20
beta2 zample: 10000 tau sample; 10000
1500 - 1501
100.0 - 10,0}
500 s0r
0.0t 0.0
T T T T T T T T T
-0.01 0.0 0.01 0.02 0.0 0.1 0.2

Sekil 2. Tahmin edicilerin Yogunluk Fonksiyonu

Sekillere gore parametrelerin sonsal dagilimlarinin Normal dagilima yakin oldugu goriilmektedir.

Kesinlik i¢in ise ¢arpik bir dagilim oldugu goriilmektedir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 11(2), 439-462, 2021

betal
75F
. %WMWWWMMW
25
0.0f
2.5}
-5.0F
: T T T
10850 10800 10950
teration
beta2
0.03
0.02
0.01
0.0
T T T
10850 10800 10950
iteration

SN

=T =]
T T

betad
T T T

10850 10900 10950
teration

tau

T T T
10850 10800 10950
iteration

Sekil 3. Tahmin edicilerin Iz Grafikleri

460

Sekil 3°te verilen iz grafiklerine bakildiginda 6rneklemenin belli bir ortalama etrafinda gezindigi

goriilmektedir. Verilere iliskin elde edilen klasik tahmin sonuclari ve Bayesci tahmin sonuglari

asagida Tablo 3 ile 6zetlenmistir.

Tablo 3. Teslim verilerine iliskin sonuglar

o . o . Monte

Klasik . /09.5 Guveun p- Standart Bayesci /.‘?95 l.l k Carlo
Regresyon Diizeyinde Gitven degeri Hata Regresyon Giivenilir Standart

Y arahklan g gresy arahklar

hatasi
Bo 2.341 [0.0658,4.6161] | (.044 1.097 2.356 [0.1313, 4.658] 0.01253
B1 1.6159 [1.2618,1.9700] | 0.0001 0.1707 1.610 [1.266, 1.963] 0.001848
B 0.01438 | [0.00689, 0.0218] | 0.001 0.00361 0.01459 [0.0077,0.0224] | 4.07E-5

R’ 0.9559 0.9609

Bayesci yonteme gore elde edilen regresyon modeli,

$ = 2.356 + 1.610 X x; + 0.01459 X x,

gibidir. Teslim siiresinde kullanilan mesafe ve teslim hacmi degiskenlerinin 6nemli oldugu

goriilmiistiir. Modele gore, diger degiskenler sabit tutuldugunda operatoriin yiiriiyerek kattettigi

mesafedeki bir birimlik artis teslim siiresinde 1.610’luk bir siire artisina sebep olur. Modele gore,

diger degiskenler sabit tutuldugunda stoklanmis {iriin sayisindaki bir birimlik artig teslim siiresinde

0.01459’1uk bir siire artigina sebep olur.
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7. Sonug¢

Bu caligmada, ilk olarak basit ve ¢oklu dogrusal regresyon modelleri verilmistir. Bu regresyon
modellerine ait varsayimlar hatirlatilmis ve en kiigiik kareler yontemi ile parametrelerin tahmin
edicileri elde edilmistir. Daha sonra Bayesci yaklasim anlatilmistir. Bayesci sonug ¢ikarimi igin
gerekli adimlar kullanilarak regresyon modellerinde parametrelere ait sonsal dagilimlarin elde edilisi
aciklanmigtir. Daha sonra Bayesci sonu¢ ¢ikariminda yaygin olarak kullanilan MCMC
yontemlerinden Gibbs 6rnekleme algoritmasi anlatilmistir.

Simiilasyon calismasi i¢in Matlab programi kullanilarak g6z Oniine alinan basit dogrusal
regresyon modeli i¢in (x, y) ikilileri tiiretilmistir. Bu veriler kullanilarak klasik ve Bayesci yontemler
ile regresyon parametreleri tahmin edilmis ve giiven araliklar1 hesaplanmustir. iki yontem kullanilarak
elde edilen sonucglar Tablo 1 ile verilmistir. Tablo 1 incelendiginde her iki yontemle elde edilen
tahmin sonuglarinin birbirine oldukg¢a yakin oldugu gorilmiistiir. Bayesci yaklasim ile bulunan
giivenilir araliklarin klasik yontemle elde edilenlere gore daha dar bir aralik olusturdugu goézlenmistir.

Simiilasyon ¢alismasindan sonra literatiirde verilmis olan gercek veriler i¢in hem klasik hem de
Bayesci regresyon ile sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara gore Bayesci yaklasimla bulunan
giivenilir araliklarin klasik regresyon modeline gore elde edilenden daha dar oldugu goriilmiistiir.

Simiilasyon ve gercek veri sonuglarina gore, Bayesci regresyon modeli ile elde edilen tahmin
sonuclar1 klasik yontemle elde edilen tahmin sonuglarina oldukca yakindir. Fakat Bayesci yontemle
elde edilen tahmin araliklar1 klasik yonteme gore daha dardir. Bu sonuglara gore, Bayesci regresyon

modeli yaklasiminin klasik regresyon modeline alternatif olarak kullanilabilecegi sdylenebilir.

Yazarlarin Katkisi

Tilim yazarlar ¢alismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Abstract

Today, Inertial Measurement Units is used for control in lower extremity prosthesis studies. In this article, an application
related to the analysis and classification of foot movements such as dorsiflexion, plantarflexion, inversion and eversion
is presented. This study aims to perform the classification of foot movements to recognize the movement pattern and to
adapt to abnormal walking conditions for the robotic foot system. Nine parameters are measured with motion data from
the IMU sensor connected to the metatarsal of the foot from eleven volunteers aged 20-34 years. Size is reduced by
extracting statistical properties such as sum, mean, standard deviation, covariance, skewness and kurtosis from these
parameters. Classification process is performed with classifiers such as Decision Tree, Linear Discriminant Analysis,
Naive Bayes Classifier, K-Nearest Neighbor and Support Vector Machine separately for each person. The classification
accuracies obtained for 11 volunteers are averaged and the highest accuracy is obtained with 97.2% for KNN.
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Ataletsel Ol¢iim Sensorii ile Ayak Protezi icin Ayak Hareketlerinin
Simiflandirilmasi

Oz

Giiniimiizde Atalet Ol¢iim Birimleri alt ekstremite protez ¢alismalarinda kontrol amagl kullanilmaktadir. Bu yazida
dorsifleksiyon, plantarfleksiyon, inversiyon ve eversiyon gibi ayak hareketlerinin analizi ve siniflandirilmast ile ilgili bir
uygulama sunulmustur. Bu calisma, robotik ayak sistemi i¢in hareket modelini tanimak ve anormal yiiriime kosullarina
uyum saglamak icin ayak hareketlerinin siniflandirilmasini amaglamaktadir. 20-34 yaslar1 arasindaki on bir goniilliiniin
ayaginin metatarsalina bagli IMU sensoriinden gelen hareket verileriyle dokuz parametre 6lgiiliir. Bu parametrelerden
toplam, ortalama, standart sapma, kovaryans, ¢arpiklik ve basiklik gibi istatistiksel ozellikler ¢ikartilarak boyut
kiigtltiiliir. Karar Agaci, Dogrusal Ayrim Analizi, Naive Bayes Siniflandirici, K-En Yakin Komgu ve Destek Vektor
Makinesi gibi siniflandiricilar ile her kisi i¢in ayri ayrt smiflandirma iglemi yapilir. 11 gonillii i¢in elde edilen
smiflandirma dogruluklarinin ortalamasi alinmis ve en yiiksek dogruluk KNN i¢in % 97.2 ile elde edilmistir.
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1. Introduction

Surgical cutting of any body part from the body is called amputation, while the person who has
undergone amputation is called amputee. Prostheses are artificial devices used by amputees who suffer
congenital or subsequent limb loss due to illness and trauma, instead of missing body parts. In the
United States, a total of 185000 amputations are performed each year on the lower and upper
extremities. 85% of all amputations are in the lower extremities. According to the study, the number
of people with limb loss is 1.6 million in 2005, and it is estimated that it will increase to 3.6 million in
2050 (Ziegler-Graham, 2008). In a study involving all inpatient cases with lower extremity amputation
from 2005 to 2015, there were 55595 people with lower extremity amputation detected in Germany in
2015. This rate is quite high compared to other European countries (Spoden et al., 2019). One of the
most important causes of all lower extremity amputations is peripheral arterial disease, which occurs
when blood flow to the limbs is restricted (McDermott et al., 2001). It is estimated to occur in one in
five people over the age of 60 in the UK, according to the study in (Meffen et al., 2020). The
amputation rate in these patients is thought to be 3% - 4% (Steffen etal., 2008).

In the study, Gao et al. uses Inertial Measurement Unit (IMU) to recognize locomotion modes
such as level-ground walking, up slope, down slope, stair descent and stair ascent for three healthy
and three below-knee amputees. The data transferred to the computer with the IMU is then used for
offline processing. As a result, an average accuracy of 98.5% is achieved in these five locomotion
modes (Gao et al., 2020).

Jiang et al. conduct a preliminary study to determine the ankle position of 3 healthy volunteers
using force myography (FMG) signals. In this study, they obtain an average prediction accuracy of
94% with the cross-validation evaluation with the LDA classifier and 85% with the cross-trial

evaluation (Jiang et al., 2016).

Quraishi et al. perform electromyography-based control of foot movements such as dorsiflexion,
plantarflexion, adduction, and abduction with 15 male and 5 female volunteers. For this, three
classifiers, LDA, KNN and naive bayes, are used. These classifiers are evaluated in terms of both
logarithmic transferred time-domain features (LTD) and traditional time-domain features (TTD). The
highest performance is achieved with an average classification accuracy of 97.23% using the LDA

classifier and LTD (Quraishi et. al., 2016).

In the study, joint angle calculation method based on IMUs is used to perform human motion
analysis with nonlinear least squares techniques (Seel, 2014). In a study involving 17 transtibial
amputees, 16 transfemoral amputees, and 14 healthy controls, acceleration and angular velocity data

are collected during ground walking using an IMU sensor with 3-axis accelerometer and a 3-axis
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gyroscope. The collected data are analyzed using 3 different algorithms, and as a result they show that

the IMU step demarcation algorithms provide more consistent step demarcation (Fleck et al., 2018).

Parkka and his team examine the classification of daily physical activities such as walking,
running, and cycling using wearable sensors in their study with 16 subjects. They use custom decision
tree, automatically generated decision tree and artificial neural network as classifiers and achieve a
total classification accuracy of 82%, 86%, and 82%, respectively. The results show that many daily

activities can be recognized with good accuracy using sensors (Parkka et al., 2006).

Li et al. propose an adaptive and online algorithm based on a triple Markov model using a single
IMU sensor to detect movement activities such as walking, running, stair ascent and stair descent.
They have clearly demonstrated that this method performs well with the help of IMU sensors,
achieving an accuracy rate of up to 99.2% with the proposed algorithm (Li et al., 2019).

In this study, the raw data obtained from IMU sensor from the foot of 11 volunteers are classified
extracting features with Decision Trees, Naive Bayes, Linear Discriminant Analysis (LDA), K-Nearest
Neighbor (KNN) and Support Vector Machine (SVM). According to the classification accuracy, the
results are compared and KNN is obtained as the most suitable classifier for human movement

classification.

2. Materials and Methods

Gait analysis data obtain at the Mechanical Engineering Biomechanics Laboratory of the Middle
East Technical University, using the Inemo inertia module LSM9DS1 working on an NRF52
containing 9 degrees of freedom, triaxial gyroscope, triaxial accelerometer and triaxial magnetometer,

as seen in Figure 1.

Figure 1. 9 degrees of freedom IMU-LSM9DSI1

Figure 2 shows the axis direction of the LSM9DS1 and Table 1 shows the measuring range of
the sensors.
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Y- \
Figure 2. Axis orientations of LSM9DSI1

Table 1. Measuring Range of LSM9DSI1

Linear Acceleration Gauss Magnetic Dps Angular Rate
+2/+4/+8/+£16 g +4/£8/+12/£16 +245/+500/+2000

Gyroscope is a sensor that measures angular velocities in degrees/second. Filters are used to
prevent angles from shifting, which calculates angular velocity even in a stationary object. The

magnetic field from the magnetometer is used to obtain the yaw orientation angle (Yuliani and Saputra,
2016).

The sensor graph obtained by the analysis of the dorsiflexion, plantarflexion, inversion and

eversion movements of the subject 1 is given in Figures 3, 4, 5 and 6, respectively.
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Figure 3. Sensor raw data obtained as a result of dorsiflexion movement of subject 1
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Figure 4. Sensor raw data obtained as a result of plantarflexion movement of subject 1
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Figure 5. Sensor raw data obtained as a result of inversion movement of subject 1
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Figure 6. Sensor raw data obtained as a result of eversion movement of subject 1
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2.1. Data Set Description

Eleven healthy subjects, consisting of 8§ men and 3 women, complete each of the Dorsiflexion,
Plantarflexion, Inversion and Eversion movements by performing 50 trials at their own pace on the
force plate. Data are acquired using four inertial sensors connected to the right and left leg (lower
lateral leg) and right and left metatarsals (foot) and transferred to the PC with the USB-6212
Multifunction I / O Device from National Instruments are analyzed offline using MATLAB. Raw data
are sampled at 100 Hz. The hardware specifications of the computer used in the experimental studies

are as follows: Windows 10 Pro, Intel ® Core ™ 17-4500U CPU @ 1.80 GHz 2.40 GHz, 64-bit OS.

In this study, the data collected by the inertial sensor from the subjects’ right metatarsal is used.
Whereas angular velocity, acceleration and magnetic field data are collected from inertial sensors,
force data are simultaneously collected from B force platform. An ethics committee report is obtained
for the subjects who participate in the study, and then the informed consent form is signed by these

subjects. Anthropometric measurements of 11 volunteers who participate in the study are given in
Table 2.

Table 2. The characteristics of the volunteer subjects

Subject Height (m) Weight (kg) Age (years)
1-Male 1.78 90 20
2-Male 1.81 83 20
3-Male 1.80 86 20
4-Male 1.75 67 20
5-Female 1.72 60 26
6-Male 1.90 150 29
7-Female 1.64 68 30
8-Male 1.80 77 34
9-Male 1.80 68 31
10-Male 1.62 80 20
11-Female 1.65 55 31

7 classifiers such as Decision Tree, Linear Discriminant Analysis (LDA), Gaussian Naive
Bayes, Linear Support Vector Machine (L-SVM), Quadratic Support Vector Machine (Q-SVM), Fine
K-Nearest Neighbor (F_KNN), Weighted K- Nearest Neighbor (W-KNN) are used to determine foot

movements as Dorsiflexion, Plantarflexion, Inversion, Eversion.
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2.2. Feature Extraction

In the first stage, feature extraction, which is a dimension reduction process in which the large

data set with many variables is reduced to more manageable groups in order to process.

The data received from the 3rd sensor connected to the metatarsal is first passed through the
feature extraction stage. The features used in this study are sum, mean, standard deviation, covariance,
skewness and kurtosis. The statistical features used in the study are given in Equation (1), (2), (3), (4),
(5), (6), respectively.

X=3" .0+ %+ +x, )

=3 2)

Sp = 2?=1(7:—)?)2 G

cov(x,y) = Z?=1(xin__)?1)(3’i_7) W

g = _alimCi ) 3 “
( /%Z?zl(xi—)?)z’)

Kk = nym, (—X)*

(6)
( /Z?=1(Xi—)?)2)2
2.3. Classification

In the study, 5 general classifiers, namely Decision Tree, LDA, Naive Bayes, KNN and SVM,
are used. All classification operations are performed using 5-fold cross validation. In classification,
observations are 20, predictors are 9 and response classes are 4. Maximum number of splits is 100
and split criterion is Gini’s diversity index for Decision Tree. Covariance structure is full for LDA.
Distribution name for numeric predictors is Gaussian and distribution name for categorical predictos
is MVMN for Naive Bayes. Kernel functions are linear and quadratic, kernel scale is automatic, box
constraint level is 1 and multiclass method is one-vs-one for SVM. Number of neighbors are 1 and

10, distance metric is Euclidean and distance weights are equal and squared inverse for KNN.
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2.3.1. Decision Tree Classifier

The decision tree algorithm, one of the most common algorithms in practice, is a predictive
model. Its users don’t need to be technical, as it is easy to interpret and explain. Decision tree is an
algorithm that allows data sets to be split into smaller data sets, and consists of internal nodes that
determines the split criteria and leaf nodes where the results are represented (Dev and Eden, 2019;

Kotu and Deshpande, 2019; MTech and Rajput, 2019; McClean, 2003).

2.3.2. Linear Discriminant Analysis

LDA, an algorithm that assumes that all classes can be separated linearly, is used to distinguish
classes by maximizing the distance between two classes. Aiming to project the original data matrix
into a lower dimensional area, LDA is one of the most common methods used in dimension reduction.

In a two-class dataset, the probabilities for class 1 and class 2 are p, and p, , the mean of the classes
are z, and y, , respectively. The global mean is 4 and is calculated as in equation (7). Class-scatter
matrix S and scatter matrix between classes S, are calculated using mean values p. Then, the aim is

to find a distinctive plane which is calculated as in equation (8) to maximize scatter-matrix

JLDA
between classes divided by class-scatter matrix distribution rates, w in that equation is the projection

vector (Vaibhaw and Pattnaik, 2020; Witten et al., 2017; Stanimirova et al., 2013; Subasi et al., 2020).

U =D1 X+ Dy Xy (7)
T
Jipa = ::jiﬁr (8)

2.3.3. Naive Bayes Classifier

It is a probability-based classifier that assumes that each feature is independent from each other.
Since there are no associated features, it performs well even in high-dimensional data sets. Parameters
for each term can be learned separately and the processing speed is high (Misra and Li, 2020; Mushtaq,
2017)
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2.3.4. K-Nearest Neighbor

KNN, which is frequently used in artificial intelligence and biomedical signal analysis, performs
the classification process by comparing the test data with the training data. KNN is applied to an
unknown set searches for the nearest k training set in its n-dimensional space. The closest k values are
calculated using distance measurements. Although it is a simple approach, it has a robust theoretical

structure and can outperform much more complex methods (Subasi, 2020; Subasi et al., 2020).

2.3.5. Support Vector Machines

SVM, a controlled training algorithm used for classification and regression, has become popular
in recent years in neuroimaging analysis, brain disorders and diagnosis of brain diseases such as

schizophrenia and Alzheimer's (Pisner, 2020; Malek and Mellouk, 2019).

2.4. Classification Results

While calculating the classification accuracies, K-fold cross validation is applied in all studies
and the average of 5 trials is taken. In the first stage, the sum is used as a feature for all parameters and
the results of 5 trials are recorded. In the second stage, the mean feature is used and again 5 trial results
are recorded. In the 3rd stage, mean, standard deviation, skewness and kurtosis are used, and in the 4th
stage, the results of 5 trials are recorded using the standard deviation, skewness and covariance. Then,
the values in the table are obtained by taking the average of these four results again. These steps are
repeated for all classifiers. After obtaining separate results for Linear SVM and Quadratic SVM, a
single table is created for SVM by taking their average. Classification accuracies of the raw test data
for foot are given in Figure 7, 8, 9, 10, and 11, respectively. Classification accuracy (CA) is given in

Equation (9).

TP+TN

A= P T TN+ FP T FN

Where TP = True Positives, TN = True Negatives, FP = False Positives, and FN = False

Negatives.
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Figure 7. The Decision Tree classification accuracy of the raw test data for foot
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Figure 8. The Linear Discriminant Analysis classification accuracy of the raw test data for foot
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Figure 9. The Gaussian Naive Bayes classification accuracy of the raw test data for foot
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Figure 10. The Support Vector Machine classification accuracy of the raw test data for foot
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Figure 11. The K-Nearest Neighbor classification accuracy of the raw test data for foot
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When we look at the average values of the results of all subjects in the tables, we see that the
highest accuracy is obtained for KNN with 97.2%, and the lowest accuracy is obtained for Decision
Trees with 63.75%. It is seen that the accuracy success for LDA, Bayes Classifier and SVM is over
95%. Looking at the results, it is clear that decision trees are not suitable for human motion

classification, while other classifiers have good performance and can be used in motion classification.

3. Conclusion

In this study, 9 parameters related to the analysis of foot movements are measured from 11

volunteers with IMU sensors. The raw data obtained from the sensor are passed through the feature

extraction and size reduction stages. Classification accuracies are obtained by classifying data with
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reduced size. Classifiers such as Decision Tree Classifier, Linear Discriminant Analysis, Naive Bayes
Classifier, K-Nearest Neighbor and Support Vector Machines are used in classification. When all
studies are examined, it is observed that the KNN algorithm worked better in the classification of foot
movements. The methods used are basic artificial intelligence methods. It is aimed to use advanced
artificial intelligence methods in future studies. The contribution of this study is that it is a
preliminary study on motion detection for use in advanced robotic studies. Perceived movements

constitute the reference input of the prosthetic foot control system.
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Giresun-Karagél Yaylasi1 Karayosunlarinda Kursun Kirliliginin Bir Incelemesi

Bahadir KOZ

Oz

Bu calismanin amaci, Giresun-Karagdl yaylasindaki karayosunlarinda kursun analizi gergeklestirmek, bolge havasinin
kursun kirliligi acisindan bir degerlendirilmesini yapmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda bolgeden 17 tane karayosunu
numunesi toplandi. Toplanan numunelerin tiir teshisleri, gesitli flora kitaplar1 yardimiyla gergeklestirildi ve Etiiv’de
85°C°de kurutuldu ve Inductively Coupled Plasma—Mass Spectrometer (ICP-MS) cihazinda analiz edilmesi igin Giresun
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarina numuneler gonderildi. Analiz sonucu Kursun ortalamast 14.47 mg/kg
belirlendi. Bu ortalama, Tiirkiye’de sehir bolgelerindeki yapilan ¢calismalardan elde edilen kursun ortalamalarimin oldukca
altinda oldugu tespit edildi. Numunelerdeki kursun miktarinin Tiirkiye’de ve Diinyada yapilmis ¢aligmalardaki kursun
miktarlar1 ile kiyaslamasi yapildi. Elde edilen sonuclarin ekosistem ve insan sagligi iizerindeki muhtemel etkileri tartisildi.
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An Investigation of LeadPollution in Giresun-Karagol PlateauMosses

Abstract

The aim of this study is to carry out lead analysis in the mosses in Giresun-Karagdl plateau and to make an evaluation of
the air in the region in terms of lead pollution. For this purpose, 17 moss samples were collected from the region. The
species identification of the collected samples was carried out with the help of various flora books and dried in an oven
at 85°C and samples were sent to Giresun University Central Research Laboratory to be analyzed in an Inductively
Coupled Plasma-Mass Spectrometer (ICP-MS) device. As a result of the analysis, the average Lead was determined to be
14.47 mg / kg. This average is the average obtained from studies conducted in the lead of cities in Turkey were found to
be significantly below. In Turkey, the amount of lead in the samples and performed a comparison with the amounts of
lead in studies conducted around the world. The possible effects of the obtained results on the ecosystem and human
health were discussed.
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1. Giris

Atmosferik agir metallerin birikimini 6lgmek amaciyla karayosunlarimi kullanma fikri,
1960'larin sonlarinda (Ruhling ve Tyler, 1968) tarafindan gelistirilmistir. Ozellikle hali seklindeki
karayosunlar1 besinlerinin ¢ogunu ¢okeltme ve kuru birikim olarak elde ederken, bulunduklar
substrat’dan ¢ok az metal alim1 vardir. Karayosunu analizi teknigi, diger analiz sistemlerine gore daha
ucuz ve daha verimli bir sistemdir (Berg ve Steinnes, 1997).

Hava kirliliginin monitérlenmesi son 30-40 yilda giderek dnem kazanmistir. Hava kirliligin
teknik  Olgtimleriyle iliskili  yiiksek maliyetlerden dolay1, alternatifler gelistirilmistir.
Biyomonitorleme, kullanilarak biyosferin muhtevasindaki elde edilecek bilgi i¢in dogal metoloji ve
verim Wolterbeek tarafindan teklif edildi (Wolterbeek, 2002). Boyle calismalarda kullanilan
karayosunlarinin ger¢ek manada kok, govde ve yapraklari olmamasi dolayisiyla hassas
biyoindikatorler olarak bazi avantajlara sahiptir. Ayrica Karayosunlarinin, Yapraklarinda kiitikiil ve
epidermis’te yoktur, bu nedenle hiicre i¢erisine agir metal iyonlar1 kolayca niifuz edebilir (Grodzinska
ve Szarek-Lukaszewska, 2001).

Araclardan ¢evreye verilen sadece akaryakitta bulunan kursun degil, ayn1 zamanda, motor
yaglanmas1 ve motor govdesi, araba govdesi, fren yapma ve lastik asinmalarindan kaynaklanan
emisyonlarin da g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir (Zechmeister ve ark., 2003).

Trafikten kaynaklanan hava kirliliginde oncelikle belirlenmesinde Pb (Kursun), emisyonlari
calisilmistir (Jaradat ve ark., 1999). Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada’da 1990 yilindan itibaren
araglarda kursunsuz benzin kullanma zorunlulugu getirilmistir (Berg ve ark., 1997, Ruhling ve ark.,
1984, Masadeh ve ark., 2002). Tiirkiye’de de 2007 yilindan itibaren kursunsuz benzin
kullanilmaktadir (URL-1).

Bu calismanin amaci, Giresun ili Karagdl yaylasindaki karayosunlarinda Pb (Kursun)
miktarlarin1 belirleyerek bolgenin kursun kirliligi bakimindan durumunu ortaya koyabilmektir. Bu
amac¢ icin bolgeden 2019 Yaz doneminde toplanan 17 karayosunu numunesi once Giresun
Universitesi Biyoloji Laboratuvarina getirilip ¢esitli Flora kitaplar1 yardimiyla Tiir teshisleri
gerceklestirildi ve daha sonra lon Coupled Plasma-Mass Spektrometre’si (ICP-MS) cihazinda analiz
edildi. ICP-MS cihazindan elde edilen sonuglar Literatiirdeki diger caligsmalarla kiyaslandi, elde

edilen sonugclar, insan sagligi ve ekosisteme etkileri agisindan tartigildi.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma Alam

40° 07 ve 41° 08 kuzey enlemleri ile 37° 50 ve 39° 12 dogu boylamlari arasinda yer alan Giresun
Ili, Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz bélgesinde yer almaktadir. Doguda Trabzon ve Giimiishane illeri,
giineydoguda Erzincan, giiney ve giiney batida ise Sivas ve batida da Ordu ili ile komsudur, kuzeyde
ise Karadeniz bulunmaktadir.

Karadeniz kiyisina paralel uzanan Giresun Daglarindan dolayi, daglarin kuzey kisimlarinda
Karadeniz iklimi goriiliirken, daglarin giiney kisimlarinda ise kismen Karadeniz ve kismen karasal
iklim goriilmektedir.

Karagél yaylasi, Insan kaynakli kirlilikten uzak olup yaz aylarinda insanlarin hayvanlarini
otlatmak amaciyla ¢ikarttig1 bir yayladir. Bolgede herhangi bir sanayi tesisi veya maden gibi ¢evrede
hava kirliligi olusturacak bir tesis bulunmamaktadir. Bolgenin rakimi 2000 m’nin iizerinde
oldugundan yiiksek bitkilerin varligi gériillmemekte ve alpin zon goriilmektedir. Bolge yilin 6 ay1 kar

altindadir.

2.2. Ornekleme ve Hazirlama

Calisma alan1 olan Karagol yaylasi yilin 6 ay1 kar altinda oldugundan arazi ¢alismalar yaz
aylarinda yapilmistir. Boélgeye Haziran 2019 ve Eyliil 2019 aylarinda arazi gezileri diizenlenmis ve
bu geziler esnasinda 17 tiir karayosunu toplanmistir. Caligma alninin Tiirkiye’deki konumu Sekil 1°de
ve Calisma alani haritasi da sekil 2’de goriilmektedir. Toplanan numunelerle ilgili, lokasyon ve
habitat bilgi kayitlar1 tutularak polietilen posetlere konuldu. Numuneler Laboratuvara getirilip
mikroskopla incelendi ve (Smith, 2004) tarafindan yazilan The Moss Flora of Britain and Ireland,
(Frey ve ark., 1985) tarafindan yazilan DieMoos-undFarnpflanzenEuropas ve (Pedrotti, 2001),
tarafindan yazilan Flora deiMuschiD’Italia gibi karayosunu Flora kitaplar1 yardimiyla numunelerin
tiirleri belirlendi. Tablo 1’de c¢alisma alami istasyonlar1 ve toplanan numunelerin tiir isimleri

verilmektedir.
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Tablo 1. Giresun-Karaggl yaylasi istasyonlar1 ve Karayosunu Tiirleri

Ornek Istasyon Numune ismi

No

1 Istasyon1 Amblystegiumvarium(Hedw.) Lindb.

2 Istasyonl Thuidiumtamariscinum(Hedw.) Schimp.

3 Istasyonl HypnumcupressiformeHedw.

4 Istasyon1 Homalotheciumsericeum(Hedw.) Schimp.

5 Istasyon1 Eurhyncniumstriatum(Schreb. exHedw.) Schimp.
6 Istasyon1 Pseudoscleropodiumpurum (Hedw.) M.Fleisch. in Broth.
7 Istasyonl Plagiotheciumsucculentum(Wils.) Lindb.

8 Istasyonl Leucodonsciuroides(Hedw.) Schwaegr.

9 Istasyonl GrimmiahartmaniiSchimp.

10 Istasyon1 GrimmiadonniannaSm.

11 Istasyon 2 Hylocomiumsplenden(Hedw.) Schimp.

12 Istasyon 2 Ctenidiummolluscumvar.molluscum(Hedw.) Mitt.
13 Istasyon 2 Schistidiumapocarpum(Hedw.) Bruch&Schimp
14 Istasyon 2 Eurhyncniumstriatulum(spruce) Schimp.

15 Istasyon 2 Oxyrrhynchiumhians(Hedw.)Loeske.

16 Istasyon 2 Brachytheciummildeanum(Schimp.) Schimp.

17 Istasyon 2 BryumcapillareHedw.

2.3. Inductively Coupled Plasma-Mass Spectroscopy (ICP-MS) Analizleri
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ICP-MS cihazinda numuneleri analiz i¢in hazirlarken bir gram numune alinip mikrodalga

¢ozme sisteminde 2 ml hidrojen peroksit ve 6 ml nitrik asit (CEM MARSX, 240/50, ABD) ile

¢oziildii. Bu ¢6zelti daha sonra, distile edilmis su ile 10 ml'lik balon jojede (Turkmen ve Dura, 2016)

seyreltildi. Numuneler, analize gitmeden 6nce, 0.45 pum 'lik bir filtreden gegcirilerek siiziildii. Cok

elemanli standartlara gére (Merck, Darmstadt, Almanya) Kalibrasyon standartlar1 hazirlandi. Geri

kazanimlarin yiizdesi Ni i¢in 93, Cu i¢in 104, Cr i¢in 113, Zn i¢in 102, Cd i¢in 91 ve Pb i¢in 115 idi.
Numuneler, mg.kg-1 yas agirlik olarak bir ICP-MS (BRUKER 820-MS, Almanya) kullanilarak

Kursun i¢in ii¢ kez analiz edildi (Turkmen ve Dura, 2016). Cihazin ¢alisma sartlar1 Tablo 2'de verildi.
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Tablo 2. ICP-MS c¢aligsma sartlar

Parameters Settings Parameters Settings
Plasmaflow 18.0 (1/min) Corner lens -193 (volt)
Auxiliaryflow 1.80 (1/min) Leftmirror lens 45 (volt)
Nebulizerflow 0.90 (I/min) Right mirror lens 33 (volt)
Sheathgas 0.15 (I/min) Bottommirror lens 38 (volt)
CRI gas He 160 (ml/min) Entrance lens -1 (volt)
CRI gas H2 100 (ml/min) Fringebias 2.5 (volt)
RF power 1.40 (kW) Entranceplate -39 (volt)
Samplingdepth 6.5 (mm) Polebias 0 (volt)
Pump rate 4 (rpm) Scanmode Peakhopping
Stabilizationdelay 15 (s) Dwell time 20 (ms)
Spraychamber 3 (°C) Pointsperpeak 1

First extraction lens -1 (volt) Scans/Replicate 50

Second extraction lens | -180 (volt) Replicates/Sample 3

Third extraction lens -226 (volt)

3. Sonuclar ve Tartisma
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Tablo 3’te Giresun Karago6l yaylasindan toplanan karayosunu numunelerindeki kursun
konsantrasyonlar1 verilmektedir. Buna gore; 17 tane numunenin ortalamasi 14.47 mg/kg’dir. Elde
edilen bu ortalama Tirkiye’de yapilmis ¢alismalarin kursun ortalamalarinin oldukga altindadir.
Karayosunlarinin yaprak yiizey alanlar1 ile agir metal absorplama kapasiteleri arasinda bir iligki

oldugu Koz ve Cevik tarafindan 2014 yilinda yapilan calisma ile ortaya konulmustur.
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Tablo 3. Karagol yaylasi kursun konsantrasyonlar: (mg/kg).

Numune No Pb(mg/kg) | Konum

1 14 40°28 10’ K; 38° 17 01'D
2 12 40°28 10’ K; 38° 17 01°D
3 19 40°28 10’ K; 38° 17 01’D
4 21 40°28 10’ K; 38° 17 01’'D
5 15 40°28 10’ K; 38° 17 01°D
6 21 40°28 10’ K; 38° 17 01’'D
7 15 40°28 10’ K; 38° 17 01’D
8 6 40°28 10’ K; 38° 17 01°D
9 14 40°28 10’ K; 38° 17 01’'D
10 11 40°28 10’ K; 38° 17 01’'D
11 17 40° 30 04’ K; 38° 25 08’D
12 13 40°30 04’ K; 38° 25 08°’D
13 13 40° 30 04° K; 38° 25 08’D
14 15 40°30 04’ K; 38° 25 08’D
15 16 40° 30 04° K; 38° 25 08°D
16 13 40° 30 04° K; 38° 25 08’D
17 11 40°30 04’ K; 38° 25 08’D
Maksimum ve Minimum degerler | 21-6

Ortalama Deger 14.47
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Tablo 4’te mevcut g¢aligmadan elde edilen sonuglar Diinya’daki ve Tiirkiye’deki bazi

caligmalardan elde edilen sonuglarla kiyaslamasi goriilmektedir. Buna gore; Elde edilen sonugclar,

Finlandiya, Fransa, Almanya, Romanya, Italya, Ispanya, Hindistan’da yapilmis calismalarin

ortalamalarina gore yiiksek oldugu gorilmektedir. Yine aymi tabloda Tiirkiye’deki daha once

yapilmis calismalarla kiyaslandiginda 2008 yilinda yapilmis ¢alismadan diisiik oldugu goriilmektedir,

fakat bu caligma Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz bdlgesinin ana ulagim hatt1 olan Sarp-Samsun sahil

karayolu ¢evresindeki karayosunlarindan elde edilen kursun konsantrasyonu ortalamalar1 oldugu i¢in

disiiktiir. Ayni tabloda, bu c¢alisma gibi insan kaynakli kirlilikten uzak bolgeler olan kontrol

bolgelerinden elde edilen verilerle kiyaslandiginda ise benzer ortalamalar elde edildigi goriilmektedir.

Bu durumda bize, Giresun-Karagdl yaylasinin kursun kirliligi bakimindan havasinin son derece temiz

oldugu sonucunu vermektedir. Fakat bununla birlikte karayollarinin yaylalarin en {ist noktalarina
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kadar ulagmis olmasi, kursun kirliligi ve arag trafigi ile iliskili, Al, V, Fe, Mn, Zn, Cu gibi agir metal

kirliligi tehlikesini arttirma potansiyelini de beraberinde getirmektedir.

Tablo 4. Literatiir’deki verilerle mevcut ¢calismanin kursun konsantrasyon sonuglarinin kiyaslamasi

Pb(mg/kg) Kaynaklar
Finlandiya 3.0 (Harmens, et al., 2007)
Fransa 5.7 (Harmens, et al., 2007)
Almanya 4.6 (Harmens, et al., 2007)
Romanya 14.4 (Harmens, et al., 2007)
Italya 8.54 (Loppi, et al., 1994)
Ispanya 5.49 (Fernandez, et al., 1992)
Hindistan 4.45 (Bajpai, et al., 2010)
Tiirkiye 39.1 (Koz, et al., 2008)
Tiirkiye 7.4 Koz., v.d. 2012(Kontrol bolgesi)
Tiirkiye 22 Koz., v.d. 2014(Kontrol bolgesi)
Mevcut calisma 14.47

Avila-Perezve ark.’na gore, Pb gibi agir metallerin yliksek konsantrasyonlari insan saglik riski
bakimindan son derece 6nemlidir. Arag trafigi kursun kirliligi agisindan 6nemli bir kaynaktir. Trafik
kaynakli agir metaller, petrol, dizel motorlar, lastik asinmasi, fren balatalari, korozyon malzemesi
gibi birgok faktérden ¢evreye verilmektedir (Thorpe ve Harrison, 2008).

(D1 palma ve ark., 2017) kirli alanlardaki pargaciklarin boyutu ile tarimsal, endiistriyel veya
kentsel alanlar arasindaki iliskiyi ortaya koydular. izole edilmis sanayi siteleri gibi oldukca kisith
alanlar disinda kirlilik kaynaklarini mekansal olarak ayirt etmek oldukca zordur, ¢ilinkii havadaki
birgok unsur, endiistriyel faaliyetler, tarimsal faaliyetler, egzoz dumani, kentlesme kirlilikte etkili
olabilir. Dur-kalk trafigi, trafikle iligkili en Onemli agir metal kirlilik kaynaklarindan biridir.
(Westerlund ve Johansson, 2002)’a gore, alternatif olarak tiinel kullanimina kiyasla Pb'nin dur-kalk
ile iligkili fren asinmasi kirliliginin 9 kat daha ytiksek oldugu gosterilmistir. (Harmens ve ark. 2007),
Avrupa'da kursun kirliliginin yillar i¢cinde 6nemli dlciide azaldigini gosterdigini bildirdiler. Ancak
Tiirkiye'deki kursun konsantrasyonlarinda ayni egilim gozlenmedi.

Kursun kirliliginin en 6nemli sebeplerinden birisi kursunlu benzin kullanimidir. Kursun kirliligi
sehirlesme, insan niifusunun yogunlugu ve arag¢ sayisi ile iligkilidir. Hem cocuklarda hem de
yetiskinlerde kursun zehirlenmesi sinir sistemini etkiler. Yiiksek miktarda kursuna maruz kalirsa,
cocuklarda ve yetiskinlerde beyne ve bobreklere zarar verebilir ve hatta 6liime bile neden olabilir

(ATSDR, 2008).
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Farkli faktorlerden dolayi, karayosunlarindaki element birikimi konsantrasyonlar1 degisebilir
(Varela, ve ark., 2015). Diger bir faktér de emisyon tiiriidiir (gaz / partikiil). Ayrica karayosunu
yapraklarinin alan yiizeyleri ile element emilimi arasinda da pozitif bir iligki vardir (Koz ve Cevik,
2014). Vanderpoorten ve goffinet'e (2009) gore briyofitler, cevresel kosullara bagli olarak morfolojik
karakterlerinde genis bir tiir i¢i varyasyon sergiler. Susuzluk konsantrasyonlari ile karsilagtirildiginda,
analiz edilen karayosunu drneklerinde tespit edilen diger elementlerin bollugu diisiik seviyelerden
yliksek seviyelere kadar degismektedir. Boyle bir varyasyon, yaprak yiizey alani ve riizgar yonii,
elemental konsantrasyonlar ve havadaki nem gibi diger g¢evresel etkiler gibi karayosunlarinin
morfolojik ve anatomik yapisi ile dogrudan iligkili olabilir (Koz, ve ark., 2008).

Kursun, dogaya en fazla insan aktiviteleri sonucunda verilmektedir. Kursun havaya komiir
petrol ve atiklarin yakilmasi esnasinda verilmektedir. Kursunlu benzin kullanimi, gelismis tilkelerde
Tiirkiye’den once yasaklandi ve Tiirkiye’de de kaldirildi. Uzun siire yliksek oranda kursunlu havaya
maruz kalinirsa hem yetiskin hem de ¢ocuklarda sinir sisteminde yipranmalara ve bozulmalara sebep
olur. Ayrica kursun dirsek, diz ve parmaklarda zayifliga sebep olur. Yetiskinlerde kan basincini biraz

arttirmaktadir. Yetiskinlerde ve ¢ocuklarda beyin ve bobrekte hasara neden olmaktadir. (URL-2)

4. Sonuc¢

Bu calismada, Giresun-Karagol yaylasindan toplanan karayosunu 6rnekleri ICP-MS ile analiz
edilerek kursun kirliligi hakkinda bilgi edinilmistir. Yapilan analizler sonucunda Giresun-Karagol
yaylasindan toplanan karayosunlarinda sehir merkezlerine gére Pb konsantrasyonunun diisiik oldugu
tespit edilmistir. Giresun-Karagol yaylasinin havasi kursun konsantrasyonu agisindan temiz oldugu
fakat karayollarinin yaylalarin en iist noktalarina kadar ulagsmis olmasi sebebiyle potansiyel hava
kirliligine sebep olabilecegi ihtimali dogurmasi tehlike arz etmektedir. Sehir merkezlerindeki
kirliligin, dogrudan niifus yogunlugu, kentlesme, trafik, tarimsal faaliyetler ile ilgilidir. Yapilan
caligma, karayosunlarinin hava kirliliginin belirlenmesinde 6nemli ve ucuz bir gosterge oldugunu

gostermektedir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Abstract

Drinking yogurt (ayran) is one of the valuable traditional Anatolian dairy products. Ayran is prepared traditionally through
adding water and salt to yogurt or manufactured industrially by fermentation of yogurt culture added diluted milk.
Nowadays, interest and consumption of traditional different fermented dairy products have spread rapidly around the
world. Although cucumber-yogurt (cacik), soda ayran, fruitful ayran have a commercial face, there is still locally
consumed drinking yogurt ayran types. One of the locally consumed ayran types is herby-hot ayran from Puturge-Malatya.
In the preparation of herby-hot ayran, the flavoring herbs/spices are added to the ayran in earthenware pots then buried
under the soil and left to ferment spontaneously for at least 15 days. The objectives of this study were to determine
physicochemical, microbiological, and sensory properties of traditional purslane and/or Cayenne pepper added drinking
yogurt from Puturge-Malatya, Turkey. The analysis results were found total dry matter 5.80-7.03 %, pH 3.77-4.30,
titratable acidity 0.61-1.17 % lactic acid, serum separation 11.17-21.5 mL (50 mL)"". Levels of lactic acid bacteria (LAB)
ranged from 7.00 to 8.04 log cfu mL! and the mold and yeast (MY) levels varied from 5.25 to 6.98 log cfu mL-! for
studied samples. Properties of traditional herby-hot ayran are found different from plain ayran. The results demonstrated
that this product may have the potential for consumer preference. To reveal the changes occurring in product
characteristics during the fermentation period would be thus of interest.

Keywords: Fermented products, Drinkable yogurt, Herby hot ayran, Purslane, Cayenne pepper

Geleneksel Bir Anadolu Icecegi olan Semizotu ve/veya Aci Biber ilaveli Ayramin
Fizikokimyasal, Mikrobiyolojik ve Duyusal Ozellikleri Uzerine Bir On Calisma

Oz

Icilebilir yogurt (ayran), Anadolu'nun degerli geleneksel siit iiriinlerinden biridir. Ayran geleneksel olarak yogurda su ve
tuz ilave edilerek hazirlanir veya yogurt kiiltlirii ilave edilen seyreltilmis siitiin fermantasyonu ile endiistriyel olarak
iiretilir. Giiniimiizde, geleneksel farkli fermente siit {irlinlerinin tiiketimi ve onlara olan ilgi diinya ¢apinda hizla
yayilmaktadir. Cacik, sodali ayran, meyveli ayran ticari bir yiize sahip olsa da, hala yerel olarak tiiketilen ayran cesitleri
mevcut olup bunlardan biri de Puturge-Malatya'nin otlu-acili ayranidir. Otlu-acili ayran tiretiminde, ¢cdmleklerdeki ayrana
aroma verici otlar/baharatlar eklenir ve en az 15 giin toprak altindaki ¢dmleklerde spontan fermantasyona birakilir. Bu
calismanin amaci, Puturge-Malatya’nin geleneksel semizotu ve/veya aci biber ilaveli ayranmin fizikokimyasal,
mikrobiyolojik ve duyusal dzelliklerini belirlemektir. Orneklerin toplam kuru madde % 5.80-7.03, pH 3.77-4.30, titre
edilebilir asitlik % 0.61-1.17 laktik asit ve serum ayrilmast 11.17-21.5 mL (50 mL) *! araliginda belirlenmistir. Laktik asit
bakteri (LAB) seviyeleri 7.00 ile 8.04 log cfu mL"! ve kiif ve maya (MY) degerleri 5.25 ile 6.98 log cfu mL! arasinda
degismistir. Geleneksel otlu-acili ayranin 6zellikleri sade ayrandan farkli bulunmustur. Calismanin sonuglari, bu iiriiniin
tiiketicilerin tercih edebilecegi bir potansiyele sahip olabilecegini gdstermistir. Fermantasyon sirasinda iiriin
karakteristiginde meydana gelen degisiklikleri ortaya ¢ikarmak bundan sonraki ¢calismamizda ilgi alanimiz olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Fermente iiriinler, I¢ilebilir yogurt, Otlu acil1 ayran, Semiz otu, Ac1 biber.
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1. Introduction

Dairy products have been widely consumed since the early history of mankind. Milk-based
products especially fermented ones make a considerable contribution to human health depend on rich
sources of beneficial metabolic compounds. Nowadays, a wide range of yogurt forms is consumed
all over the world. Fermented milk beverages are called drinking yogurt in Europe, kefir and kumis
in the Middle East, lassi in India and ayran in Turkey with different names according to cultures
(Karim et al., 2017). Ayran, drinkable yogurt, is a fermented dairy product made by the addition of
water to yogurt (homemade) or addition of yogurt cultures; Streptococcus thermophilus and
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus to industrially produced standardized milk (TPC, 2009).
Additively plain ayran, different types of ayran are generally consumed such as cucumber-yogurt
(tsatsiki), herby ayran, soda ayran, fruitful ayran. The dairy product marketplace continues to go
forward as the popularity of the diet-health relationships is on the rise among consumers. This
increase is also due to radical cultural, social and economic changes worldwide.

A certain product variety is currently available for the dairy industry. However, a number of
traditional dairy products are still waiting for commercial interest. One of these is Puturge ayran
which may meet functional alternatives' demand of consumers. Herby-hot ayran called “Puturge
ayran” in Turkish, is mainly consumed in Puturge-Malatya, Turkey. Puturge County is located in the
most eastern area of Malatya City, Turkey and is surrounded by the southeastern Taurus Mountains
(Tuna et al., 2020). The ingredients of this traditional fermented beverage are yogurt, purslane,
Cayenne pepper, water, and salt. By those functional ingredients, a fortified, flavored, health-
promoting form of plain ayran has been conventionally obtained. One of the aims of the present study
was to examine the physicochemical, microbiological and sensorial properties of Puturge ayran. The
other outstanding point was to compare characteristics of plain ayran with Puturge ayran. There are
studies mentioning the physicohemical properties of fruit-added yogurt. Only one other study has
analysed powdered and sliced Cayenne pepper addition on the properties of ayrans (Akcay et al.,
2020). To the best of our knowledge, this is the first paper to investigate physicohemical and
microbiological characteristics of Cayenne pepper and/or purslane added ayran as a traditional

Anatolian beverage: Malatya’s Puturge ayran.

2. Material and Methods

Puturge ayran samples manufactured in August 2017 were supplied from Puturge Food,

Agriculture and Livestock District Direction, Malatya, Turkey. Samples were identified and named

as A (ayran with purslane and Cayenne pepper), B (ayran with purslane), C (ayran with Cayenne
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pepper), D (plain ayran). Traditional ayran samples were manufactured by mixing of 0.5 kg yogurt,
3.5 L water, 160 mL soda, and 50 g salt. Produced drinking yogurts contain different amounts of
purslane and/or Cayenne pepper. The formulation of samples along with details is shown in Table 1.
Spontane fermentation in earthenware pots buried under the soil was performed for 15 days. Ayrans
were passed through by using classic kitchen utensils to remove solid parts of samples in accordance
with the traditional consumption. Drinkable yogurt samples were refrigerated at +4 °C for two days

until measurements.

Table 1. Formulation of drinking yogurts

Ingredients

Sample Yogurt (g) Water (L) Salt (g) Soda (mL) Cayenne pepper (g) Purslane (g)*

A 500 3.5 50 160 240 400
B 500 3.5 50 160 - 400
C 500 3.5 50 160 240 -
D 500 3.5 50 - - -

* Purslane was cutting into small pieces, boiled for 20 minutes and drained.

2.1. Physicochemical Analysis

Total dry matter, water-soluble dry matter (°Brix), pH, % titratable acidity (lactic acid based)
contents of samples were determined according to AOAC (2005) standardized methods. Serum
separation analysis was determined based on Koksoy and Kilic (2003). Results were given as mL of

serum separation per 50 mL ayran.

2.2. Color Analysis

The color values of the samples were determined using the A Hunterlab Colorflex CFLX 45-2,

VA instrument and measured CIE L*, a* and b* values (Estrada et al., 2011).

2.3. Microbiological Analysis

10 ml of sample and 90 ml of sterile 0.85% NaCl solution were homogenized for 3 minutes and
inoculated into petri dishes from the 10 dilution series. This process was repeated for each ayran
sample. Total mesophilic aerobic bacteria (TMAB) were determined using Plate Count Agar (PCA-
Merck) at 37 °C for 48h and mold-yeast count were determined by incubating in Potato Dextrose
Agar (PDA-Merck) at 25 °C for 3-5 days. Also, Lactobacilli and Lactococci numbers were counted
in MRS agar at 44 °C and in M17 agar at 37 °C for 48h, respectively. Additionally, possible
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Escherichia coli and coliform bacteria colony numbers in ayran were defined with Violet Red Bile
Agar (Downes and Ito, 2001). Results were indicated as colony-forming units (log cfu) per mL of

ayran.

2.4. Sensory Evalutaion

Coded samples were kept at room temperature for 10-15 minutes before sensory evaluation and
served with water. The sensorial characteristics of studied ayran samples were evaluated by a jury of
12 panelists with 10-point scale according to five parameters: appearance, body-texture, taste-flavor,

odor and general acceptance (Altug Onogur and Elmaci, 2011).

2.5. Statistical Analysis

Obtained results were shown as means + standard deviations, and processed by ANOVA

followed by Duncan’s test (p-value 0.05) using the software SPSS 20.

3. Results and Discussion

The results of physicochemical properties of ayran samples are shown in Table 2. Control ayran
differed statistically from other ayran samples. A study on some physicochemical properties of 20
different plain ayran samples were reported that the pH values range between 3.60-4.70 (Cetin et al.,
2014). The pH range were given as 4.10-4.17 by Erkaya et al. (2015). Our results for the samples
were similar to those in the stated reports. Ayran samples were formulated by different ingredients
i.e. purslane and Cayenne pepper that may affect the physicochemical characteristics of samples. The
effects of purslane and Cayenne pepper addition on pH and titratable acidity were found to be
significant. However, no significant differences were found between pH, %titratable acidity, and
°Brix of Puturge ayran samples. This result was actually expected since the purslane and Cayenne
pepper in their content were sieved before the storage stage in accordance with the traditional
consumption. Control sample has the highest pH (pH: 4.30) and the lowest titratable acidity values.
The acidity and the pH level of a fermented product are associated with the microbial load and activity
conditions (Erkaya et al., 2015). This may be because of the bacterial growth and the production of
lactic acid in samples. The presence of the prebiotic polysaccharides that might sustain the
metabolism of lactic acid bacteria and lactic acid bacteria decrease pH by producing organic acids.
As it is well known that the proteolytic activity of Lactobacilli is higher than that of Lactococci.

Cayenne pepper and/or purslane added samples were dominated by Lactobacilli. Therefore, it is
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thought that the increase in Lactobacilli counts improve proteolysis and may contribute to titratable

acidity of samples.

Table 2. pH, titratable acidity (%), total soluble dry matter content (°Brix) of samples

Sample pH Titratable acidity Total soluble dry matter Serum separation
(%lactic acid) (°Brix) mL (50 mL) !
A 3.87+0.01° 1.12+0.01* 4.10+0.01° 21.50+0.36¢
B 3.77+0.02* 1.15+£0.01* 4.00+0.01* 16.17+0.17°
C 3.89+0.01* 1.17£0.07* 4.00+0.10* 17.33+£0.19¢
D 4.30+0.31° 0.61+0.03° 5.00+0.20° 11.17+0.10°

* Different superscripts letters (a—d) in the same column represent significant differences between means
(p<0.05).

Serum separation in acidic fermented dairy products is the formation of the serum phase at the
top of the product, which is due to the loss of water from a continuous protein matrix (Gursoy et al.,
2016). It is one of the main textural defects in fermented milk drinks (Shirkhani et al., 2015). Serum
separation occurs due to sedimentation of large particles and casein proteins at the bottom due to
aggregation (Kiani et al., 2008). Fermentation temperature and final pH are important factors
influencing serum separation as they would affect the structure of the protein network (Ozdemir and
Kilic, 2004). Low dry matter content, high incubation temperature, rapid acidification, low acid
production, and storage conditions have a profound impact on serum separation. The serum separation
is unavoidable for traditionally produced ayran because of the lack of homogenization and
standardization process. The serum separation results of the analyzed ayran samples were statistically
different (P <0.05). Obtained results are in complete accordance with the values of 21.5,16.17,17.33,
and 11.17 mL (50 mL)! serum separation for A, B, C, and D samples, respectively (Table 2). The
water holding capacity of protein molecules is limited under low acidity conditions. Since the highest
pH and the lowest serum separation values belong to the plain ayran, it can be said that the acidity
does not cause this type of change. It seems that, in this case, serum separation may be associated
with total soluble solid content of samples. The total soluble solid content in plain ayran was higher
than that in purslane and/or Cayenne pepper added samples. The use of total soluble solids by higher
number of bacteria for their metabolism in purslane and/or Cayenne pepper added samples may cause
lower soluble solid content and higher serum separation phenomenon. Many studies have been
performed considering stabilizing agents (Laurent and Boulenguer, 2003; Janhoj et al., 2008; Anli et
al., 2013; Gharibzahedi and Chronakis, 2018), emerging technologies such as ultrasound (Ertugay et
al., 2012) and thermosonication (Riener et al., 2009) to prevent serum separation for fermented dairy

products.
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The color parameters L*, a*, and b* of all studied ayran samples (Table 3) presented significant
differences (P <0.05). Samples formulated with the purslane (B), purslane and Cayenne pepper (A)
had darker color values (lower L* and higher a*) compared with plain ayran. The decrease in
luminosity was increased with the addition of the Cayenne pepper and purslane. Those values may
be attributed to the leakage of natural pigments to the drinking yogurt samples. The purslane and
Cayenne pepper added sample made higher contribution of the red color than purslane added ayran.
However, the same changes were not detected in Cayenne pepper added samples. The anthocyanins
can be easily degradable and affected by the microbial flora and pH, and can exhibit colourless or
brown-coloured compounds (Karaaslan et al., 2011). From this point of view, it is thought that the
differences in the color values of the Cayenne pepper added samples (C) are not only due to the
formulations, but also to the complex reactions including anthocyanin degradation and microbial

activity.

Table 3. Color values of samples

Sample L* a* b*
A 4.81+0.23? 7.08+0.38¢ 7.99+0.232
B 7.00+0.07° 5.97+0.10¢ 11.60+0.14°
C 16.74+0.234 0.08+0.03* 24.01+0.40¢
D 10.4540.14¢ 0.56+0.04° 16.76+0.18¢

* Different superscripts letters (a—d) in the same column represent significant differences between means
(p<0.05).

Table 4. Sensory evaluation results for ayran samples

Sample Appearance Texture Taste Odor

A 7.05+0.76* 8.76+1.17° 7.20£1.59% 8.44+0.38"
B 7.05+1.18° 8.36+1.07%® 7.61+0.54%® 7.78+1.41°

C 7,30+1.52° 7.36+0.82° 6.19+1.43% 6.54+0.43%

D 9.80+0.27° 8.88+0.83° 8.30+0.65° 9.00+0.61°¢

*Different superscripts letters (a—c) in the same column represent significant differences between means
(p<0.05).

Plain ayran had the highest score, while the others did not show a significant difference for in
the case of appearance (Table 4). The darkening effect of purslane and Cayenne pepper in formulation
did not reflect the appearance scores of Puturge ayrans. Texture descriptors were used as
homogeneity, smoothness, and thickness Ayran with Cayenne pepper (C) were rated lower (P <0.05)
than the others in terms of texture. Although the color measurement results do not completely overlap
with the appearance scores, the low texture score of the sample with Cayenne pepper (C) indicates
that there is a problem in terms of homogeneity and smoothness in the sample. This problem may be
the other reason for the difference in L*, a*, and b values of Cayenne pepper added samples. There

is no statistical difference between texture scores of A (ayran with purslane and Cayenne pepper) and
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D (plain ayran). Taste values of samples containing purslane were found similar according to
statistical analysis. Plain ayran received the highest score while other ayran types received different

scores by panelists when the general acceptability was evaluated (Figure 1).

10 9.00¢

General acceptability

A B C D

Figure 1. General acceptability results of ayran samples (Values with different superscripts letters on
the bars indicate significant differences (p<0.05)).

Quality characteristics including flavor and textural properties are also directly associated with
the microbial load. The content of viable microflora and its development is determining factor for the
quality and shelf life of dairy products. Types of microorganisms may be increased either by
contamination or by the growth of the microorganisms already present (Cardak and Yilmaz, 2011).
Lactic acid bacteria are the most common group of microorganisms in those products. LAB fabricates
lactic acid using lactose and can grow at extremely high acid concentrations (Kucukoner et al., 2006).
Levels of LAB ranged from 7.00 to 8.04 log cfu mL™! for studied samples (Table 5). Significant
differences were found between microbial analysis results of herby ayrans and control sample. The
LAB counts in herby ayrans were significantly higher than for plain ayran (P <0.05). There are studies
that specifically addressed the plants as a rich source of functional nutrients and prebiotic substances
(Joung et al., 2016). Since those substances enhanced the metabolic activities and counts of yogurt
bacteria, the pH was decreased by the production of organic acids in fermentation process
(Amirdivani and Baba, 2011). Thus, this result may be evaluated as an evidence of the positive effect
of purslane and/or Cayenne pepper towards the counts of traditional yogurt microflora. As it was also
expected, traditional drinking yogurts have a higher microbial load than plain ayran. The mold and
yeast (MY) levels in the samples were high and varied from 5.25 to 6.98 log cfu mL™!. E. coli and
coliform bacteria were detected in any of the four drinking yogurt. Same maximum range of
microbiological values for plain ayran collected from Aydin, Turkey were reported by Cardak and
Yilmaz (2011). Kucukoner et al. (2006) found lower values for LAB, TMAB, and yeast and mold in
herby cacik. Those authors have also reported that the higher numbers of the mold and yeast may

originate from the added herbs. This statement can be accepted for plain ayran (D) and purslane and
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Cayenne pepper added samples (A). However, it was found that plain ayran (D) have the higher mold
and yeast loads than ayran with purslane (B) and Cayenne pepper (C). Therefore, there is need for
the detailed knowledge on the competition and adaptation of LAB, yeast and molds in Puturge ayran

fermentation.

Table 5. Lactic acid bacterial counts, total mesophilic aerobic bacterial counts and mold and yeast counts of
ayran samples

Microbial counts (Log cfu mL™)

Sample
Lactobacilli Lactococci TMAB MY
A 7.70+0.14° 7.55+0.21° 8.39+0.14b° 6.98+0.19¢
B 8.04+0.28° 8.00+0.04° 8.10+0.29% 5.28+0.22?
C 8.03+0.36° 7.94+0.17¢ 8.58+0.14°¢ 5.25+0.042
D 7.00+0.022 7.38+0.08?2 8.00+0.052 6.00+0.02°

* Different superscripts letters (a—c) in the same column represent significant differences between means
(p<0.05).

4. Conclusion

Lately, food products at remained regional level are well-perceived and demanded. One of the
traditional products, Puturge ayran, was researched in terms of some physicochemical,
microbiological and sensory characteristics. The results are demonstrated that Puturge ayran has
potential in terms of consumer attitude. It is thought that rheological characteristics and shelf life of
this product should also be studied. Detailed investigations, further studies and advertising are vital
for awakening food producers’ interest and providing added value to Malatya’s Puturge ayran. To
reveal the changes occurring in product characteristics during the fermentation period would be thus

of interest.
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Abstract

Urban agriculture has been an important issue throughout the history as an economic and leisure time effort. Also urban
agriculture has played an important role in increasing the quality of urban life in ecological terms by contributing to the
urban green space system. Historical Yedikule Gardens was chosen as a study area in order to embody these important
roles of urban agriculture on an example and incorporate it in today's experience. The study area has history of 1500 years
in the borders of Istanbul Fatih District. This area is considered as one of the most basic examples of urban agriculture.
People have been producing and selling vegetables and fruits in this area for hundreds of years. With this work, it was
aimed to reorganize Historical Yedikule Farmland to increase the contribution of the area to the texture of the urban green
area with its renewed landscape and to provide economic gain and hobby area to the city people while maintaining a past
culture. In this context, the landscape design project of the study area was carried out within the scope of historical
environmental protection and urban agriculture area regulation principles. In the result of the work it is seen that the area
renewed as historical, cultural and economic values will be contribution to the users of and the city. The study can be an
example of such similar areas in terms of urban green space system and community use.

Keywords: Urban agriculture, Urban green space, Open space, Landscape design, Historical Yedikule Gardens.

Tarihi Yedikule Bostanlar (Istanbul) Peyzaj Tasarim Projesi

Oz

Kentsel tarim kent halkinin gerek ekonomik gerekse bir serbest zaman ugrasisi olarak tarih boyunca énemini koruyan bir
konu olmustur. Bununla birlikte kentsel tarim, kentsel yesil alan sistemine katkis1 ile ekolojik anlamda kentsel yasam
kalitesinin artirilmasinda 6nemli rol oynamustir. Kentsel tarim alanlarinin bu 6nemli rollerini bir 6rnek iizerinde
somutlastirmak ve giiniimiiz yasantisina dahil etmek amactyla Tarihi Yedikule Bostanlar1 ¢aligma alan1 olarak secilmistir.
Calisma alami Istanbul ili Fatih Ilcesi smirlar1 icinde 1500 yillik gegmise sahip bir alandir. Bu alan kentsel tarimin en
temel Orneklerinden biri olarak kabul edilmektedir. Insanlar yiizlerce yil bu alanda sebze-meyve iiretimi ve satist
yapmislardir. Bu ¢aligsmayla Tarihi Yedikule Bostanlarini yeniden diizenlemek, yenilenen ¢ehresiyle alanin kentsel yesil
alan dokusuna katkisini artirmak, ge¢mis bir kiiltiirii devam ettirirken kent halkina ekonomik kazang¢ ve hobi alani
kazandirmak hedeflenmistir. Bu kapsamda tarihi ¢evre koruma ve kentsel tarim alani diizenleme ilkeleri kapsaminda
¢aligma alaninin peyzaj tasarim projesi yapilmistir. Calismanin tarihi, kiiltiirel ve ekonomik degerleriyle yenilenen alana,
alan kullanicilarina ve kente katkisi olacagt sonucuna varilmistir. Caligma buna benzer alanlarin kentsel yesil alan sistemi
ve toplum kullanima kazandirilmasi yoniinde 6rnek olabilecek niteliktedir.
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1. Introduction

Urban agriculture is the total of agricultural activities in the city and its periphery involving
production, distribution and marketing of food and other related products in the central areas of the
metropolis (Steward et. al, 2007). Urban agriculture is applied in an integrated manner with the city
throughout the history. In Garden city theory of Ebenezer Howard, 5/6 of the land is divided into
agricultural activities (Howard, 1965). Howard often shows a city of urban and agriculture mix as the
ideal city (TSKB, 2021). In 1922, with the proposal of Contemporary City, Le Corbusier divided the
city into three different food production areas and proposed a model for management and control of
the land (Le Courbusier, 1987). Despite that, urban agriculture continued to today.

Recently, within the concept of sustainable development; the protection and development of
land and agriculture farm natural sources and the provision of food safety for health are among the
important topics for sustainable communities. It is argued that urban agriculture should be supported
because of its positive effects on economic, social and environmental dimensions (Ernwein, 2014).
Activities such as the production, processing, selling, cooking and recycling of local food are
economically beneficial for families, promoting social inclusion and adaptation and also manifesting
the cultural aspects of nutrition (TSKB, 2021). The research conducted by various organizations, such
as WHO, FAO, UNICEF and APA in recent years, show that urban agriculture provides a healthy
and financially affordable food for low-income families and individuals, particularly those with
limited access to food by increasing accessibility to fresh vegetables and fruits. Urban agriculture also
creates social awareness through health programs and raises awareness in nutrition issues (FAO,
1996; Bellows et. al., 2004).

Urban agriculture has a therapeutic value. In this category, it is beneficial for educational
programs for special groups such as children, teenagers, adults, homeless or criminals (Hodgson et.
al., 2011). Urban agriculture is an alternative in terms of reusing vacant land by providing mutual
responsibility, trust, sharing, peace and friendship and social development therefore, reducing the
risks that are endangering society such as crime processing and illegal garbage accumulation
(Kaufman and Bailkey, 2000; Bellows et al., 2004; Lyson, 2005; Veenhuizen, 2006; Teig et al., 2009).

Urban agriculture can contribute to productive restoration of polluted lands especially in terms
of environmental management. By means of the increased vegetation coverage, urban agriculture
contributes to the reduction of rainwater runoff and air pollution, increasing urban biodiversity and
helping to protect species and integrate urban green areas (Kaufman and Bailkey, 2000; Veenhuizen,
2006).

The urban agriculture is based on place, ecological sensitivity, economic efficiency, social

integration and confidence in food production (Table 1), (TSKB, 2021).
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Table 1: Urban agriculture typologies (APA, 2007; TSKB, 2021).

CATEGORY| SPECIES EXPLANATION
i The activity of food production or personal work in front or back garden,
Special . .
Gates roof, balcony, wall edge, glass edge and basement of single or multi
family residence. Crops are generally used for personal consumption.
.. |Gardens for producing food and ornamental plants in small or medium
Community | . . . L .
sized residential areas are adjoining or discrete parcels. They are
Gardens . . .
cultivated and managed by groups of people on public or private lands.
Small, medium or large food production, ornamental plant garden or fruit
c ¢ garden. The institution or workplace on the premises of private or
orporate
3 GarZens publicly owned institutions manages them. They are for educational,
g therapeutic or public service purposes. The products are for donation and
S personal consumption.
2 . Local governments, institutions or businesses for demonstration in
o] Display . . . .
Q Gardens private or public spaces build small-scale food production gardens. Crops
2 .
(o) are generally produced for donation.
2 X X X X X X
Edible In residential, commercial and mixed-use areas. Landscape objects and
Landscape |agricultural products can generally be consumed by visitors.
Do-it- Unauthorized activities by people or groups to raise food production or
yourself ornamental plants in abandoned or vacant areas. Agricultural products
Gardens usually revitalize the area.
Allotment Made for personal uses in small size private gardens, plots, parks or
fences. The agricultural products are for personal consumption,
gardens . .
education or donation.
Food production for trade or cultivation of ornamental plants,
Market beekeeping, aquaculture and animal husbandry are carried out In private
. Oriented or public places, using various production techniques such as soil,
g Agriculture |landless, container, etc.,. The markets or stores sell the grown plantsin
e the field.
§ Ornamental plants, beekeeping, aquaculture and animal husbandry are
8 the activities in addition to food production. The farms are to trade on a
City Farm |larger scale than market farms. Contain grounded, soilless, container and
hydroponic breeding systems. Agricultural products are usually sold in
farms or on non-farm countertops, markets or in stores.

In recent years, industrialization has led to an increase in the inner-urban land values, the

affordability of agriculture for low budgets, as well as the allocation of activities in urbans with higher
economic incentives. Even in the densest areas of metropolitans, there are potential areas for a wide
variety of urban agriculture activities but agricultural habits have been lost in these areas. Urban
agriculture is a valuable effective planning and design tool and it is also an innovative approach from

economic, ecological and social aspects. This includes the inclusion of a green system for the
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protection of urban farming areas and developing the allotment gardens, etc. for recreational purposes
by converting into activity areas (Gorgolewski et al., 2011).

Historical Yedikule Gardens is a case study area in order to embody the above-mentioned
important roles of urban agriculture on an example and incorporate it in a current experience. The
case study area has history of 1500 years in the borders of Istanbul Fatih District. This area is one of
the most basic examples of urban agriculture. People have been producing and selling vegetables and
fruits in this area for hundreds of years. Our aim in this paper is to reorganize Historical Yedikule
Gardens: 1. To increase the user population of the case study area and adding it to the texture of the
urban green space, 2. To provide economical income and maintain the past culture with allotment
gardens and other activities. In this context, the landscape design project of the study area was carried
out within the scope of historical environmental protection and urban agriculture area regulation

principles.
2. Materials and Methods

Historical Yedikule Gardens as the case study area, is one of the neighborhoods of Fatih District
of Istanbul. The population of Fatih District is 417.285 in 2016 (URL1). Yedikule is an old Greek
neighborhood located on the shores of Marmara Sea between Kocamustafapasa and Zeytinburnu's
Kazligesme districts of Fatih. Its name comes from the seven towers of the city walls surrounding the
historical peninsula. The Historical Yedikule Gardens is located in the the conservation zone of city
walls of Istanbul that was built during the Byzantine period with a history of more than 1500 years.
The Gardens are also in UNESCO World Heritage List (Arkitera, 2016).

Yedikule Gardens is a part of the urban culture and the first urban agriculture area in history of

Istanbul (Figure 1, 2).

Yedikule

Gardens

Figure 1. The location of the Yedikule Gardens (Wikipedia, 2021; Google Earth, 2021).
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Figure 2. The old (1920) and new appearance of the Historical Yedikule Gardens (Baser and Esbah Tuncay,
2010; Atlas Magazine, 2016).

The history of the circumscribing the wall dates back to the 18th century. Alexander Van
Millingen wrote in a book in 1899 that the Turks filled the alongside of the walls with agricultural
areas in time after the conquest of Istanbul. The gardens in the country are located on the full
agricultural area. For this reason, the history of the lands began during the Ottoman period (Arkitera,
2016). In Yedikule Gardens, the pools, wells and booster rooms are the structures from the beginning
of the 18th century. At that time, the city walls and fortifications were very important for the defense
of the city (TSKB, 2021).

In addition to exceptional conditions, there is no construction on the streets along the city wall.
Yedikule Gardens has been in the center of Istanbul for centuries for meeting the needs of the city for
green space and agricultural production/vegetables. In the Ottoman period, agricultural production
was allowed alongside the city wall (Arkitera, 2016). Many plants such as peppermint, parsley, curly
salad, lettuce, leek, red pepper, white cabbage, tomato, pepper, eggplant grow in Yedikule Gardens.

In the case study area, the land use data, historical and recent data and observations were
evaluated for survey and analyses. After the analyses, the landscape project was designed within the
scope of historical environmental protection and design principles of the urban agriculture areas.

In this paper, the cultural values of the city, such as the historical past of the area, as well as the
natural values of the city, its location, natural vegetation were evaluated during the survey phase of
the project. The design baselines of the project were created with hand-drawings. AutoCAD and
Sketch Up computer software were used for project presentations and 3d images (Figure 3).

In this context, items such as open, semi-open living and resting areas, fruit and vegetable
gardens, promenades, basic requirement areas such as buffets, WCs, parking lots, exhibition areas,
assembly areas were added to the project. The historical and cultural structure, natural features of the

area, basic needs of visitors and similar projects were effective in determining the program units.
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Figure 3. The landscape design project formation phases of Historical Yedikule Gardens

3. Results and Discussion

The Purpose and Goal of the Yedikule Gardens Design Project

The purpose and goal of the suggested project is to renew the area that has 1500 years of history
and to combine modern and historical forms, ideas and concepts within the respect to the historical
environmental protection and regulatory principles. With this project, people will have the
opportunity to experience activities such as recreation in the urban environment while experiencing

the historical side of Yedikule Gardens at the same time.

Concept: Cultural Recycling

Despite the negative effects of the residential development, the ecologically insensitive uses
and the incorrectly planned projects, the case study area is desired to recover from the effects of past
mistakes with this project. With the concept of "Cultural Recycling", it is underlined that the area was
once a horticulture and returnable value to its historical use. With this project, it is clear that the green
areas which existed long before and were removed from the master plan can be recovered. Besides,
the past culture of urban agriculture and social evolvement can be revitalized. In order to save the
urban areas that are devaluing, new cultural, social and economic functions need to be reestablished.

Cultural functions are appropriate choices for these culturally important areas (Tatlican, 2006).
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The Planning Decisions

The planning decisions are:
. Identifying areas that are sensitive to natural and environmental values within the

conserve-use balance,

. Determining the potential of the user,

. Planning appropriately for ecological and economical agriculture,

. Ensuring the sustainability of urban agriculture,

. Restoring historical identity, to pass it on to future generations,

. Protecting and integrating with historical walls,

. Reconciling the open green areas around the area for urban green connections.

The Design Principles

. Designing with the combination of modern lines and historical context.

. The usage of the area was designed with consideration for compatibility with the

historical walls.

. Easy-to-maintain species have been selected for plant species to be used.

. The design is considered in harmony with the concept up to the vegetable and structural
elements.

. The sales points of vegetables and fruits were renovated with physical appearance and

restored to standard measures.

. Buildings to be used as depots have been considered.

. The Drainage and irrigation systems should not damage the infrastructure of the historical
walls.

. Appropriate urban equipments and furnitures are suggested for user potential (Figure 4).

Suggested Plants for the Fruit Garden

Cydonia oblonga Diospyros kaki Malus communis Morus alba
Morus nigra Pyrus communis Prunus avium Prunus cerasifera

Prunus cerasus Prunus domestica Prunus spinosa Ribes uva—crispa
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Suggested Plants for the Aromatic Garden

Eucalyptus sp. Laurus nobilis Lavandula sp. Ocimum basilicum
Rosa sp. Rosmanirus officinalis Salvia officinalis Thymus sp.

Other Suggested Plants

Acer palmatum Aesculus hippocastanum Albizzia julibrissin Carpinus betulus
Cercis siliquastrum  Quercus robur Salix babylonica Tilia cordata

Figure 4. 3d visual samples of Historical Yedikule Gardens landscape project
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The primary goal of planners and designers’ for nature and society is to consider the most
consistent and most productive forms of the natural environment. The protection of an optimal
combination of ecological and aesthetic use of land and to provide ecological and landscape diversity
are necessary ways for the social, economic and ecological assets in planning and design (Van der
Ryn, 1996). The strategies of our method aims to enhance the social, cultural, economic and
ecological assets of Yedikule Gardens and the surrounding area. Besides, if implemented, this can be
a pilot project to be a first example for other historical cities of Turkey.

The proposals in this paper are suitable with the urban agriculture strategies of Danube
Transnational Programme (Buic et al., 2017). In the action plan guidelines of Danube Transnational
Programme, the participatory planning is considered important as the system carries on and develops
with social bonds and volunteering. In our project, we did not have time or resources for other
disciplines to join or for public participation. The views of other disciplines and public participation

have the potential to open up new and better solutions and dimensions.

4. Conclusion

A design project of Historical Yedikule Gardens has the potential of re-creating the spirit of
place and culture. Besides, it can provide a physical and spiritual renewal for the city people that lost
the contact with the nature at the age of technology. Many young people do not know the value of
their cultural heritage. Many people living in the cities have the habit of eating processed foods than
eating natural vegetables and fruits. Historical, physical, social and economic history of the gardens
will at least partially renewal and alleviate some negativities on their sides. In this respect, the
provision of necessary education and infrastructure facilities in health, nutrition and culture issues by
governments and non-governmental organizations has an important role.

It will be possible to reduce the environmental problems faced by urban areas with urban
farming practices and to make agriculture production sustainable by protecting agricultural lands.
Thus, sustainable cities that can self-feed while providing food sanitation and security in cities will
also provide income security by creating employment with economic contributions.

Landscape designs are effective in protecting the natural and cultural values of the area where
they are applied in. They provide maintaining the usage and sustainability of the area. They prevent
damaging the area from unsuitable use of nature areas. They have many positive effects on the visitors
and the locals. Especially in big cities, it is important to create such areas for people who do not have
enough green space and are disconnected from nature. Improving and continuing the existing ones
they provide many benefit. In recent years, access to organic vegetables and fruits has become an

issue that many people pay attention to. This consciousness, which has been brought to children and
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young people from earlier by touching and seeing in such environments in the city. Many people from
young generation does not know neither the vegetable or fruit plants nor the effort and culture of local
farming and selling. Thus healthy food and healthy environmental approaches to become the basis.

With this aspect, this paper aims to be a reference in such means.
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Abstract

Pozzolanes are mineral additives that have been widely used in concrete production recently. The main purposes of
pozzolana additives used in concrete are to provide economy and improve various properties of concrete. In this study,
obsidian mineral which located in Pasinler District of Erzurum Province and has high amount of reserves in the world
with high silica content, and zinc slag which occurring during the production of zinc metal, in the metal industry mainly
in Turkey and high production capacity in the world, pozzolanic properties has been investigated. For the pozzolanic
activity test, mortar samples were produced by using 5, 10, 15, 20 and 25% obsidian; 2.5, 5, 7.5 and 10% zinc slag instead
of cement. Samples produced for the determination of pozzolanic activity index were kept at 7 and 28-days standard cure.
At the end of the curing period, pozzolanic activity indexes were determined on the basis of compressive strength. As a
result of the pozzolanic activity test, the highest pozzolanic activity value was obtained at the rate of 15% for obsidian
and 5% for zinc slag. When the results are examined, it is determined that both materials can be used as pozzolan instead
of cement.

Keywords: Obsidian, Zing slag, Pozzolanic activity index, Compressive strength.

Pasinler Obsidiyeni ve Cinko Ciirufunun Puzolanik Aktivite Indekslerinin
Incelenmesi

Oz

Puzolanlar son zamanlarda beton {iretiminde yaygin bir sekilde kullanilan mineral katki maddeleridir. Betonda kullanilan
puzolan katkilarinin temel amaglari; ekonomiklik saglamak ve betonun gesitli 6zelliklerini iyilestirmektir. Bu ¢alismada
yiiksek silis igerikli diinyada yiiksek miktarda rezervi olan ve Erzurum ili Pasinler Ilgesi’nde de bulunan obsidiyen
minerali ile metal endiistrisinde basta Tiirkiye olmak {izere tiim diinyada iiretim kapasitesinin yiiksek oldugu cinko
metalinin iiretimi sirasinda meydana gelen ¢inko ciirufunun, puzolanik 6zellikleri incelenmistir. Puzolanik aktivite deneyi
icin ¢imento yerine %5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarinda obsidiyen; %2.5, 5, 7.5 ve 10 oranlarinda ¢inko ciirufu kullanilarak
har¢ numuneler tiretilmistir. Puzolanik aktivite indeksinin belirlenmesi i¢in tiretilen numuneler 7 ve 28 giin standart kiirde
tutulmustur. Kiir siiresi sonunda basing dayanimini esasina gore puzolanik aktivite indeksleri belirlenmistir. Puzolanik
aktivite deneyi sonucunda en yiiksek puzolanik aktivite degeri obsidiyen i¢in %15 ve ¢inko ciirufu igin %5 oraninda elde
edilmistir. Sonuglar incelendiginde her iki malzemeninde ¢imento yerine puzolan olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Obsidiyen, Cinko ciirufu, Puzolanik aktivite indeksi, Basing dayanimi.
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1. Introduction

Pozzolanes are divided into 2 main parts; natural pozzolans; volcanic ash, tuff, diatomaceous
earth and similar materials containing the residues of siliceous algae called diatoms, and some clays
that have been fired up to a certain temperature are included in this class. Artificial pozzolanes that
emerge as a by-product during industrial production such as fly ash, granulated blast furnace slag and
silica fume, rice husk ash (Erdogan and Erdogan, 2007). Artificial pozzolans such as fly ash, silica
fume and blast furnace slag, which take up space in nature as waste products, are widely used in
concrete production (Ardahanli et al., 2021; Bascetin et al., 2021; Alameri et al., 2020; Bascetin et
al., 2020; Ardahanli et al., 2019; Alameri et al., 2019; Sahin et al., 2019; Wang et al., 2017; Nowak,
2014; Wong and Razak, 2005; Siddique, 2004).

Pozzolanes; improve workability, mechanical properties and various durability properties,
reduce the heat of hydration, and reduce the cost. In addition, they can increase the water requirement,
reduce the hardening and strength gain velocity. In general, the materials that are classified as natural
and artificial pozzolan and the materials that are specified in their definition (SiO2, Al2O3) are carried
out in studies to determine whether they show pozzolanic properties.

When portland pozzolanic cements obtained by pozzolanes added to Portland cement come into
contact with water, the portland cement begins to hydration reaction and calcium silicates form
calcium silica hydrate gels that provide strength in the cement and calcium hydroxide as a by-
product. The pozzolanic mineral additive reacts with calcium hydroxide, the hydration product of
Portland cement, to form calcium silica hydrate gels, which are the main component of
strength (Erdogan and Erdogan, 2007). Thus, pozzolans can affect strength early or in the long term,
depending on the silica content they contain (Ardahanl et al., 2021; Bascetin et al., 2021; Wang et
al., 2017; Nowak, 2014; Tohumcu et al., 2013).

Pozzolanic activity index concept used for pozzolan; it is the ratio of the compressive strength
of the mortar sample produced by substituting pozzolan in certain proportions in accordance with the
standards to the compressive strength of the mortar without pozzolan. The pozzolanic activity index
can be compared with the type and ratio of pozzolan. When the standards of the commonly used
pozzolan are examined; according to TS EN 450-1 (2013) standard, in order for fly ash to be used as
pozzolan, 28-day pozzolanic activity index should be minimum 75%, 90-day pozzolanic activity
index should be at least 85%, whereas according to TS EN 15167-1 (2006)standard for the blast
furnace slag to be used as a pozzolan, a 7-day pozzolanic activity index should be a minimum of 45%
and a 28-day pozzolanic activity index should be a minimum of 70%.

The materials used as pozzolan can be volcanic natural pozzolan and artificial pozzolan (Mouli

and Khelafi, 2008; Moropoulou et al., 2004). Obsidian stone is a natural volcanic origin stone
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containing high silica with a translucent structural appearance and glassy luster. In Turkey Rize
Ikizdere region pozzolanic using 25% obsidian instead of cement activity index 7-day % 77.48 28-
day % 90.41, and the 90-day % 95.68 is (Kaya and Ustabasi, 2019) 40% obsidian from this region
comparing the compressive strength of mortars obtained by using mortars instead of cement and using
blast furnace slag and fly ash at the same rate, after 28-days of curing, it was determined that obsidian
increased its strength more than fly ash (Ustabas and Omiir, 2019).

The carbon dioxide and carbon monoxide gases mixed into the nature during the emergence of
zinc slags, whose silica ratio is close to the ratio of cement, can adversely affect both our health and
air . Also recovery provided can not be increased once the storage costs of zinc slag, the store emerged
as an additional expense to the factory where the production (landfill) costs at the per tonne of 7-10
USA dollars (USD) finding, if the adequate storage of non-factory plant that cost up to 20 USD When
considered as hazardous wastes while rising, this cost increases by approximately 140 USD per ton
and reaches up to 100-150 USD (Bakar, 2005). For this reason, it is of special importance to remove
metallic slags from nature. Oztiirk et al., (2018) concluded that the concretes obtained by using zinc
slag instead of aggregate in different proportions are lightweight concrete samples that are equivalent
to the standard concrete after 28-days of curing, Aslan et al., (2019) it was determined that the best
compressive strengths of 10% were obtained at the end of the standard curing for 7, 14 and 28-days
in the mortar samples by using zinc slag at 10%, 20% and 30% instead of cement.

While there are many different studies on artificial pozzolan in the literature, studies on obsidian
and zinc slag are very limited. In this study, it was aimed to investigate the pozzolanic properties of
the waste material, zinc slag, and the natural rock, obsidian, as well as to provide economy as these
materials can be used as cement substitutes in concrete and to reduce the environmental pollution

caused by zinc slag.
2. Materials and Methods
2.1. Material
In the study, CEM I 42.5 R type cement in accordance with TS EN 197-1 (2012) standard

obtained from Erzurum Askale Cement Factory was used and the chemical properties of this cement

type, Pasinler obsidian and zinc slag are given in Table 1.
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Table. 1. Chemical properties of CEM 142,5 R type cement, obsidian and zing slag.

Content (%) Cement Obsidian Zing Slag
SiO; 18.10 77.3 16.10
AL Os 4.48 12.9 8.53
Fe,Os 3.09 1.08 26.47
CaO 63.65 0.32 29.83
MgO 2.58 0.04 3.22
SO; 2.84 - -
Loss of Ignition 3.9 - 11.10
NaxO 0.21 3.94 -

KO 0.62 4.30 -
Na,O+0.66K,0 0.62 - -

Cl 0.015 - -
Immeasurable 0.52 - -
Total 100 - -

Free CaO 0.44 - -
Unsolvable Residue 0.55 - -

Standard CEN sand (Figure 1) was used in the mortar samples produced and obsidian stones

were obtained from Pasinler District (Figure 2). Zinc slag Kayseri Cinkom A.S provided from the

company.

Figure 1. CEN standard sand.
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Figure 2. Obsidian map of Pasinler County (Bigazzi et al., 1997).

Main countries that extract Obsidian from the ground: Mexico, Scotland, America, Italy,
Greece, Armenia and Turkey. In the reserve calculations made in relation to obsidians in Turkey, the
amount of obsidian of 5.850.000 tons was revealed (Bilgin et al., 2012).

In Turkey, obsidian deposits in Eastern Anatolia Nemrut, Suphan, Tendurek and around Mount
Ararat; it is found in different types and sizes around large young mountains such as Erciyes and
Hasan Mountain in the Central Anatolia Region. In addition to these deposits, obsidian deposits were

found around Rize, Bing6l, Erzurum, Erzincan, and between Ankara and Bolu (Ercan et al., 1990).
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Figure 3. Obsidian deposit in Turkey (Ercan et al., 1990).
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Turkey's geographic region having the largest area is taken into consideration when volcanic
topography maps of Eastern Anatolia. This region is very rich in terms of obsidian presence as seen

on the map in Figure 2 (Akkoprii et al., 2017).
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Figure 5. Pasinler obsidian.

After the Pasinler Obsidian was collected in natural environment, it was reduced to a micron

size with the help of a crusher and a Los Angeles device.
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Figure 6. Stages of obsidian preparation for the experiment.

About 200 million tons of zinc metal was found in the world, this amount is about 2.3 million

tons of reserves in Turkey. USA, Canada, Australia, China are the countries with the most zinc

reserves in the world. The production made from these zinc ore reserves is 8 million tons in the world,

and the amount of waste material zinc slag obtained as a result of the production is 0.5 million

tons. Zinc metal consumption in our country is remarkably level is 60 thousand tons (Union of

Turkish Engineers and Architects Chamber of Geological Engineers, 2021).

Turkey mostly extracted zinc and lead mine in the eastern Black Sea region, in central Anatolia

and Kayseri surrounding provinces are seen as intense. It is seen that the Eastern Black Sea in Turkey

map shown in Figure 7 and in addition the Marmara region of western central Anatolia, to have the

zinc-lead mine deposit.
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Figure 7. Lead and zinc deposits in turkey (Union of turkish engineers and architects chamber of geological

engineers, 2021).
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Figure 8. Zinc slag.

Mixing Groups
The mortar mix groups prepared for the pozzolanic activity test are given in Table 2. In this

table, the mixing ratios of the materials by weight and their mixing codes are shown.

Table 2. Mortar groups.

Mortar Groups Cement Sand Substitution Ratio Water
C 1 3 - 0.5
OP5 0.95 3 0.05 0.5
OP10 0.90 3 0.10 0.5
OP15 0.85 3 0.15 0.5
OP20 0.80 3 0.20 0.5
OP25 0.75 3 0.25 0.5
7ZS2.5 0.975 3 0.0025 0.5
ZS5 0.95 3 0.05 0.5
Z87.5 0.925 3 0.075 0.5
ZS10 0.90 3 0.10 0.5

OP: Obsidian powder, ZS: Zinc slag, C: Reference sample.

2.2. Method

Pozzolanic Activity Index

From each of the specified groups (Table 2), 3 pieces of 5 x 5 x 5 cm detached cubic mortar
samples were produced. After these samples were kept for 7 and 28-days in the standard cure, the
pozzolanic activity index was determined based on the compressive strength according to the TS EN

196-5 (2012) standard.

_ Average Compressive Strength of Pozzolan Mortar Samples

Pozzolanic Activity Index (PAI) (1)

Average Compressive Strength of Control Mortar Samples
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Figure 9. Pozzolanic activity test.

3. Findings and Discussion

Si10,, which is found in pozzolanic materials used in pozzolanic reactions in cement or concrete,
reacts with Ca(OH); formed as a result of hydration of the cement with water and creates C-S-H gels,
resulting in an increase in strength in the short or long term (Erdogan and Erdogan, 2007).When Table
1 is evaluated, it is seen that the silica amount of Pasinler obsidian is much higher than the amount of
silica and the silica amount of zinc slag. According to TS EN 196-2 (2013) standard silica content in
the blast furnace slag and fly ash used as pozzolan approximately 40% to 50%. While silica ratio of
the Pasinler obsidian is high enough compared to the ratio of these two artificial pozzolan, the silica
ratio of the zinc slag is partially low.

For this experiment, 50 x 50 x 50 mm sized samples were produced and 3 samples from each
group were tested in accordance with the TS EN 196-5 (2012) standard. The compressive strengths
of the samples produced in two different curing periods (7 day and 28-day) were measured and in
Table 3, the average compressive strength and pozzolanic activity index of the mortar samples

remaining in the water curing for 7 and 28-days are given.

Table 3. Pozzolanic activities of mortar groups.

Mortar Groups Average PAI

Compressive Strength (MPa) (%)

7 Day 28 Day 7 Day 28 Day
C 52.82 68.96 - -
OP5 34.50 48.13 %66 %70
OP10 39.76 54.89 %76 %80
OP15 42.33 57.31 %80 %83
OP20 37.25 47.46 %71 %69
OP25 3541 46.42 %67 %68
782.5 34.99 48.01 %67 %70
ZS5 38.32 48.59 %73 %71
Z57.5 31.56 47.06 %60 %69

7510 27.92 38.93 %353 %57
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In Figure 10, the graph showing the 7-day pozzolanic activity indexes determined on the basis
of compressive strength of the mortars formed by substituting obsidian powder at 5%, 10%, 15%,
20% and 25% instead of cement is given. When the literature is examined, since it is seen that the
peak pozzolanic value of obsidian material is obtained by using 25% instead of cement and it is seen
that the pozzolanic activity decreases depending on the increase in the ratio (Kaya and Ustabasi, 2019;
Ustabas and Omiir, 2019 ), substitution at this rate and below was used in this study.

As can be seen in this figure, the highest pozzolanic activity of the 7-day mortar samples was
obtained in OP15 with 80%. While the rate of substitution of obsidian powder instead of cement in
7-day samples increased in direct proportion to the pozzolanic activity index up to 15%, it was
determined that the pozzolanic activity index decreased due to the increase of obsidian dust from the
OP15 mortar group, where it reached the maximum value, which was used as a 15% replacement.
According to the TS EN 15167-1 (2006) standard, the 7-day pozzolanic activity index must be 45%
in order to be used as a pozzolan in blast furnace slag. The lowest pozzolanic activity index of the
samples created using obsidian powder is at OP5 with 66%, and compared to the standard of blast
furnace slag pozzolan, it is 21% on the safe side. As can be seen in Figure 10, depending on the
increase in the ratio of obsidian powder in cement, the pozzolanic activity index increased by 10% in
OP10 compared to OP5 and 4% in OP15 compared to OP10; in OP20, there was a 9% decrease
compared to OP15, and a decrease of 13% compared to OP15 if it was OP25. The highest pozzolanic
activity index difference was determined to be 10% between OP10 and OP5.
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Figure 10. 7-Day pozzolanic activity index of obsidian powdered samples.
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Figure 11 shows the pozzolanic activity indexes determined according to the strength of the
mortar samples formed by replacing obsidian powder with 5%, 10%, 15%, 20% and 25% instead of
cement at the end of 28-days curing. As can be seen in the figure, the highest pozzolanic activity
index in the mortars with obsidian powder for 28 days was obtained in the OP15 mortar group, while
an increase in the pozzolanic activity index was observed due to the increase in the amount of obsidian
up to 15% substitution ratio, and a decrease in the pozzolanic activity index with the increase in the
amount of obsidian from the substitution rate of 15% was determined. The main reason for this
situation is that the pozzolanic material added instead of cement reduces the amount of cement-
derived CH and cannot meet the increasing pozzolanic amount of SiO; mineral. Therefore, losses in
strength may occur after a rate that can be determined experimentally. According to TS EN 450-1
(2013) in order for fly ash to be used as pozzolan in cement, 28 days pozzolanic activity index is
minimum 75% and according to TS EN 15167-1 (2006), in order for blast furnace slag to be used as
pozzolan in cement, 28 days pozzolanic activity index should be at least 70%. When the pozzolanic
activity indexes of the samples produced using obsidian powder were examined after 28 days of
curing, 83% pozzolanic activity value was obtained in the OP15 mortar group and it was seen that

obsidian belonging to Erzurum Pasinler District could be used as a pozzolanic substitute for cement.
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Figure 11. 28-Day pozzolanic activity index of obsidian powdered samples.

In Figure 12, the results of the pozzolanic activity indexes of the mortar samples produced by
substituting 2.5%, 5%, 7.5% and 10% of the zinc slag instead of cement are given in accordance with
the compressive strength at the end of the 7-day standard water cure. When the literature is examined,

since it is seen that the peak pozzolanic value of zinc slag is obtained by using 10% instead of cement
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and it is seen that the pozzolanic activity decreases depending on the increase in the ratio (Oztiirk et
al., 2018; Aslan et al., 2019), substitution at this ratio and below was used in this study.

When Figure 12 was examined, it was determined that the highest pozzolanic activity index in
the mortar samples produced was 73% in the ZS5 group. According to TS EN 15167-1 (2006) for the
7-day blast furnace slag to be used as pozzolan, the pozzolanic activity index must be at least 45%,
while the 7-day zinc slag mortar samples have the lowest index ZS10 test group, 8% according to

blast furnace slag standard remain safe side.
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Figure 12. 7-Day pozzolanic activity index of zing slag samples.

The highest pozzolanic activity index value was seen in the ZS5 mortar group with 71% in the
zinc slag mortar samples left in water curing for 28-days (Figure 13), while the optimum index value
was achieved with the increase in the zinc slag replacement ratio and a decrease in the pozzolanic
activity index in the mortars formed. Since the pozzolanic activity index of 28 days should be at least
70% in order for the blast furnace slag to be used as a pozzolan, the fact that the index value of the

mortar group formed by using 5% of zinc slag is 71% enables this material to be used as a pozzolan.
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Figure 13. 28-Day pozzolanic activity index of zing slag samples.

It has been observed that the results obtained are compatible with the literature and that the
obsidian material has higher pozzolanic properties due to its high silica content (Oztiirk et al., 2018;

Aslan et al., 2019; Kaya and Ustabas1, 2019; Ustabas and Omiir, 2019).

4. Conclusions and Recommendations

v It was observed that the highest pozzolanic activity index in the obsidian mortar groups
formed was 15% in both curing periods (7 and 28-days).

v’ The highest pozzolanic activity index in the formed zinc slag mortar groups was observed to
be 5% in both curing periods (7 and 28-days).

v' It was determined that the pozzolanic activity index of the zinc slag samples was higher than
the pozzolanic activity index of the obsidian samples produced by using 5% of both materials
but the pozzolanic activity index of the obsidian samples was higher with a high difference in
the samples created by using 10%.

v" Thanks to the high silica ratio of obsidian, it has a positive effect on the strength by increasing
it up to a certain amount in the mortar.

v’ It has been determined that Pasinler obsidian can be used at higher rates instead of cement
than zinc slag.

v' It has been observed that both materials can be used as pozzolan.
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Suggestions for further studies;

» Determination of long-term pozzolanic activity indices (56 and 90-days) of obsidian and zinc
slag,

» Various mechanical tests on mortar samples produced using zinc slag and obsidian powder.

» The use of both materials as pozzolan in concrete and investigation of its effect in terms of

mechanics and durability.
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Molecular Docking Analysis of Some Bioactive Molecules of Cistus incanus
Against SARS CoV-2
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Abstract

Coronavirus disease affects all the world with the pandemic way that we are still living. The fight against the disease
continues with vaccination all over the world. Considering the protection time and the difficulties in attaining the vaccine,
in order to be successful in fighting against the disease, we need drugs that enable to kill or hinder replication of the
viruses. In drug studies, after analyzing the effect of phytochemicals on the viruses, isolated phytochemical is modified
in order to synthesize a more effective molecule. It is not possible to analyze the anti-viral activity of each isolated
molecule by in-vitro methods, and in-silico methods can help to overcome this problem. Cistus incanus is a plant whose
anti-viral activity has been confirmed by previous trials on many viruses. In this study, the interaction of myricetin 3-O-
hexoside, myricitrin, quercitrin and kaempferol 3-O-rutinocide which were detected in the Cistus incanus, were analyzed
by molecular docking methods with papain-like protease and main protease crystal. Strong H-bonds were detected
between the investigated molecules and papain-like protease and main protease.

Keywords: COVID-19, Papain-Like Protease, Cistus incanus, Molecular Docking

Cistus incanus’un Bazi Biyoaktif Molekiillerinin SARS CoV-2 ye Karsi
Molekiiler Doking Analizi

Oz

Koronaviriis hastaligi, halen yaganmakta olan pandemik siirecle biitlin diinyay1 etkilemektedir. Hastalik ile miicadele tiim
diinyada, agilama caligmalari ile devam etmektedir. Koruyuculuk siiresi ve asiya ulagmadaki zorluklar diistiniildiigiinde,
hastalik ile miicadelede basarili olunabilmesi i¢in, viriisiin 6ldiiriilmesi ya da replikayonunun engellenmesini saglayan
ilalara ihtiyag vardir. flag ¢alismalarinda fitokimyasallarin viriis iizerine etkisinin incelenmesinin ardindan, daha etkili
molekiillerin sentezlenebilmesi icin izole molekiillerin modifiye edilmesi yontemi uygulanir. izole edilen her bir
molekiiliin anti-viral aktivitesinin in-vitro yontemlerle analizi miimkiin degildir ve bu sorunun iistesinden gelmek i¢in in-
silico yontemler yardime1 olabilir. Cistus incanus daha 6nce pek ¢ok virlisiin denemeleri yapilarak anti-viral aktivitesi
teyit edilmis bir bitkidir. Bu ¢aligmada igerik analizi sonrasinda Cistus incanus’da tespit edilen myricetin 3-O-hexoside,
myricitrin, quercitrin ve kaempferol 3-O-rutinocide molekiillerinin papain-like protease and main protease ile etkilesimi
molekiiler doking yontemleri ile analiz edilmistir. Analizlerin sonucunda incelenen molekiiller ile papain-like protease ve
main protease arasinda gii¢lii H-baglari tespit edilmistir.
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1. Introduction

Bioactive compounds in plants have been used against viral diseases for a long time. Some of
these phytochemicals have antioxidant, anti-allergic and anti-inflammatory properties (Bhushan et
al., 2020) and also modulate the functions of the receptors and enzymes (Carbonell-Capella et al.,
2015). Plant extracts can be used for the preparation of peptides/proteins for medical purpose
(Adhikari et al., 2020). Mediterranean people use Cistus species for the treatment of skin diseases,
digestive problems (Papaefthimiou et al., 2014) and also as anti-inflammatory (Attaguile et al., 2000).
Cistus incanus aqueous solutions contain important bioactive compounds such as rutin, gallic acid,
flavonoid (quercetin, kaempferol, glycoside), catechin, epicatechin, gallocatechin (Dimcheva and
Karsheva, 2017). It is recorded by several studies that Cistus incanus extraxts have antibacterial and
antifungal activity (Simeray et al., 1982; Chinou et al., 1994; Bouamama et al., 1999; Hannig et al.,
2008; Barrajon-Catalan et al., 2010; Barros et al., 2013; Wittpahl et al., 2015;) and anti-cancer
(Chinou et al., 1994; Dimas et al., 1998; Dimas et al., 2006; Hatziantoniou et al., 2006; Barrajon-
Catalén et al., 2010; Skoric et al., 2012), also protective effects against DNA cleavage in cell culture
(Attaguile et al., 2000). Therefore, anti-influenza virus activities in mice (Droebner et al., 2007;
Ehrhardt et al., 2007; Kalusa et al., 2009) and antiviral activity against HIV and Filoviruses

(Rebensburg et al., 2016) of Cistus incanus were confirmed.

cistus incanus

quercitrin

T~
T
ES
T
\

- " myricetin-3-O-hexoside

Figure 1. Cistus incanus and four active bio-structures encoded by Gori et al.

COVID-19, the largest pandemic ever seen by this generation, continues to affect all the world.

WHO reported 240.061.454 confirmed cases of COVID-19, including 4.887.600 [18.10.2021]
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(https://covid19.who.int/). Since coronavirus disease causes Severe Acute Respiratory Syndrome
(SARS), this new virus has been defined as Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus-2
(SARS-CoV-2) (Peiris et al., 2004; Furukawa et al., 2020). It has been determined that coronaviruses
are a non-structural protein processed by two proteases, main protease, and papain-like protease (Gao
et al., 2021; Freitas et al., 2020). Papain-like protease (PLP) and main protease (Mpro) regulates the
replication and the transcription of the virus and (Capasso et al., 2021; Shin et al., 2020).

Humanity's struggle with coronavirus is continued by vaccination. The total of 6.495.672.032
vaccine doses as of 13 October 2021 have been administered (https://covid19.who.int/). However,
the studies have to focus on the detection of new drug molecules without any retardation. The SARS-
CoV-2 vaccines obtained by encoding the virus will not be suitable for the treatment of coronavirus
disease in the future, since the limited efficiency duration of the vaccines and the problems about the
virus mutations (Lipsitch and Dean, 2020; Chen et al., 2021).

Drug studies begin with analyzing the activity of natural products (Behl et al., 2021). Later,
the isolated active molecules are modified by organic methods and more effective molecules are
synthesized (Adhikari et al., 2020). If money, labor, and time opportunities are considered, it does
not possible to examine the various bioactivities of each active molecule and modified active
molecules. In addition, it is very important to have foresights about more active molecules in the
pandemic process we are experiencing. The molecular docking is the most commonly used method
for analyzing the activity of structure-based drugs (Contreras-Puentes and Alviz-Amador, 2020; Wua et
al., 2020; Shawky et al., 2020). It provides to obtain important information about the binding regions of
target molecules with ligands. In the fight against COVID-19, the analysis of molecules with some
known activities has been primarily evaluated. Kandeel and Al-Nazawi (2020) analyzed many
molecules which approved by the FDA with PLP in SARS-CoV-2. In addition, the anti-covid activity
of many newly synthesized molecules has been frequently examined by molecular docking studies
(Liang et al., 2021). Also, many studies have been examined the effects of phytochemicals in various
plants against coronavirus (Ali and Kunugi, 2021; Antonio et al., 2021; Alfaro, 2020; Gori, 2016).
H-bond interactions with Glul67, Tyrl71, Met208 and Tyr268 were determined by molecular
docking methods in olea europaea, cichorium intybus, and marrubium vulgare, which have the
highest docking scores (Kandeel and Al-Nazawi, 2020). In addition, the H-bonds of cynara scolymus
with Asn156, Gly163, Ser170 were determined (Kandeel and Al-Nazawi, 2020; Osipiuk et al., 2021).

Fractional analysis of Cistus incanus was performed by Gori et al. (2016) by HPLC-DAD-
MS/MS method. The highest active ingredients in the plant were flavanol derivative myricetin 3-O-
hexoside, myricitrin, quercitrin, and kaempferol 3-O-rutinoside. Myricetin 3-O-hexoside and

myricitrin are members of the cistus subgenus. In fragmentation, while myricetin 3-O-hexoside came
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in 24.5 minutes at m/z 479, myricitrin was detected in 25.6 minutes at m/z 463. Quercitrin is the
active ingredient in m/z 447 and kaempferol 3-O-rutinoside is in m/z 593 (Gori et al., 2016).

In the drug research, it is important to examine the protein-ligand binding properties of viral
proteins. In this study, the papain-like protease and main protease inhibition activity of quercitin,
myricitrin, myricetin-3-O-hexoside, and kaempferol-3-O-rutinoside molecules that can be obtained
from Cistus incanus were investigated by molecular docking method. To the best of our knowledge,

the activity of the myricetin-3-O-hexoside molecule against COVID-19 disease hasn’t been studied.

2. Materials and Methods

Content analysis of the plant Cistus incanus was performed by Gori et al. HPLC-DAD-MS /
MS was used for detailed analysis of components obtained from crude ethanolic leaf extract. The
most common components according to the peak length were determined as 3-O-hexoside, myricitrin,
quercitrin and kaempferol 3-O-rutinocide (Gori et al., 2016). Papain-like protease inhibition capacity
of these active molecules has been in-silico determined. The 3d structures of the active molecules
were downloaded from the National Library of Medicine (National Center of Biotecnology
Information; https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/). The crystal structure of Papain-like proteas with
PDB ID: 6w9c and main protease with PDB ID: 6lu7 were taken from Protein Data Bank
(https://www.rcsb.org/ ) (Osipiuk et al., 2021; Jin et al., 2020; Trott and Olson, 2010). Water
molecules were removed from the crystal and only polar hydrogens were added. The protein target
molecule was saved as pdbqt and imported into the AutoDockTools. Kollman Charges and Lamarkian
Genetic Algorithms were used in calculations. BIOVIA Discovery Studio Visualizer was used to
visualize molecules and binding interactions (https://discover.3ds.com/discovery-studio-visualizer )

(Holt et al., 2008; Li et al., 2021).

3. Findings and Discussion

PLP is a proteolytic enzyme effective in host innate immunity and viral replication since it can
be used as a target molecule as a coronavirus inhibitor (Su et al., 2021; Reddy et al., 2021; Banerjee
et al., 2020). There is no FDA-approved drug as a PLP inhibitor. Maiti (2020) recorded that the PLP
which is encoded from SARS-CoV-2 have active sites such as the labile region consist of Cys189,
Cys192, Cys224 and Cys226, and catalytic region consist of Cys111, His272 and Asp286 amino acids
and these sites have key functions in viral replication (Banerjee et al., 2020). These regions can be
considered as important region for candidate molecules. It has been interpreted that the inhibition of

the Cys amino acid in the catalytic region by sulfur-based molecules can provide dysfunction of PLP
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and stop viral replication. The 6w9c coded PLP crystal structure was released in April 2020 (Osipiuk
et al., 2021). In molecular docking studies with this crystal structure, the interactions with the region
formed by amino acids such as Leul62, Val202, Met206 and Met208 were recorded mostly.
However, the interactions with polar amino acids such as Ser170 and Asnl56 are also remarkable

(Saakre et al., 2021; Banerjee et al., 2021).

Table 1. Active site analysis of SARS CoV-2 papain-like protease (PDB ID:6w9c) with quercitrin,
myricitrin, myricetin-3-O-hexoside and kaempferol 3-O-rutinoside (red: H-bond, green: pi-pi T-shaped

interactions, blue: Van der Waals interactions, pink: pi-alkyl, : pi-cation))
Molecules Bind. Amino Acids Residue
Aff.*
6w9c
kaempferol 3-O-rutinoside -4.83  Asp76, Glul67, Thr74, Cys155, Tyrl71, His175, His73, Ser78, Phe79,
Alal53, Tyr154, Asnl56, Lys157, Glul61, GIn174
myricetin-3-O-hexoside -2.61  Asp76, Arg82, Alal53, Asnl56, Glnl174, Tyrl171, His175, Thr74, Ser78,
Phe79, Tyr154, Cys155
myricitrin -3.46  Asp76, Arg82, Asnl56, Tyrl71, Thr74, Ser78, Phe79, Tyrl154, Glnl74,
His175
quercitrin -3.91 Asp76, Arg82, Alal53, Tyrl154, Asnl56, Tyrl71, Thr74, Phe79,
Cysl55, GInl74, His175
6lu7
kaempferol 3-O-rutinoside -3.95 Lys5, Glu288, Phe3, Met6, Trp207, Gly283, Ser284, Ala285, Leu286,
Phe291, Leu282,
myricetin-3-O-hexoside -4.79  Lys5, Trp207, 11le281, Leu282, Glu288, Phe3, Met6, Gly283, Ser284,
Leu286, Phe291,
myricitrin -5.34 GInl27, Lys137, Gly138, Asp289, Tyr126, Ser139, Leu286, Leu287,
Glu288,
quercitrin -5.50 Lys5, Trp207, Leu282, Glu288, Phe3, Met6, Ala7, Tle281, Gly283,

Ser284, Leu286,

* Binding Affinity in kcal/mol.

Many H-bonds were identified for this study. H-bonds with Asp76, Glu167, Thr74, Cys155,
and Tyr171 amino acids for kaempferol 3-O-rutinoside were recorded with the binding energy of -
4.83 kcal/mol. In addition, it is also expected of contribution of many Van der Waals interactions and
Pi-p1 T-shaped interaction with His175 to the binding energy calculated for kaempferol 3-O-
rutinoside. To the best of our knowledge, the activity of the myricetin-3-O-hexoside against COVID-
19 has never been studied before. Although the binding energy of the myricetin-3-O-hexoside is
relatively low, H-bonds with Asp76, Arg82, Alal53, Asnl56, GInl74, Tyrl71, and His175 are
noteworthy besides many Van der Waals interactions. Myricitrin interacted with approximately the
same region of the target molecule with -3.46 kcal/mol binding affinity. H-bonds of myricitrin were
recorded with Asp76, Arg82, Asnl56, and Tyrl71. The interactions of the quercitrin with nearly
similar amino acids can be examined in Table 1 and Fig 2. The docking score of the quercitrin was

calculated as -3.91 kcal/mol.
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Figure 2. Interaction Residues and types of quercitrin, myricitrin, myricetin-3-O-hexoside
and kaempferol 3-O-rutinoside with Papain-like Protease

COVID-19 main protease which is a key enzyme for fighting against global pandemic has an
important role in mediating viral transcription and replication. Since it is also an attractive target for
SARS CoV-2 researches, many plant-derived chemicals were analyzed for inhibition of potential
against this enzyme. Sherif et al. evaluated curcumin derivatives and recorded good interactions
(Sherif et al., 2021). Chebaibi et al. also evaluate the inhibitory effect of flavonoids and polyphenols
of citrus limon and garlic and suggested some phytochemicals such as ellagic acid and narirutin as an
inhibitor of SARS CoV-2 (Chebaibi et al., 2021). Many other phytochemicals also analyzed for main
protease inhibition activities by Sisakht et al (Sisakht et al., 2021). Chhetri et al. synthesized and
characterized new azo imidazole derivatives and searched for their inhibitor activity against COVID-
19 main protease (Chhetri et al., 2021). Co(II), Ni(II), and Cu(Il) deoxycholate complexes also
analyzed wit molecular docking methods by Refat et al. and high binding affinities were recorded
that could be a signal for possible anti-viral activity (Refat at al., 2021).

All the active molecules studied in this research interacted nearly the same region of the main
protease crystal. Relatively higher binding affinities were calculated than the that of PLP. Quercitrin
has the best binding affinity as -5.50 kcal/mol, and kaempferol 3-O-rutinoside, myricetin-3-O-hexoside,
and myricitrin have -3.95 kcal/mol, -4.79 kcal/mol, and -5.34 kcal/mol binding energies, respectively.
Quercitrin has four H-bonds with Lys5, Trp207, Leu282, and Glu288 while myricitrin interacted with GIn127,
Lys137, Gly138, and Asp289 for H-bonds. All other interaction types and details can be examined in Tablel
and Figure 3.
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Figure 3. Interaction Residues and types of quercitrin, myricitrin, myricetin-3-O-hexoside
and kaempferol 3-O-rutinoside with Main Protease

4. Conclusions and Recommendations

Phytochemicals are frequently used in the treatment of various diseases. Pharmaceutical
companies often convert the results obtained from the activity analysis of phytochemicals into
commercial products. Phytochemicals, whose activity is often confirmed, are converted into more
active forms by synthetic methods. One of the herbals whose many activities have been studied is
Cistus incanus. The antibacterial and anti-viral activity of both the flower and the leaves of this plant
has been confirmed by several studies. The antiviral activity of different forms of active
phytochemicals obtained from the leaf of this plant is well known. In this study, the activity of
myricetin 3-O-hexoside, myricitrin, quercitrin and kaempferol 3-O-rutinocide molecules, which were
determined as most common agents in Cistus incanus, against SARS CoV-2 were investigated. For
this purpose, the inhibition activities of molecules against papain-like protease and main protease
were analyzed by molecular docking method. Although the binding affinity results of the molecular
docking are acceptable, the detected H-bonds are promising. It could advice for future studies to

analyze of the different forms of these structures.
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Yeni Kaliks[4]aren-iceren Polimerik Membranlarin Hazirlanmasi,
Karakterizasyonu ve Uygulamalan
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Oz

Bu c¢aligmada, 5,17-bis-tert-butil-11,23-dikarboksilik  asit-25,27-dihidroksi-  26,28-bis(3-tiyol-1-oksipropan)-
kaliks[4]aren (5) bilesigi basariyla sentezlenmistir. Sentezlenen bilesigin yapist 'THNMR, 3CNMR ve elementel analiz
teknikleri kullanilarak aydinlatilmigtir. Elde edilen merkapto grubu bagl kaliks[4]aren tiirevi, yeni bir polimer igerikli
membran hazirlanmasi igin seliiloz triasetat ve 2-nitrofenil oktil eter (o-NPOE) ile birlikte katki malzemesi olarak
kullanilmistir. Kaliks[4]aren gdmiilii polimer igeren membranin (KPIM) yapisi ve yiizey morfolojisi, termogravimetrik
analiz (TGA) , taramali elektron mikroskobu (SEM) , Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi (FT-IR) ve elemental
analiz teknikleri kullanilarak belirlenmistir. Ayrica KPIM in Zn (1I), Pb (II), Co(II), Cd (II), Ni (II) ve Cu (II) iyonlarmin
tagima etkinligini degerlendirmek i¢in Donnan diyaliz sistemi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaliksaren, polimer igerikli membran (PIM), eser metaller, iyon tasinmasi, yiizey karakterizasyonu.

Fabrication, Characterization, and Application of New Calix[4]arene-embeded
Polymer Inclusion Membrane

Abstract

In this study, the compound 5,17-bis-tert-butyl-11,23-dicarboxylic acid-25,27-dihydroxy-26,28-bis(3-thiol-1-
oxypropane)-calix[4]arene(5) successfully synthesized. The structure of the synthesized compound was characterized
using 'HNMR, *CNMR and elemental analysis techniques. The obtained mercapto group bound calyx[4]arene derivative
was used as an additive together with cellulose triacetate and 2-nitrophenyl octyl ether (o-NPOE) for the preparation of
a new polymer-containing membrane. The structure and surface morphology of the calyx[4]arene embedded polymeric
membrane were determined using thermogravimetric analysis (TGA) , scanning electron microscopy (SEM), Fourier
transform infrared spectroscopy (FT-IR) and elemental analysis techniques. In addition, Donnan dialysis system was used
to evaluate the transport efficiency of Zn (II), Pb (II), Co(1I), Cd (II), Ni (II) and Cu (II) ions in KPIM.
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1. Giris

Son yillarda membran teknolojisi, diger klasik analitik metotlara (kimyasal c¢oktiirme,
adsorpsiyon vb.) gore ekonomik olmasi ve uygulamadaki kolaylig1 bakimindan ayirma islemlerinde
oldukca fazla tercih edilmektedir. Membran teknolojisinde ¢ok ¢esitli formlara sahip membranlar
(Nagarale ve ark., 2006) bulunmakta olup bunlar arasinda ayirma islemlerinde en ¢ok iyon degistirici
ozellige sahip polimer yapili membranlar kullanilmaktadir. Bu nedenle, yeni ve farkli formlardaki
membranlara siirekli ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu membranlar, yiiksek kararlilik ve segicilikleri
nedeniyle siirekli geliserek daha fazla kullanim alan1 bulmustur. Ozellikle polimerik membranlar;
mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmoz gibi endiistriyel uygulamalarda genis
bir kullanim alanina sahiptir. Bu membranlarin hazirlanmasinda Polieter siilfon (PES), Polivinil alkol
(PVA), Polivinil prolidon (PVP), Polisiilfon (PS), Poliviniliden floriir (PVDF) gibi polimerler yiiksek
kararlilik, termal, kimyasal ve mekaniksel direng gibi 0Ozelliklerinden dolay1r yaygin olarak
kullanilmaktadir (Sellami ve ark. 2021). Polimer igerikli membranlar; uzun siire kararlilik, taginimin
daha hizli olmas1 ve kolay hazirlanabilme gibi avantajlara sahip olmasindan dolayr metal iyon
tasiniminda ilgi gérmektedir. Polimer igerikli membranlar, bir polimer destek maddesi ve membran
icinde metal iyonlarinin sorpsiyonunu saglayan bir organik tasiyicidan olusmaktadir. Tag eterler
(Nazarenko ve ark. 1997), amitler (Kim ve ark. 2001), fosfonatlar (Lamb ve Nazarenko, 1997),
kaliksarenler (Kim ve ark. 2001; Levitskaia ve ark. 2000, Engin ve ark. 2017; 2018) gibi bir¢ok
organik tasiyicit metal iyonlarinin sorpsiyonu i¢in kullanilmaktadir.

Polimer igerikli membranlarin 6nemli 6zelliklerinden birisi de taginim etkisini belirleyen
polimer matriksinde organik tasiyicinin dagilimidir. Membranin kalinlig1 boyunca metal iyonlar1 ve
organik tasiyicinin dagilimimin belirlenmesi membranin kalitesi hakkinda Onemli bilgiler
saglayacaktir. Donnan diyaliz, membranlarin kullanildigr ve konsantrasyon farki ile iyonlarin
taginmasinin gerceklestirildigi bir ayirma prosesidir (Ho ve Sirkar, 1992).

Son kirk yildir membranlar endiistriyel ayirma teknolojisi alaninda 6nemli bir aragtirma konusu
olmustur. Membran teknolojisinin kullanimindaki artis membran gelisiminde ¢ok 6nemli ilerlemeler,
geleneksel ayirma siireglerine tercihen teknolojinin daha genis kabul gérmesi, ¢evre bilinci ve en
onemlisi siki ¢evre diizenlemeleri ve mevzuat ile siirmiistiir. Cesitli membran prosesleri su anda
kimya (petrokimya gibi), ilag, gida ve icecek sanayide uygulamalar1 mevcuttur. Ozellikle membran
teknolojisinin giiclenmesi ve biiylimesi igme suyunun iiretimi ve atik suyun saflastirilmasinda
gozlenmektedir (Hofman ve Pietrzak, 2013)

Agir metallerle kirlenmis su ciddi bir ¢evre sorunu haline gelmistir. Agir metaller giinliik
hayatta ¢esitli kaynaklardan bosaltilir ve su i¢inde ¢oziildiigiinde kolayca iyonlarina oksitlenebilir

(Hofman ve Pietrzak, 2013). Agir metalller arasinda kadmiyum (Cd), kursun (Pb), civa (Hg), nikel
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(N1), bakir (Cu) ve ¢inko (Zn) en tehlikelileridir. Bugiine kadar sulardan metal iyonlarinin
uzaklastirilmasinda genellikle {i¢ ana metot kullanilmaktadir. Bunlar kimyasal ¢oktiirme, ters osmoz
ve aktif karbon ya da iyon degistirici reginelerle yapilan adsorpsiyon prosesleridir. Bu metotlar metal
iyonlarinin uzaklastirilmasinda etkili olmalarina ragmen uygulanmalarinin pahali olmasi, tekrar
kullanilamamas1 ya da membran kirliligine sebep olmasi gibi dezavantajlara sahiptirler (Hofman ve
Pietrzak, 2013).

Yiiksek secicilige sahip membranlar icin yeni organik molekiillerin dizayni hala biiytik bir
oneme sahiptir. Literatiirdeki birgok membran secicilik yoniinden yiiksek verimli degildir.
Kaliks[n]aren katkis1 membranlarin duyarliligini ve segiciligini artirmistir (El-Sayed, 2013). Iyonofor
olarak yeni sentezlenen kaliks[n]aren bilesigi, titanyum segici olarak caligmalarda kullanilmistir
(Chester ve ark. 2014). Ayrica farkl kaliks[n]aren bilesikleri elektrokimyasal olarak elektrotlarda
kullanilmis ve Hg?*, Ni*" gibi katyonlara kars1 segicilik gdstermistir (Ebdelli ve ark. 2011). Pb**
metaline karsi secici olan kaliksaren tiirevleri ile ilgili yapilmis giincel ¢alismalar literatiirde
mevcuttur (Konczyk ve ark. 2021)

Bu c¢alisma kapsaminda 5,17-bis-ter-butil-11,23-dikarboksilik asit-25,27-dihidroksi- 26,28-
bis(3-tiyol-1-oksipropan)-kaliks[4]aren (5) sentezlenerek, yapisi spektroskopik ve diger teknikler
kullanilarak aydinlatilmistir. Sentezlenen bilesik ilk kez polimer bazli membranlarin hazirlanmasinda
etkin reseptorler olarak kullanilmistir. Hazirlanan kaliksaren-modifiye polimer esasli membranin
(KPIM) karakterizasyonu da farkli teknikler kullanilarak yapilmistir. Hazirlanan yeni KPIM, sulu
cozeltileri Zn (II), Pb (II), Co(Il), Cd (II), Ni (II) ve Cu (II) iyonlarinin uzaklastirilmasinda

kullanilmastir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Enstriimental Teknikler

Erime noktas1 Gallenkamp marka erime noktasi tayin cihazi ile yapilmistir. NMR spektrumlari
Bruker Avance 111 400 MHz spectrofotometre ile alinmis ve standart olarak TMS kullanilmistir. NMR
spektrumunda kimyasal kayma degerleri ppm cinsinden belirtilmistir. FT-IR spektrumlar1 Jasco
FT/IR-6600 spektrofotometresinden alinmistir. Element analiz sonuglar1 Costech ECS 4010 analiz
cihazindan alinmustir. iz metalleri analizinde Bruker 820-MS marka ICP-MS ve Hach HDR400 marka
UV-Vis Spektrofotometresi  kullanilmistir. Membran goriintiileri Hitachi SU 1510 cihaz1 ile
almmistir. Termogravimetrik analiz Seteram Instrumentation Labsys Evo marka cihaz ile yapilmustir.
Analitik TLC’ler silika jel tabakasiyla (SiO2, Merck 60 Fas4) kaplanmig aliiminyum plakalar
kullanarak yapilmistir. NaH, %80’lik parafinli olarak kullanilmistir. Tetrahidrofuran ve toluen (BDH)
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sodyum/benzofenon iizerinden refluks edilerek kurutulup daha sonra fraksiyonlu distilasyonla
distillenip kullanilmistir. CH2Clz, CaCl2’den ve MeOH, Mg iizerinden distillenip kullanilmigtir. Tim
cozeltiler, saf su (Millipore Milli-Q Plus) ile hazirlanmistir.

2.2. Polimerik membranlarimin hazirlanmasi ve karakterizasyonu

Polimer inkliizyon membran (PIM) yontemi kullanilarak membranlar elde edilmistir. Bu
amacla, refrerans membran olarak, 0,2 g CTA 10 mL CHCIl; de ¢oziilmiis, lizerine 0,3 mL 2-NPOE
ve 3 mL DMF eklenmis, son olarak petriye dokiilerek 140 um kalinlikta membran elde edilmistir.
Tastyict iceren membran ise; birinci beherde 10 mg 5,17-Dinitro-25,27-bis (3-tiyol-1-oksipropan)-
26,28-dihidroksikaliks[4]aren, 5 mL DMF de ¢oziilmiis, ikinci beherde ise 0,2 g CTA, 10 mL CHCI3
de ¢oziilerek, iki beher karistirilmis ve son olarak karisima 0,3 mL 2-NPOE eklenmistir. Karisim bir
petriye dokiilerek, ¢oziiclilerin ugurulmasi saglanmais, elde edilen membran kalinligir 143 pm olarak

Ol¢iilmiistiir. Deneylerde kullanilan donnan diyaliz hiicreleri Sekil 1 de gosterilmistir.

membran membran
Besleme l Alici
Cozeltisi Cozelti
d\rf o Beszleme
oL Bl n, - azeltisi
o)
IN RN

£_n |

Sekil 1. Donnan diyaliz hiicreleri

Kaliks[4]aren igerikli polimer iceren membranin yapisi ve yiizey morfolojisi, termogravimetrik
analiz (TGA), taramali elektron mikroskobu (SEM), Fourier dontisiimlii kizilotesi spektroskopisi

(FT-IR) ve elemental analiz teknikleri kullanilarak belirlenmistir.

2.3. Metal tasimim calismalari

Metal iyonlariin sulu bir ¢ozelti taginimi, teflon'dan yapilmis iki ayrilabilir boliimden olusan
Sekil 1 de gosterilen hiicreler kullanilarak gergeklestirilmistir. 7 cm? lik bir yiizey alanina sahip olan
membran, 40 mL'lik iki hiicre arasina sikistirllmistir. Deney sirasinda her iki faz da manyetik bir

karistirict ile 500 rpm'de karistirilmistir. Tiim Olgtimler 24°C'de gergeklestirilmistir. Besleme fazi,
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107> mol/L eser metal iyonu ve alic1 faz, deiyonize su icermektedir. Cozeltinin (1 mL) drneklenmesi
diizenli araliklarla (her 2 saatte bir) gerceklestirilmis ve membrandan iletilen eser metal iyonlar1
Bruker 820-MS marka ICP-MS kullanilarak 6l¢tilmiistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Sentezler

1-5 arasindaki bilesikler, literatiirde yer alan prosediirlere gore sentezlenmistir (Gutsche ve

ark. 1988, Li ve ark. 1999, Demirkol ve ark. 2014, Gokoglan ve ark. 2015).

I
1
O
\
OHHO gHHO ?
) Br

T i -
§ ?
Br s

(4)

(5)

Sekil 2. 5,17-bis-tert-butyl-11,23-dicarboxylic acid-25,27-dihydroxy- 26,28-bis(3-thiol-1-oxypropane)-
kaliks[4]arenin (5) sentezi i¢in. Reaksiyon sartlari: (i) K»COs;, CH3;CN, 1,3-dibrompropan; (ii)
thioureca, KOH, CH3;CN; (iii) TFA, hekzametilentetramin; (iv) siilfamik asit, sodium Kklorit,
CHCls/aseton.
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3.2. KPiM in karakterizasyonu
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Sekil 3. KPIM’ in TGA Termogrami

Sekil 3’te gorildigli gibi kaliks[4]arenin immobilize oldugu seliiloz triasetat-bazli
membranlarin TGA termogramlarinda sirasiyla 150-570 °C sicaklik araliginda toplam %100 ve 130-
527 °C sicaklik araliginda toplam %99.9 luk bir kiitle kayb1 goriilmektedir. Burada gozlenen yiizde
kiitle kayiplar1 kaliksaren molekiilleri ve membrandaki polimerik gruba ait oldugu sdylenebilir.

Kaliksaren icermeyen seliiloz triasetat-bazli membran ve KPIM’in FT-IR spekrumuna
baktigimizda genel olarak membranlardaki organik polimerlerin intensitesinin kaliksaren

bilesiklerinden fazla olmasindan dolay1 kaliksarenin karakteristik pikleri perdelenmistir.
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Sekil 4. Kaliksaren igermeyen (a) ve igeren (b) membranlarin FT-IR grafikleri

KPIM ve kaliksaren igermeyen polimer inkliizyon membranimin morfolojisi, Sekil 5 te
goriildiigl gibi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile degerlendirilmistir. Sekil 5-b'de gosterildigi
gibi, KPIM, yiizey iizerindeki sekli ve dagilim ile ilgili olarak 6nemli &lgiide farkli morfoloji
sergilemistir. Bu bulgular, kaliks[4]arenin polimer inkliizyon membrani iizerine basarili bir sekilde

gomiildiigiinii géstermistir.
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Sekil 5. Kaliksaren icermeyen membran (a), KPIM (b) SEM gériintiileri

KPIM igerine gdmiilmiis 5,17-bis-ter-butil-11,23-dikarboksilik asit-25,27-dihidroksi- 26,28-
bis(3-tiyol-1-oksipropan)-kaliks[4]aren (5) sentezlenerek miktarini degerlendirmek i¢in element
analizi teknigi uygulanmistir. Tablo 1 de oldugu gibi merkapto igerikli kaliks[4]aren tiirevinin kiikdirt
icerigi ile ilgili sonug; KPIM 'in 1 g destek tabakasinda 4,18 mmol kalisaren icerigine karsilik gelen

% 6,69 kiikiirt miktarini icerdigini géstermistir.

Tablo 1. Kaliksaren icermeyen membran ve KPIM elementel analiz sonuglar

C(%) H(%) S(%) N(%) Membrana gémiilen kalisaren

miktar1 (mmol/g)

Kor 62.07 7.40 - 3.86 -

KPIiM 71.71 5.27 6.69 0.67 ~4.18

3.3. Metal tasimim calismalari

Eser metallerin akis degerleri, ilk faz tekniginin zaman profilinden ve alici faz
konsantrasyonundan hesaplanmis ve sonucglar Tablo 2'de verilmistir. Sonuglar %95 giiven
seviyesinde (N = 3) elde edilmistir. Ni (II), Pb (IT), Zn (II), Cu (II), Cd (II) ve Co (II) RF degerleri de
Tablo 2'de gosterilmistir. KPIM i¢in maksimum geri kazanma degeri 4. Giinde gergeklesmis olup,

metal iyonlar1 i¢in ortalama olarak birbirine yakin verim oldugu goézlenmistir.
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Tablo 2. KPiM igin farkli iyonlarin RF ve akis degerleri

fyon Jx10'5 (mol.cm2.s71) RF degerleri (4. giin)
Pb(Il) 512,00 ( 0,01) 41,6838
Zn(IT) 379,00 (+ 0,01) 40,3578
Cu(Il) 428,00 (+ 0,01) 43,3265
Ni(II) 489,00 (+ 0,01) 41,3502
Cd(In) 119,00 (+ 0,01) 6,4718
Co(Il) 338,00 (+ 0,01) 24,0664

4. Sonuclar ve Oneriler

Agir metallerin ¢evreye ve dolayisiyla insan sagligina vermis oldugu zararlar nedeniyle se¢imli
olarak ortamdan uzaklastirilmasi giiniimiizde olduk¢a 6nem kazanmistir. Bu amagla gerceklestirilen
polimer icerikli membran calismalarimizda, kaliksaren birimleri (KPIM) tasiyan yeni bir polimer
inklliizyon membran iiretilmis ve yapist spektroskopik ve diger teknikler kullanilarak karakterize
edilmistir. KPIM'in Ni (II), Pb (II), Zn (II), Cu (II), Cd (II) ve Co (II) 'ye kars1 katyon tasima
etkinligini degerlendirmek i¢in Donnan diyaliz yontemi uygulanmis ve sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenmistir:

1) SEM goriintiileri, kaliksaren tlirevinin membrana basariyla gomiildiigiini gdstermistir.

2) Donnan diyaliz hiicresinde, KPIM kullanilarak sulu ¢dzeltiden metal iyonlarinin tasinmasi
ile ilgili akis degerleri ve RF degerleri hesaplanmustir.

3) Tasima deneyleri 4 giinliik periyotlarla yedi kez ayn1 membran kullanilarak yapilmistir.
Calisma sayisinin metal iyonlarinin taginmasini azalttig1 gézlenmistir.

4) Donnan diyaliz yonteminin sulu ¢dzeltiden alt1 metal iyonunun uzaklastirilmasinda KPIM

ile uygulanabilir bir yontem oldugu sonucuna varilmistir.

Tesekkiir

Bu calismaya maddi destek veren Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu'na

(TUBITAK Hibe Numaras1 215Z570) tesekkiir ederiz.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar ¢caligmaya esit katkida bulunmustur.
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Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Heracleum (Apiaceae) Taksonlarimin Tiirkiye’de Dagilimi, Cevresel ve
Sosyoekonomik Etkileri ve Onemi

Ayse YAZLIK

Oz

Bu c¢alismada Tiirkiye’de kayitli Heracleum L. cinsine yonelik verilerin son gelismeler 15131nda giincellenmesi ile ilgili cinse ait
mevcut veri bosluklarinin doldurulmasina katki saglamak amaglanmigstir. Bu amagla Tiirkiye’de yayilis sergileyen Heracleum
taksonlarinin yerel araliklari, etki durumlar ve tehlike statiileri incelenmistir. Bitkilerin etki durumlari, isimlendirme kontrolleri
ve yerel araliklarinin belirlenmesinde; ilgili cinse yonelik literatiirlerden, ulusal veri bankalar1 (Bizim Bitkiler ve TUBIVES),
Uluslararasi Bitki Ad1 Endeksi (IPNI), Global Biyogesitlilik Bilgi Servisi (GBIF) ve Cevrimigi Diinya Bitkilerinden (POWO)
yararlanilmistir. Kayitlarda yapilan yeni eklenmeler ve son diizenlemelere gore; Tiirkiye’de 18 tiire ait toplam 22 Heracleum
taksonu mevcuttur. Yerel araliklari belirlenen taksonlarn tamami Tiirkiye i¢in yerli ve hatta 10 takson endemiktir. Etki
durumlar incelendiginde; tim Heracleum taksonlarinin cesitli allelokimyasallar igerdigi, ancak 20 takson ile allelopatik yonde
¢alisma yapildig: belirlenmistir. Ayrica, 11 takson bolgelere gore degismekle birlikte farkli yonlerde etnobotanik kullanima ve
ekonomik katkiya, iki takson ise tarim alanlarinda kiiltiir bitkileri ile rekabet ve ekonomik kayip (herbisit kullanimi/is¢ilik
maraflarn) etkilerine sahiptir. Tehdit durumlari incelendiginde; iki endemik takson (H. argaeum ve H. pastinaca) korumaya tabi,
H. peshmenianum duyarl, H. platytaenium diisiik riskli ve H. sphondylium subsp. artvinense ise tehlike statiisiindedir. Sonuglar
yapilacak ¢aligmalara farkli bakis agilarinin gelistirilmesine katki saglamanin yani sira ulusal / uluslararas: veri bankalarina veri
saglar. Ayrica Heracleum taksonlarinin; allelokimyasal igeriklerinin tespiti ve mekanizmalarinin anlagilmasi, etnobotanik
kullanim konusunda farkindaligin gelistirilmesi ve ekonomik olarak incelenmesi konularinda ileri ¢aligmalara ihtiya¢ oldugunu
gosterir. Son olarak belirtilmelidir ki burada bildirilen H. persicum ve H. sosnowskyi taksolarinin Avrupa ve Akdeniz Bitki
Koruma Orgiitin (EPPO)’de A2 listesinde olmasi dikkate alinarak, Tiirkiye’de ilgili taksonlarm genisleme durumlart
bakimindan takibinin yapilmasi ve gerekli hallerde yonetim tedbirlerinin olusturulmasi yararl olacaktir.

Anahtar Kelimeler: allelopati, etki, etnobotanik, Heracleum, yerli.

Distribution, Environmental and Socioeconomic Impacts and Importance of
Heracleum (Apiaceae) Taxa in Turkey

Abstract

In this study, it was aimed to contribute to filling the existing data gaps regarding the genus Heracleum, which is registered in
Turkey, by updating the data in the light of the latest developments in Turkey. For this purpose, local ranges, impact and danger
status of Heracleum taxa distributed in Turkey were examined. In order to determine the effect status, naming controls and local
ranges of plants, the literatures on the relevant genus, national data banks (Our Plants and TUBIVES), International Plant Name
Index (IPNI), Global Biodiversity Information Service (GBIF) and Online World Plants (POWO) were used. According to the
new additions and latest regulations in the records, there are 22 Heracleum taxa belonging to 18 species in Turkey. All of the
taxa whose local ranges are determined are native to Turkey and even 10 taxa are endemic. When the impact situations are
examined; it was determined that all Heracleum taxa contain various allelochemicals, but allelopathic studies were conducted
with 20 taxa. In addition, although 11 taxa vary according to the regions, they have ethnobotanical use and economic
contribution in different directions, and two taxa have the effects of competition and economic loss (herbicide use / labour costs)
in agricultural areas. When the threat status is examined, two endemic taxa (H. argaeum and H. pastinaca) are under protection,
H. peshmenianum is susceptible, H. platytaenium is low-risk and H. sphondylium subsp. artvinense is endangered. The results
not only contribute to the development of different perspectives on the studies to be done, but also provide data to national /
international data banks. It also indicates that further studies are needed to determine the allelochemical contents of Heracleum
taxa and to understand their mechanisms, to raise awareness about levels of ethnobotanical use and to examine them
economically. Finally, it should be noted that, taking into account the fact that the H. persicum and H. sosnowskyi taxa reported
here are on the A2 list of the European and Mediterranean Plant Protection Organization (EPPO), it would be beneficial to
follow up the related taxa in Turkey in terms of their expansion status and to take management measures when necessary.

Keywords: allelopathy, ethnobotany, Heracleum, impact, native.
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1. Giris

Bitki taksonlarinin bulunduklar1 habitatlarda mevcut durumlarinin incelenmesi, ilgili
taksonlarin biyolojik cesitlilige ve siirdiirtilebilirligine yonelik karar vericilere ve aragtiricilara 6nemli
kaynaklar / veriler saglar. Ozellikle son yillarda bitkilerin kendi yerel araliklarindan (ana vatanlar /
menselerinin / orijinlerinin bulundugu yer) elde edilen bilgilerin, ilgili bitkilerin yerel araliklar1
disinda (yabanci olduklar1 bolgelerde) potansiyel bitki istilalarinin nedenlerini arastirma ve yonetim
tedbirlerini gelistirme adina 6nemi vurgulanmaktadir (Guo, 2006; Pysek ve ark., 2020; Sipek ve ark.,
2020). Ancak bunun i¢in Oncelikle yerel araliklarda bulunan bitki tiirleri hakkinda dogru bilgilerin
saglanabilmesi ve ilgili taksonlara yonelik belli araliklar ile diizenleme c¢aligmalarinin yapilmasi
gereklidir (Giiner ve ark., 2020; Yazlik ve Albayrak, 2020). Bitkilere yonelik bilgilerin
diizenlemesinde nelerin yapilmasi1 gerektigi basamaklar halinde Giiner ve ark. (2020) tarafindan
ayrintili olarak vurgulamistir. Arastiricilar, diizenlemelerin, 6zellikle sistematik ¢alismalarin, sadece
ilgili taksonun teshisi degil, ayn1 zamanda biyolojik taksonlarin daima yeni veriler 15181inda gozden
gecirilmesi ve boylece bitkilerin yayilig sinirlarinin ¢izilmesi oldugunu vurgular. Ayrica yapilacak
giincelleme c¢aligsmalartyla ulusal veri tabanlarinin gelistirilmesi ve boylece flora bilgilerinin dogru ve
ulagilabilir olmas1 yoniinde bir kaynak saglanir (Babag, 2004). Bu durumlar dikkate alinarak ele
alinan ¢aligmada; Tiirkiye i¢in en Onemli bitki familyalarindan biri olan Apiaceae familyasinin
(Giines Ozkan ve ark. 2020) Heracleum L. cinsine yonelik veriler incelenmistir.

Apiaceae familyasiin en biiyiik cinsi olarak bildirilen Heracleum cinsi genel olarak Asya
kitasinda yayilim sergilemektedir (Hosseinzadeh ve ark. 2019; POWO, 2019). Pek ¢ok agidan dikkat
cekici Ozellikler barindiran Heracleum taksonlarinin en belirgin 6zelligi bitkilerin habitusudur.
Diinya’da 125 takson barindiran Heracleum cinsine ait taksonlar habituslarindan dolay1 genel olarak
“dev, uzun boylu veya biiyiik” sifatlarina sahiptir (Jahodova ve ark. 2007; Giines Ozkan ve ark. 2020;
EPPO 2020). Yiiksek tohum olusturma kapasitesi, hizli biiylime ve yayilima yetenekleri (EPPO
2020), diger canli gruplarina toksisitesi, hibridizasyon yetenekleri, etnobotanik kullanimi, tarimsal
iiriinlere etkileri (Jahodova ve ark. 2007; Dogan ve ark. 2014; Giines ve Ozhatay 2011; Giines Ozkan
ve ark. 2020) nedeniyle ilgili taksonlarin hem biyolojik ¢esitlilik hem de ¢evresel ve sosyo-ekonomik
etkiler adina 6nemi yiiksektir. Bu 6nem durumlar1 ve Tiirkiye’de Heracleum cinsi ile ilgili karsilagilan
veri bosluklar1 bu ¢aligmanin ele alinmasinin temel gerekgesidir. Dolayisiyla bu ¢aligma kapsaminda;
Tiirkiye’de kayitl Heracleum cinsine yonelik verilerin son gelismeler 15181nda glincellenmesi ile ilgili
cinse ait mevcut veri bosluklarinin doldurulmasina katki saglamak amac¢lanmistir. Ayrica; Tiirkiye’de
mevcut Heracleum taksonlariin tehlike statiileri, yerel araliklar1 ve bazi ¢evresel ve sosyo-ekonomik
etki sekilleri konularinda veriler sunarak ilgili taksonlarin 6nemine dikkat ¢cekmek de ¢alisma amact

kapsamindadir.
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2. Materyal ve Metot

Tiirkiye genelinde Heracleum cinsi konusunda yapilan ¢alismalar 6ncelikle ULAKBIM, Ulusal
tez merkezi, Google Scholar’dan “Heracleum, 6grek otu, devesil, suh, tavsancilot, toksik,
etnobotanik, biyopreparat” anahtar kelimeleri kullanilarak tek tek veya birkagi birlestirilerek
taranmistir. Bu anahtar kelimeler ile ulasilan caligmalar ile birlikte ulusal veri bankalar1 [Bizim
Bitkiler ve Tiirkiye Bitkileri Veri Servisi (TUBIVES)] incelenmis ve Tiirkiye’de kaydi bulunan tiim
Heracleum taksonlarim1 gosteren bir liste olusturulmustur. Listenin olusturulmasi sonrasinda her bir
taksonun kabul edilebilir isimleri ve sinonim kullanimlar1 Uluslararas1 Bitki Adi Endeksi (IPNI,
2020), Bitki Listesi (TPL, 2020) ve Global Biyocesitlilik Bilgi Servisi (GBIF, 2020) dikkate alinarak
diizenlenmistir. Ancak Tablo 1’de sadece Heracleum taksonlarinin incelendigi kayitlarda farkli
verilerin olusmasina neden olan taksonlarin sinonim kullanimlarina yer verilmis, boylece Tiirkiye’de
ilgili cinse ait kayitlarda karsilasilan verilerin daha net goriinmesi saglanmaya calisilmistir (#im
taksonlara ait sinonim bilgileri ig¢in IPNI (2020), POWO (2019), TP (2020), GBIF (2020)
kaynaklarina bakilmast onerilir). Taksonlarin Tiirk¢e isimlerinin yaziminda Ulug ve ark., (1993);
Duran (2012) ve Bizim Bitkiler (2021)’den yararlanilmistir. Taksonlarin yerel araliklar
belirlenmesinde ise Plants of the World Online (POWO, 2019)’dan yararlanilirken, tehlike statiileri
icin Nezahat Gokyigit Botanik Bahgesi (NGBB) ve Ali Nihat Gokyigit Vakfi - Tehdit altinda bitki
tiirleri listesi (2020) esas alinmistir.

Heracleum taksonlarin ¢evresel ve sosyo-ekonomik etkilerinin tespiti amaciyla ise kanitlar
ulusal ¢apta yukarida vurgulandigi sekilde elde edilen kaynaklardan ve Web of Science tarafindan
taranan dergilerde ulasilabilen verilere gore belirlenmistir. Bitkilerin rekabet ve allelopatik etkileri
cevresel etki kapsaminda degerlendirilirken, tarimsal tiretim, ekonomik ve insan salig1 gibi etkilerde

sosyo-ekonomik etki kapsaminda degerlendirilmistir (ayrinti icin bakiniz Yazlik ve ark. 2020).

3. Bulgular ve Tartisma

Heracleum taksonlarina yonelik toplanan kanitlar dogrultusunda yapilan yeni eklemeler ve son
diizenlemelere gore; Tiirkiye’de 18 tiire ait toplam 22 Heracleum taksonu mevcuttur. Heracleum
taksonlarinin sayist konusunda yapilmis olan ¢aligmalarda (Pimenov ve Limonov, 2004; Hacioglu,
2006; Cil, 2010; Hosseinzadeh ve ark. 2019) veya mevcut veri bankalarinda (TUBIVES - Bakis ve
ark., 2011; Bizim Bitkiler -Duran, 2012) karsilasilan farkli takson sayilarinin degisimindeki temel
durumlardan biri giincel verilere gore cins degisiminin var olmasidir. Nitekim Cil (2010) ve
Hosseinzadeh ve ark. (2019) tarafindan Tiirkiye’de bulunan Heracleum taksonlarindan biri olarak

gosterilen H. lasiopetalum Boiss. taksonunun, aslinda Tetrataenum cinsine bagl Tetrataenium
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lasiopetalum (Boiss.) Manden. taksonunun sinonimi oldugu IPNI (2020), GBIF (2020) ve The Plant
List (2020)’de bildirilmistir. Ayrica, Pimenov ve Limonov (2004) ve Hosseinzadeh ve ark. (2019)
tarafindan bildirilen, H. marashicum tiiriiniin Malabaila cinsine baghh Malabaila marashica tiiriiniin
sinonimi oldugu, H. davisii tiiriiniin ise Tiirkiye Bitkileri (TUBIVES - Bakis ve ark. 2011) tarafindan
bildirilen H. crenatifolium tiiriiniin sinonimi oldugu IPNI (2020), GBIF (2020) ve The Plant List
(2020)’e gore tespit edilmistir. Ayrica, Tiirkiye’de ulusal veri bankalarinda (TUBIVES - Bakis ve
ark., 2011; Bizim Bitkiler -Duran, 2012) kaydi olmayan, ancak Pimenov ve Limonov (2004) kaydinda
gecen ve Glizel ve Kayiker (2017) tarafindan Hatay’da yeniden kesfedildigi bildirilen H. amanum
taksonu da Tablo 1’e eklenmis ve Tiirkiye’de Heracleum cinsine ait daha once farkli kaynaklarda
[Pimenov ve Limonov (2004), Hacioglu (2006) 17 tiir 22 takson, Cil (2010) ve Bakis ve ark., (2011)
17 tiir — 7 alt tiir, Duran (2012) 17 tiir — 6 alt tiir] bildirilen takson sayisi, yapilan ¢ikarmalar ve yeni
eklemeler ile diizenlemis ve 18 tiire ait toplam 22 takson kaydedilmistir (Tablo 1). Bu noktada ayrica
belirtmek gerekir ki H. chorodanum taksonun kaydi Bizim Bitkiler (Duran, 2012)’de “siipheli kaynt,
varliginin teyidi gerekmektedir” olarak vurgulanmistir. Bu takson Tiirkiye’nin yerli bitkisi olarak
POWO (2019)’da kayith olarak goriildiigiinden burada bu kaydin var oldugu kabul edilmistir.
Nitekim varlig1 teyit gerektiren taksonlarin teyit siirecleri zaman olarak uzun ve sans eseri de
olusabilir (Giines Ozkan ve Yazlik, 2020). Buna tipik drnek burada da kayit altina alinan H. amanum
taksonudur (Glizel ve Kayikei, 2017). Ayrica, Tiirkiye Bitkilerinde ve farkli kaynaklarda (Cil, 2010;
Bakis ve ark. 2011; Pimenov ve Lenov 2014) yedi olarak belirtilen endemik takson sayisi son
diizenlemelere gore 10 olarak revize edilmistir (Tablo 1).

Yerel araliklar1 belirlenen taksonlarin tamami Tiirkiye’nin yerli bitkileridir (POWO, 2019). Bu
da Heracleum taksonlarinin tamaminin Tiirkiye’nin floristik biyolojik ¢esitliligindeki 6nemine igaret
eder. Nitekim yabanc1 taksonlarin (mensei / orjini farkli iilke / kita olan taksonlar) yeni tanitildiklart
/ yerlestikleri alanlarda biyolojik ¢esitlilige katkilar1 tartismali bir konudur (Pauchard ve ark., 2018).
Ayrica taksonlarin yerli ve yabanci bitkilerin istila ekolojisi basta olmak iizere bitki ekolojisinde pek
cok konuyu (6rnegin; temel ekolojik farkliliklari) etkileyebildigine yonelik kanitlar mevcuttur
(Rejmanek ve Simberloff 2017; Pauchard ve ark., 2018). Bu kanitlar dikkate alinarak da iilkelerin
kendi biyolojik cesitlilik kayitlarina yerli taksonlarin dahil edilmesi onerilir (Rejmanek ve Simberloff
2017; Pauchard ve ark., 2018). Bu durum dikkate alinarak vurgulamak gerekir ki Heracleum
taksonlarini ele alan bu ¢alisma da sadece yerli taksonlarin biyolojik cesitlilik envanterlerinde kayitl
olmas1 gerektigi Onerisini savunur. Bu nedenle de burada bildirilen tiim Heracleum taksonlarinin
nesillerinin devamlilig1 i¢in ulusal ¢apta onlemler alinmasi Tiirkiye’nin biyolojik cesitliligi adina
onemlidir. Ozellikle tehlike statiileri belli olan taksonlara yonelik énlemlere 6ncelik verilmelidir. Bu
asamada belirtilmelidir ki Heracleum taksonlarin tehdit durumlar1 Nezahat Gokyigit Botanik Bahgesi

(NGBB) ve Ali Nihat Gokyigit Vakfi - Tehdit altinda bitki tiirleri listesine gore incelendiginde; iki
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endemik taksonun (H. argaeum ve H. pastinaca) korumaya tabi, bir taksonun (H. peshmenianum)
duyarli, bir taksonun (H. platytaenium) diisiik riskli ve bir takson (H. sphondylium subsp. artvinense)
ise tehlike statiistindedir (Tablo 1).

Taksonlar etki yonlerine gore incelendiginde ise 20 taksonunun igerdikleri allelokimyasallar
nedeniyle canli gruplarina (insan, hayvan, bitki, mikrooranizma) olumlu/olumsuz (biyolojik preparat
seklinde denemeler veya toksik) yonde allelopatik etkilerinin oldugu kaydedilmistir. Ornegin; H.
platytanium sahip oldugu furanokumarinlerin insan derisine temasi sonrast ve giines 1s1ginin da
katkis1 ile insanlarda yaniklara sebebiyet vererek (Giines ve Ozhatay, 2014; Giines Ozkan ve ark.,
2020) yiiksek toksik karakter sergiler. Benzer bir etki de diger canli gruplarindaki toksik etkilerdir
(Tablo 1). Ornegin; H. sosnowskyi’nin yem bitkisi olarak kullanimi hayvanlarda diisiiklere veya
zehirlenmelere neden olabilirken (Jahodova ve ark., 2007), H. antasiaticum Heracleum sphondylium
subsp. ternatum ve Heracleum platytaenium antimikrobiyal etkisi ile mikroorganizmalarin
gelisimlerine karsi ciddi engellere neden oldugu bildirilmektedir (Iscan ve ark., 2002a; Ergene ve
ark., 2009; Ecevit —Geng, 2015)

Taksonlarin genel olarak olumlu yonde olan etki yonii incelendiginde ise 11 takson yorelere
gore degismekle birlikte farkli yonlerde (gida, baharat, yakacak, siis bitkisi) etnobotanik kullanima
sahiptir (Tablo 1). Ornegin; Heracleum taksonlarmnda en fazla karsilasilan kumarinler ve
furanokumarinlerin tibbi agidan; sedef, vitiligo, mide rahatsizliklarinin tedavisinde basariyla
kullanildig1, gaz giderici ve agr kesici olarak kullanimlarinin oldugu bildirilmektedir (Hosseinzadeh
ve ark. 2019). Ayrica H. pastinacifolium tirii ve alt tiirleri (Tablo 1) ve H. platytaenium gibi Tablo
1’de isaret edilen etnobotanik bitkilerin yaygin bir kullanima sahip oldugu bildirilmektedir (Glines
ve Ozhatay, 2011; Dogan ve ark., 2014; Bahadori ve ark., 2016).

Etki yonleri konusunda ayrica belirtilmedir ki tarimsal alanlarda yabanci ot olarak belirlenen
Heracleum taksonlar1 (H. platytaenium ve H. sphondylium subsp. ternatum) da mevcuttur (Giines
Ozkan ve ark., 2020). Bu da ilgili taksonlarin hem kiiltiir bitkileri ile rekabetinden dolay1 rekabet
etkisinin ortaya ¢ikmasina hem de bu bitkilerin kontroliinde; herbisit (ot ilact) kullanimina, is¢i sayist
veya iscilik maliyetlerinin artmasma neden olmalarindan dolay1 (Giines Ozkan ve ark., 2020),
ekonomik etkilerin olusmasini neden olur.

Farkli bir etki olarak da bazi Heracleum taksonlarinin istila potansiyellerine sahip olmalaridir
(Tablo 1). Tiirkiye icin yerli bitki statiisiinde olan ve Tablo 1 de belirtilen H. persicum ve H.
sosnowskyi taksonlar1 genis cogalma yeteneklerinin de etkisiyle yabanci statiide bulunduklar1 Avrupa
da istilac1 bitki olarak tanimlanmaktadir (Jahodova ve ark., 2007). Ayrica bu taksonlar; Tiirkiye nin
de iiyesi oldugu Avrupa ve Akdeniz Bitki Koruma Orgiitii (European and Mediterranean Plant
Protection Organization - EPPO)’niin, iiye iilkelerine karantina zararlilar1 olarak diizenlemelerini

tavsiye ettigi, A2 listesinde yer almaktadir (EPPO, 2020).



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 11(2), 544-556, 2021 549

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calisma ile Tiirkiye’de bulunan Heracleum taksonlarina ait kayitlar ulusal ve uluslararasi
kullannm1 olan veri setlerinde yer alan son giincellemelere gore diizenlenmis ve Tiirkiye’de
Heracleum cinsine ait 18 tiire ait toplam 22 takson tespit edilmistir. Ayrica Tiirkiye orjinli olan tim
Heracleum taksonlari arasinda 10 endemik taksonun (Tablo 1) kayitli oldugu ve tehlike statiisii cok
yliksek olan bir takson (H. sphondylium subsp. artvinense) bulundugu belirlenmistir.

Genel olarak ¢alisma bulgular1 degerlendirildiginde; Heracleum taksonlariin etki durumlari,
yerli statiileri, 6nemi ve ilgili cins kapsaminda yapilacak ¢alismalara farkli bakis acilar1 gelistirmeye
yonelik ve Heracleum taksonlarina dikkat ¢ekme adina Oneriler gelistirilmistir.

Oncelikle Bizim Bitkiler (Duran 2012)’de “teyidi gerekli” vurgusu olmasina ragmen ilgili veri
bankasinda bu taksonun listelenmis olmasi ve POWO (2019)’da kaydinin bulunmast durumlari
dikkate alinarak bu ¢alismada varligi1 kabul edilen ve Tablo 1°de listelenen H. chorodanum varliginin
giincellenebilmesi i¢in Bizim Bitkiler (Duran ve ark. 2012)’de ilgili taksonun yayilis alan1 olarak
gosterilen “Erzurum-Kars boliimii” basta olmak iizere Tiirkiye ’nin Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu
bolgelerinde yapilacak flora calismalarinda 6zellikle dikkate alinmasi 6nerilir.

Allelopatik 6zelliklere sahip olan Heracleum taksonlarinin allelopatik interaksiyonlar1 dikkate
alinarak vurgulanmalidir ki toksisitesi olan taksonlarin insan-hayvan saghigina (Jahodova ve ark.
2007; Giines Ozkan ve ark., 2020) etkilerine ydnelik farkindalik faaliyetlerin yapilmasi yararl
olacaktir. Ozellikle H. platytaenium gibi insanlara toksik o&zeligi olan (Yazlik ve ark., 2019;
Hosseinzadeh ve ark., 2019; Giines Ozkan ve ark., 2020) taksonlarn bulunduklar1 habitatlarda
etkilesim igerisinde bulunan insanlara etkileri dikkate alinmalidir. Ornegin; Diizce ili tarimsal
habitatlarda yabanci ot olarak belirlenen H. platytaenium taksonunun toksik etkisi nedeniyle findik
iiretim alanlarinda findik iireticilerinin ve/veya is¢ilerinin ilgili bitkiye ¢iplak el veya kol ile temaslari
sonucunda bitkiden kaynakli yanmalar ve yanmanin sebep oldugu yaralanmalar vurgulamistir (Yazlik
ve ark., 2019; Giines Ozkan ve ark., 2020). Ayrica yerel araliklar1 disinda istilac1 yabanci bir bitki
olarak bildirilen (Jahodova ve ark. 2007) H. persicum ve H. sosnowskyi taksonlarinin EPPO’da A2
listesinde olmas1 ve Bati Karadeniz Bolgesinde pek c¢ok habitatta (tarim, orman, orman kenari,
ruderal, i¢ yiizey sulari, kanal boylar1) genis yayilim sergileyen H. platytaenium ve H. sphondylium
subsp. ternatum bitkileri (Yazlik ve ark., 2019; Giines Ozkan ve ark., 2020) dikkate alinarak ilgili
taksonlarin Tiirkiye’de takiplerinin yapilmasi dnerilmektedir. Nitekim yerli taksonlarda bulunduklari
yerel araliklar igerisinde, hizli lireme ve yayilma yetenekleri ile genisleme potansiyeline sahiptir
(Pysek ve ark., 2004). Bu durumda ilgili taksonlar bulunduklar1 habitatlarda (yasam alanlarinda) tek
tiir baskist ile diger bitki tiirlerinin varligina risk teskil edebilir ve yliksek ¢evresel ve sosyoekonomik

etkilere neden olabilir ki bu da onlar1 genisleyen takson olarak tanimlar (Pysek ve ark., 2004). Bu
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nedenle, Tiirkiye’de ilgili taksonlarin genisleme durumlar1 bakimindan takibinin yapilmasi ve gerekli
hallerde yonetim tedbirlerinin olusturulmasi onerilir.

Yapilan incelemeler sonucu énemli bir etki de farkli yonlerde (Ornegin; gida, baharat, saglik,
siis bitkisi) etnobotanik kullanimi1 olan 11 Heracleum taksonunun (Tablo 1) asir1 toplanmasi ile ortaya
cikabilecek yok olma riskinin, dogrudan Tiirkiye’nin biyolojik cesitliliginin etkilenmesine neden
olma potansiyelidir. Oregin; H. pastinacifolium, H. crenatifolium, H. persicum gibi taksonlar yoreye
ozgii gidalarda sebze veya baharat olarak (Ornegin; Van otlu peyniri — Tunctiirk ve Tungtiirk, 2020 )
yogun bir sekilde kullanildig bildirilmektedir. Bu bitkilerin dogadan yiiksek oranlarda toplanmasi
hem ilgili taksonlarin hem de kiiltiirel gidalarin yok olmasina neden olabilir. Bu nedenlerle
etnobotanik kullanimin belirli 6l¢iitlerde yapilmasina yonelik farkindalik ¢aligmalarinin gelistirilmesi
gerek “yok olus (neslin tiikenmesi)” gibi olumsuz bir etkinin olusmamasi gerekse ilgili etnobotanik
bitkilerin kullanim siirdiiriilebilirligi ve kiiltiirel degerlerin korunmasi adina faydali olacaktir.

Tiirkiye’de Heracleum cinsine bagh iiyelerin tamaminin Tiirkiye i¢in yerli bitki statiileri bu
cinsin 6nemini gosteren en giiclii kanittir. Nitekim yerli bitkilerin yerel araliklarinda varliklarinin
stirdiiriilebilirligi sadece ilgili araliklardaki biyolojik ¢esitlilik adina degil, sosyo-kiiltiirel alanlardaki
katkilar1 ile de 6nemlidir. Dolayisiyla etnobotanik kullanimi olan yerli bitkilerin yerel insanlarin
aligkanliklarina (6rnegin, gida, baharat olarak kullanimlar1), geleneklerine, sagligina ve yerel ge¢im
kaynaklarma ekonomik etkileri géz 6niinde bulundurulmali ve buna gore ilgili bitkilerin koruma
statlilerine yonelik onlemler alinmalidir. Benzer sekilde allelopatik 6zelligi bilinen Heracleum
taksonlarina (Tablo 1) yonelik daha ileri c¢alismalarin yapilmasi bu bitkilerde var olan
allelokimyasallardan gelistirilecek dogal bilesiklerin; ziraat, insan ve hayvan saghgr ve
mikroorganizmaya etkileri konular1 dikkate alinarak, kesfi yararli olacaktir. Ayrica Heracleum cins
olarak allelokimyasal iceriklere sahiptir (Bahadori ve ark. 2016; Hosseinzadeh ve ark. 2019), ancak
bu allelokimyasallarin tespitine yonelik ¢alismalar halen eksiktir (Giines ve Ozhatay 2011; Bahadori
ve ark. 2016; Hosseinzadeh ve ark. 2019). Bu nedenle sadece burada igerigi belli olan taksonlara
yonelik degil tiim Heracleum taksonlarmin allelopatik potansiyellerinin belirlenmesi ve
mekanizmalarinin incelenmesi yoniinde caligmalarin gelistirilmesi Onerilir. Nitekim allellopatinin
dogaya, insan ve hayvan sagligina, topraga, bitkilere, mikroorganizma varligina etkileri (olumlu /
olumsuz) dogal siireclerdeki iligkileri anlama ve siirdiiriilebilirlige yonelik veriler elde etme adina
onemlidir. Ayrica ekolojik alanda yapilan allelopatik arastirmalarin tiir dagilimi, tiirler arasindaki
etkilesimlerin kosullulugu ve tiir ¢esitliliginin korunmasini adina ii¢ odak i¢in 6zellikle 6nemli oldugu
bildirilmektedir (Hierro ve Callaway 2021). Dolayisiyla, Tiirkiye’nin yerel araligi icerisinde zengin
olarak degerlendirilebilecek Heracleum cinsi igerisinde yer alan, tiim taksonlara yonelik allelopatik
caligmalarin arttirilmasi 6nerilmektedir. Benzer 6neriler Heracleum taksonlari konusunda ¢alismalar

yiiriiten pek ¢ok ¢alismada da vurgulanmaktadir (6r.; Giines ve Ozhatay 2011; Bahadori ve ark. 2016;
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Hosseinzadeh ve ark. 2019; Giines Ozkan ve ark. 2020). Ozellikle Heracleum cinsinin pek ¢ok
etkisinin belirlendigi diinya genelinde yapilan bir inceleme calismasinda; ilgili cins igerisinde 38
taksonun biyolojik aktivite, 29 taksonun ugucu yag bilesimi ve 21 taksonun bilesenlerinin izolasyonu
icin olmak iizere yaklasik 120 taksonun kullaniminin oldugu ve buna gore arastirilmamis Heracleum
taksonlarinin; farmakolojik, beslenme ve fitokimyasal ¢caligmalarinin yeni biyoaktif ajanlarin tespiti
icin oldukca 6nemli oldugu vurgulanmaktadir (Bahadori ve ark. 2016). Son bir 6neri ise Heracleum
taksonlarina ile yapilacak caligmalarin, ilgili taksonlarin Tirkiye’nin yerli bitkileri arasinda yer
almalar1 durumu ve sahip olduklar etki gesitliligi dikkate alinarak degerlendirmesine yoneliktir.
Nitekim bu yonlii degerlendirmeler ile ¢alismalara farkli bakis agilar1 kazandirilabilir ve taksonlarin
Tiirkiye i¢cin 6nemi adina degerli katkilar saglanabilir.

Bu calisma Heracleum taksonlarinin 6nemine dikkat ¢ekmenin yan1 sira Tiirkiye’de mevcut
Heracleum taksonlari ile yapilacak ¢alismalara giincel veriler, ulusal ve Tiirkiye kayitlar1 bakimindan
uluslararas1 veri bankalarina bir kaynak saglayabilir. Elde edilen sonuglar ayrica, Heracleum
taksonlariin; allelokimyasal iceriklerinin tespiti ve mekanizmalarinin anlasilmasi, etnobotanik
kullanim konusunda farkindaligin gelistirilmesi ve ekonomik olarak incelenmesi konularinda ileri
caligmalara ihtiyac oldugunu gosterir. Tiim bunlarin disinda son olarak; bitkilerin yayilim durumlari,
yeni kesifler, yok oluslar ve bitki sistematigindeki gelismeler dikkate alinarak, bu ¢alismanin tiim

yonleri ile glincellenmeye agik oldugunu belirtmek gerekir.

Yazarlarin Katkisi

Yazar makalenin tiim agamalarini ele alan tek yazaridir.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmadigini beyan eder.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Tablo 1. Tiirkiye’de mevcut Heracleum taksonlari, yerel araliklar1 (statii), Tiirkiye’de kayith olduklar ydreler ve etki durumlart
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. L
Heracleum taksonlari Tiirkge Adi Statii Tehlike Tiirkiye’de kayitli oldugu alan Etki Kanit No
durumu Durumlari
1 H. antasiaticum Manden. Kamsam Endemik - Dogu I?arademz, Erzurum-Kars A 1,2,3,4,5
Bolumii
2 H. amanum Boiss & Kotschy Amanos 6grek otu Endemik - Hatay Bolumii - 6
p . . Orta Karadeniz, Dogu Karadeniz,
3 H. apiifolium Boiss. Telehas Yerli - Erzurum-Kars Boliimii A 7,8
. . . Korumaya  Orta Karadeniz, Orta Kizilirmak 1,2,9, 10,
4 H. argaeum Boiss. & Balansa  Yayla 6grekotu Endemik tabi (CD)  Boliimii A 11
5 H. chorodanum (Roffm.) DC.  Kekreot Yerli - Erzurum-Kars Bolimii A 1,2,12,13
P . Dogu Karadeniz, Orta Kizilirmak
6 g—igezg‘gsﬁlﬂ;ﬁzs? Sov Endemik - Boliimii, Konya, Erzurum-Kars, A+E+EE }’52’ 8,14,
- ) Yukar1 Murat-Van Boliimii
S _ Giiney Marmara, Orta Karadeniz
7 Zaf:n;ltlzs;?)t h. & Sm. (= . Kaya 6grekotu Endemik - Boliimii, I¢ Bati Anadolu, A 1,2,16,17
4 Antalya, Adana Boliimii
8 H. paphlagonicum Czeczott Tavsancilotu Endemik - Bat1 Karadeniz Bolumi A 1,2,10, 14
. 2 . Korumaya veqr
9 H. pastinaca Fenzl Tas 6grekotu Endemik tabi (CD) Adana Boliimii A 1,2,9,10
Bat1 Karadeniz, Orta Karadeniz,
. . Dogu Karadeniz, Yukar: Firat 1,2, 11, 14,
H. pastinacifolium C. Koch Van 6grekotu Yerli - Béﬁimﬁ Erzurum-Kars A+E+EE 18. 19
Hakkari Boliimii
H. pastinacifolium subsp. Bat1 Karadeniz, Orta Karadeniz,
10 incanum (Boiss. & A. Huet) Kuru 6grek Endemik - Dogu Karadeniz, Yukar: Firat A 1,2,10, 14
P.H.Davis Boliumi, Erzurum-Kars Bolimu
H. pastinacifolium subsp. . . T 1,2,5, 14,
11 pastinacifolium Van 6grekotu Yerli - Hakkari Bolimii A 18, 20. 21
Yukar1 Firat Boliimii, Yukari 1,2,8, 11,
12 H. persicum Desf. Suh Yerli - Murat-Van Bolimi, Hakkari **A+E+EE 14, 15, 16,
Bolimi, Adana Bolimi 18, 19
13 H. peshmenianum Ekim Bey 6grek Endemik Duyarli (VU) Orta Kizilirmak Boliimii - ;’22’ 3,9,
Giliney Marmara, Bat1 Karadeniz, 1.2.8.9
. . o . Diisiik riskli  Orta Karadeniz, Dogu Karadeniz, A
14 H. platytaenium Boiss. Ogrekotu Yerli (LO) Ege, i¢ Bati Anadolu, Yukarr A+E+R+EE }é, }é 1243,

Sakarya, Konya Boliimii
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H. rawianum C. C. Towns. Hometi Yerli - Hakkari Boltimii E+EE 1,2,14
16  H. sosnowskyi Manden. Koguk Yerli - Dogu Karadeniz Boliimii A** 1,2,12, 14
Istranca Boliimii, Catalca-
Devesil, cayir Kocaeli Boliimii, Ergene 1.2.12.13
H. sphondylium L. tavsancil otu, herkiil Yerli - Bolimii, Bati1 Karadeniz, Dogu A+E+EE 12‘ ’2 4 3 0 ’
otu, Okiiz havucu Karadeniz, I¢ Bat1 Anadolu e
Boliimii, Yukar1 Sakarya Boliimii
H. sphondylium subsp. .
17 artvinense (Manden.) P.H. Kadife koguk Endemik Te?élllfgde Dogu Karadeniz Boliimii A }’92’ 9, 14,
Davis
H. sphondylium subsp. )
18  cyclocarpum (K.Koch) P.H. Cember koguk Yerli - Dogu Karadeniz Bolimil A+E+EE 1,2,13,14
Davis
H. sphondylium subsp. )
19  montanum (Schleich.ex Dag kogugu Yerli - Bati Karadeniz Boliimii A+E+EE 1,2,13, 14
Gaudin) Briq.
Istranca Boliimii, Catalca-
. Kocaeli Boliimii, Ergene
20 H. sphondylium subsp. . Devesil Yerli - Boliimii, Bat: Karadeniz, i¢ Bat1 A+E+R+EE 1,2, 14, 15,
ternatum (Velen.) Brummitt wrre e 25,26,27
Anadolu Bolimi, Yukari
Sakarya Boliimii
H. trachyloma Fisch. & C. A. - . R 1,2,5,8,
21 Mey. Pogluk Yerli - Erzurum-Kars Bolimu E+EE 15, 28, 29
H. transcaucasicum Manden.
29 (= H. pastinacifolium subsp. Kisir gregi Yerli ) Dogu Karadeniz, Erzurum- A+EAEE 1,2, 14

transcaucasicum (Manden.)
P.H. Davis)

Kars Bolimi

*Kisaltmalar: A: Allelopatik, E: Etnobotanik, R: Yabanc1 ot olarak tarimsal iiretime etki/rekabet, EE: Ekonomik etki,** Avrupa’da istilact (Jahodova ve
ark. 2007) Kamtlar: 1- Bizim Bitkiler 2020, 2- Duran 2012, 3-Ergene 2009, 4- Brundu ve ark. 2011 5- Giines ve Ozhatay 2011, 6- Giizel ve Kayik¢1 2017,
7- Cil 2010, 8- Tkachenko, 2010, 9- Tehdit altindaki bitkiler 2020, 10- Hacioglu, 2006, 11- Iscan ve ark. 2002b 12- Hosseinzadeh 2019, 13- Pieroni 2001,
14- Bahadori ve ark. 2016 15- Dogan ve ark. 2014 16- CORDIS 2019, 17- Machaka-Houri ve Houri 2012 18- Kilig ve ark. 2014 19- Kadioglu ve ark. 2020
20- Tunctiirk ve Tungtiirk 2020, 21- Miikemre ve ark. 2016 22- Ecevit Geng 2015 23- Yazlik ve ark. 2019 24- Ulug ve ark. 1993 25- Alkan ve Gokge 2017
26- Giines Ozkan ve ark. 2020, 27- Iscan ve ark. 2002a, 28- Bayan ve ark. 2017, 29- Giiltekin 2006, 30- Ulug ve ark. 1993
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Abstract

In this study, the co-digestion of orange pulp (OP) and cattle manure (CM) were investigated. The anaerobic process (40
d) of five reactors prepared according to different carbon to nitrogen (C/N) ratios (17, 26, 29, 35, 43.76) was completed.
Anaerobic digestion (AD) was investigated in batch reactors (1000 mL) and both biogas production measured every five
days and soluble chemical oxygen demand (SCOD) value % removals were determined. The highest biogas production
was observed as 373.9 mL/g TS in the reactor in which the (C/N) ratio was 29. Compatibility of biogas production
measured every five days of all reactors was investigated by Wood model and Wilmink model. Model evaluation criteria
were interpreted on the basis of coefficient of determination (R?), sum of remaining squares (RSS), Akaike information
criterion (AIC) and Bayesian information criterion (BIC) tests. As a result, except for other studies, biogas production
measured in anaerobic processes (every 5 days) was successfully completed according to Wood and Wilmink models.

Keywords: Biofuels, Biogas, C/N ratio, Wood model, Wilmink model.

Portakal Posasimnin ve Sigir Giibresi Farkli C/N Oranlarina ile Birlikte
Parcalanmasi ve Biyogaz Uretiminde Yeni Bir Modelleme

Oz

Bu ¢aligsmada, portakal posast (OP) ve sigir giibresinin (CM) birlikte sindirimi incelenmistir. Farkli karbon azot (C/N)
oranlarma (17, 26, 29, 35, 44) gore hazirlanmig bes reaktoriin anaerobik siireci (40 d) tamamlanmigstir. Anaerobik
pargalama (AP) kesikli reaktdrlerde (1000 mL) incelenmis ve her iki biyogaz iiretimi her bes giinde bir dl¢lilmiis ve
%SCOD degeri giderimi belirlenmistir. C/N oranimin 29 oldugu reaktdrde en yiiksek biyogaz tiretimi 373.9 mL / g TS
olarak gozlemlendi. Tiim reaktorlerin bes giinde bir 6l¢iilen biyogaz iiretiminin Wood modeline ve Wilmink modeline
uyumu arastirilmistir. Belirleme katsayisi (R?), kalan kareler toplam1 (RSS), Akaike bilgi kriteri (AIC) ve Bayesian bilgi
kriteri (BIC) testleri baz alinrak model degerlendirme kriterleri yorumlanmistir. Sonug olarak, diger ¢aligmalar haricinde
anaerobik proseslerde Olciilen biyogaz iiretimi (5 giinde bir ) Wood ve Wilmink modellerine gore basariyla
tamamlanmustir.
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1. Introduction

The growing population has increased the energy demand in the last century. The production
of energy to meet this incremental demand pushes human beings to find sustainable and renewable
energy sources because traditional energy production from fossil fuels cause irreversible damages to
the earth such as global warming and climate change. Renewable energy systems (RES) can include
solar, wind, hydro, geothermal, and biomass. Among them, biomass energy has caught the attention
of policy makers and researchers due to two major benefits which are energy security and waste
management in the last two decades (Atelge et al., 2021). Biomass energy can be produced through
anaerobic digestion (AD) methods which are defined where organic waste resources can be converted
into methane as an energy carrier and carbon dioxide in an oxygen-free environment by
microorganisms (Atelge, 2021). AD is a way to produce bio-methane and bio-hydrogen which are
forms of renewable energy. Developed countries including many European counties are the leaders
for biogas production and its utilization according to their established biogas facilities. In Europe, the
biogas production facilities increased from 6,227 to 18,943 between 2009 and 2019 (EBA, 2020). If
this growth rate remains, it is projected that biogas production may reach an equivalent of 467 TWh
by 2030 and 1,020 TWh by 2050 (EBA, 2020). Feedstocks for AD process have been heavily studies
in the literature; however, there are still some gaps for usage different agricultural waste such as
orange waste.

Although orange production is concentrated in the Mediterranean region, more than 6 million
tonnes are collected each year in Spain, Italy, Greece and Portugal (Negro et al., 2017). About 30%
of this production takes place in Italy, which produces bulky waste flows of about 0.6 million tonnes
of orange waste (Ferrari et al., 2016). The orange waste constitutes about 50-60 % by weight (wet
weight) of the processed fruit and the shell of 60-65 % by weight, 30-35 % by weight of the inner
tissue and the share of the remaining seeds (Crawshaw, 2003). Numerous promising suggestions for
the use of this waste are described in the literature (Angel Siles Lopez et al., 2010). Orange industry
wastes are generally applied in many areas in the form of orange peels and orange straws. Studies on
the production of biogas from orange wastes have been investigated in two different categories such
as orange straw or orange shells (Calabro et al., 2018; Wang et al., 2019).

Ortiz-Sanchez et al. (Ortiz-Sanchez et al., 2020) reported biogas production from orange peel
waste as a mono substrate after applying pectin extraction process. Their result revealed that 0.256 N
m?/g TS of biogas was obtained from orange peel waste. In another study, orange waste (pulp and
peel) with ensuing aerobic after treatment of the digestate was utilized for AD under thermophilic
condition. In batch assays, methane production amount of approximate 0.49 m* kg VS added Waste

was obtained (Kaparaju & Rintala, 2006). Wikandari et al. (Wikandari et al., 2015) reported that AD
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of the orange shells yielded biogas production at a value of 61-217 mL/g VS. The most acceptable
and easy method for improvement of biogas production is co-digestion strategy.

Co-digestion is a waste treatment method where different wastes are mixed and processed
together (Agdag & Sponza, 2007; Senol, 2020b). Anaerobic co-digestion of orange peel wastes and
jatropha de-oiled cake for biogas production were carried out on the batch scale (500 mL) under
anaerobic condition at ambient temperature (in various mixing ratios of two substrates). The
experimental data showed a highest biogas output of 1140 mL of gas production at (1:2) ratio of
jatropha deoiled cake with orange peel waste obtained for a period of 17 days (Elaiyaraju & Partha,
2012). Another study was reported that orange peel and catering waste were investigated the co-
digestion effect on biogas yield (Anjum et al., 2017).The biogas production was increased 1.5 times
when a 1:1 mixing ratio of orange peel and catering waste was used (Anjum et al., 2017). One of the
most abundant feedstocks for the AD process is daily manure which is widely used. Even though
daily manure is abundant, its nutrition levels are very low for the AD process, so that, the biogas and
methane yields are lower. To overcome this issue, co-digestion should be done with another organic
material (Alonso et al., 2016). In the literature, co-digestion was applied to poultry manure and orange
peel with different mixing ratios under the mesophilic condition at the batch reactor (Lami &
Chimdessa, 2017). The result revealed that the highest cumulative biogas production was obtained to
be 768 mL that was 3.5 times higher than 100% orange peel when the mixing ratio was 75% poultry
manure and 25% of orange peel (Lami & Chimdessa, 2017). This result showed that the co-digestion
strategy is important for orange waste because the carbon to nitrogen ratio (C/N) in the reactor can
be adjusted with this strategy.

The C/N ratio should be in a range between 16/1 and 45/1 for hydrolysis, and 20/1 and 30/1 for
methanogenesis. If the C/N ratio is high, methanogenic bacteria quickly consume the available
nitrogen for their cell synthesis, and carbon utilization will be limited. Therefore, the degradation
process could stop. If the ratio is too low, nitrogen is converted to ammonia, which is inhibitory for
AD because pH is increased in the reactor (Atelge et al., 2020b).

To maximize bioenergy recovery from waste, the optimization of the AD process is an essential
step such as using co-substrates to balance nutrient level. Moreover, the modelling of the AD process
is a crucial topic to understand the process and improvement of bioenergy production. In the literature,
there are various models, with the most acceptable being the logistic growth curve and the modified
Gompertz model, which have been created to clarify the AD process (Ozarslan et al., 2021). The aim
of this study is to investigate the co-digestion of orange pulp (OP) and cow manure (CM) with
different mixing ratios with the AD process. Five different mixing ratios are used based on C/N values
as 17, 26, 29, 35, 44. Furthermore, to understand the synergistic effect of co-digestion, two new

modeling approaches, Wood and Wilmink model, are applied to biogas production.
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2. Materials and Methods

2.1. Preparation of Organic Wastes and Anaerobic Digestion Setup

Orange pulp (OP) and cow manure (CM) at different mixing ratios were used as feedstocks for
co-digestion. Orange was collected from an agriculture farm in Antalya. OP was obtained as waste
after the juicing process. CM was used as a co-substrate was obtained from an animal farm in Samsun.
CM was passed through the shredder before use, and it was ensured that the material diameter was
around 1-2 mm. The characterizations of OP and CM are presented in Table 1.

1000 mL flasks with a 600 mL working volume were used as a reactor for the AD process. The
AD process was taken place at 55 + 2 °C as the thermophilic condition. The dry matter content was
fixed at 9% for all reactors. Moreover, the reactors were connected to gas collector bags. The
produced biogas volume was determined with the water displacement method every 5 days. The
produced biogas was measured with the water displacement method. The produced biogas was stored
in a bag as seen in Figure 1. The volume of biogas was determined every 5 days to transfer to a
measuring cylinder that was full of water. In this way, the volume was determined.

The AD process can be divided into four main steps, which are namely hydrolysis,
acidogenesis, acetogenesis, and methanogenesis. Depending on substrate types, either hydrolysis or
methanogenesis is the rate-determining process for AD. If the substrate has a more complex structure,
hydrolysis becomes the limiting step while methanogenesis is the rate-determining step if substrate
is easily broken down (Passos et al., 2017). Hydrolysis takes place within a few hours for
carbohydrates, a few days for proteins and lipids, and several days for lignin and lignocellulose
(Atelge et al., 2020b). Moreover, the digestion process cannot be fully completed if the substrate has
high lignin and lignocellulose (Atelge et al., 2020a). Therefore, the hydrolysis phase can generally be
accepted as the rate-determining step because microorganisms produce several kinds of hydrolytic
enzymes and they are not sufficient to break down the substrate’s highly complex structure (Atelge
et al., 2020b). Applying new model for biogas production needs a meaningful difference between
intervals. Therefore, the produced biogas volume was determined with the water displacement
method every 5 days. CM and OP were mixed with different ratios for the anaerobic digestion process.
After the mixing process, five C/N ratios in the reactors were obtained as 17, 26, 29, 35, and 44. AD
process for each mixing ratio was run triplicate. To remove oxygen from the bottle and establish
anaerobic conditions, nitrogen was flushed into each bottle for 5 min before they were tightly sealed
with a stopper. Figure 1 shows the AD test setup. The inoculum used in experiments was derived
from a wastewater treatment plant (Samsun East Advanced Biological Wastewater Treatment Plant).

The volatile solids (VS), total solids (TS), and SCOD values of the inoculum used were 9.8, 5.1, and
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1877 mg O2/L, respectively. The inoculum/substrate ratio of all reactors was set at 1.0 on a TS basis.
Additionally, to determine soluble chemical oxygen demand (SCOD) removal, the sample was taken

from each reactor every 5 days. AD process was concluded about 40 days.

(b)
Figure 1. Anaerobic digestion test setup (a) before start, (b) during AD process

2.2. Analytical Methods

Volatile solids (VS), total solids (TS), moisture, SCOD, carbon-nitrogen ratio (C/N), pH,
cellulose, hemicellulose and lignin analyze were performed before starting AD to organic waste. TS
and VS were analyzed according to standard method 2540 (APhA, 1988). Cellulose, hemicellulose
and lignin were measured using fiber analyzer (Van Soest et al., 1991). The C/N ratio of the
lignocellulosic substrates was determined by the Costec elemental analyzer. With the elemental
analysis, the sample was burn with dry air. During the combustion, exhaust gases were determined
as CO», H>0, SOy, and NOx. According to these gases, the combinations of substrates can be
determined as C, H, S, and N. The O content was deduced by difference. The moisture content of
substrate was deduced by difference of TS. Liquid samples were centrifuged at 9,000 rpm for 45 um
membrane filter. Thus, SCOD analyzes were performed according to closed reflux method (cod
closed reflux titrimetric method) (Astm, 2002). The analysis results are given in Table 1. As a result
of all experiments, the amount of biogas produced was determined as mL biogas volume per gram

total solid by deducting the yield of the inoculum.
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Table 1. Characteristics of organic raw materials

562

Parameters CM opP

TS (w/w %) 19.70 £0.1 17.41£0.1
VS (TS %) 85.80+0.09 79.95+0.08
Moisture (w % ) 80.30+0.09 82.59+0.09
% C(ww%) 29.13+0.25 45.95+0.25
% N (w/w %) 1.72+0.05 1.05+0.05
SCOD (mg Oy/Liury) 29,680+85 8968+56
C/N 17 44

pH 6.81+0.01 3.75+0.01
Cellulose ( w/w % ) 24.09+3.0 15.8243.1
Hemicellulose ( w/w % ) 17.12+1.8 7.23+1.6
Lignin ( w/w % ) 9.85+2.8 3.9542.2

2.3 Data Analysis

Wood and Wilmink models were carried out to perform a full analysis of all reactors. These
models are called lactation curves (Jankovi¢ et al., 2016). The Wood model to define the lactation
curve of dairy cows proposed by Wood (1967) is one of the most common models (Sherchand et al.,
1995). The Wilmink model was proposed by Wilmink (1987) (Vargas et al., 2000). Wood and
Wilmink models are represented in Eq. (1) and Eq. (2), respectively.

Y(t) = at® exp (—ct) @

Y(t)=a-bexp (—ct)-dt 2)

In this study, lactation curve models given in Eq. (1) and (2) were adapted to % CH4 production.
For all models, “a” represents production at the beginning of lactation, “b” is the inclining slope
parameter up to peak production, “c” and “d” are the declining slope parameter (Silvestre et al., 2006).
Y (t) is % CH4 in lactation on day t. The parameters a, b, c, and d in these models were calculated
from the actual values with SPSS 23.0 program. Expression of % CHgs yields with mathematical
models allows the predictability of yields along AD. The shape of the lactation curve is the criterion
of total or lactation % CHg yield in the evaluation of % CHj4 yield.

To determine a compatible model, the statistical indicators were compared (the coefficient of
determination (R?), the residual sum of squares (RSS) (Eq. 3) (Draper & Smith, 2014), the second-
order Akaike information criterion (AIC) test (Eq. 4) (Akaike, 1974), and the Bayesian information
criterion (BIC) test (Eq.5) (Schwarz, 1978)).
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RSS = ¥N_1 (Vi — Vi ) )
Nln (%) + 2K, when % > 40 @
AIC =
NIn (ﬁ) 42K + &) hen ¥ < 40
N N—-K-1 K
BIC=N1n(22) + KIn (N) )

where, yi is measured values, y, is estimated values, N is number of data point, k is number of

model parameters.

3. Results and Discussion

Five different reactors (C/N: 17 for Ry, C/N: 26 for R, C/N: 29 for R3, C/N: 35 for R4 and C/N:
44 for Rs) prepared according to different C/N ratios were identified. The total anaerobic process took
about 40 days. It was determined that the highest biogas production was obtained when the C/N ratio
was 29 (373.9 £4.52 mL/g TS). In one study, the optimum value of C/N ratio was obtained 25 (Ning
et al., 2019). According to the C/N ratios, the average methane gas production from the agricultural
wastes (olive pomace, cattle manure, poultry litter, whey, and corn silage) was 239 mL CH4/ g VS
(Valenti et al., 2018). In this study, the lowest biogas production occurred in the reactor in which the
C/N ratio was 17 (315+ 7.89 mL / g TS). As the C/N ratio was higher than 26, nitrogen requirement
for anaerobic bacteria was found and inhibitor effect was observed. The biogas yields of the reactors
with C/N ratio: 17 and 35 were close to each other. As the C/N ratio went from 17 to 29, biogas yield
increased in AD. As the C/N ratio increased from 26, biogas production slightly decreased. Therefore,
it was understood that the optimum ratio among the C/N ratios determined in the study for two
different organic wastes was 29.

Figure 2 shows SCOD removal of the reactors. The anaerobic process was monitored by SCOD
removal measurements. The SCOD removals of all reactors were consistent with the amount of biogas
production. SCOD removal for ten reactors was between 69.9 + 2.37 — 87.5 = 3.87 %. In AD study
of microalgae, SCOD removal was 69.1 % (Nguyen et al., 2019b). Among the reasons why SCOD
removal cannot be close to 100 % may be the short duration of the process where the maximum
number of anaerobic bacteria is present.

Normally, the rate of decomposition of organic matter by anaerobic bacteria was directly
proportional to the rate of biogas production, so SCOD removal would have to show a curve similar

to sigmoidal biogas production curves (Senol et al., 2020). A different situation may be the result of
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experimental errors. Biogas production was slow in the first 15 days for all reactors and accelerated
after 15 days. After 30 days, it started to slow down. A study carried out with OP that biogas
production measured daily started to accelerate after the first 7 days (Erdogan et al., 2015). The reason
for this acceleration is that there is no pretreatment, no vaccination, or late gain of resistance to C/N

ratios of microorganisms. Another possible reason is that the high cellulose content in OP is partially

dissolved in water over a long period of time (Senol, 2021).
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Figure 2. SCOD removed of reactors prepared according to C/N ratios (C/N: 17 for R;, C/N: 26 for R,
C/N: 29 for R3, C/N: 35 for R4 and C/N: 44 for Rs).

The objective of AIC model selection is to estimate the information loss when the probability
distribution f related to the true model is approximated by possibility distribution g, related to the
model that is to be evaluated (Wagenmakers & Farrell, 2004). Detailed reporting on these model
selection criterions in AD has not been found in literature. In addition, in the biogas production
modeling studies, previously, Wood model and Wilmink model have not been used. The criteria
parameters of RSS, R?, AIC and BIC were calculated (Table 2) and used as the main decomposers to
determine a better fit of the model to the measured experimental value. The lower values of RSS,
AIC, and BIC indicate a more appropriate model (Yang et al., 2016). R? is a measure that allows us
to determine how certain one can be in making predictions from a certain model. The closer the R?

value to 1, the better the model applied (Ali et al., 2015).
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Table 2. Criteria for the analysis of the best fit of the Wood and Wilmink models to the
experimental data.

R, R: R; R4 Rs
RSS 225.963 185.163 291.384 287.985 81.777
R? 0912 0.945 0.919 0.896 0.969
Wood AIC 47.008 45216 49.297 49.191 37.861
BIC 37.797 36.005 40.086 39.980 28.650
RSS 134.130 111.475 140.138 91.221 36.447
Wilmink R? 0.948 0.967 0.961 0.967 0.986
AIC 54.314 52.649 54.709 50.845 42.588
BIC 35300  33.635  35.695 31.831 23.574

A value of R? higher than 0.9 indicates that the data fit the models used mathematically (Senol,
2020a). This study shows that biogas production from reactors was fitted with the Wood model,
except the R4 reactor. The deviation of the data obtained on the 5™ day in the R4 reactor from the
model curves may have decreased the R? value. In the Wilmink model, considering the R? evaluation
criteria, it is seen that all the data successfully fit (R2> 0.9).

According to RSS and R? values, all reactors were better suited to the Wilmink model. The
most compatible reactor for the Wilmink model was Rs (R?> = 0.986 - RSS = 36.447) and the most
compatible reactor for the Wood model was Rs (R? = 0.969- RSS = 81.777). According to Wood and
Wilmink model, the most compatible C/N ratios in AD were found to be 44.

According to the AIC values, the Rs reactor for the Wood and Wilmink model were the most
compatible reactors. The interpretations of the AIC model evaluation criteria appear to be similar to
the BIC model evaluation criteria (Table 2). According to the BIC values, the all reactors were better
fitted to the Wilmink model (BIC = 23.574 - 35.300) In a previous study, the compatibility of
cumulative biogas production to sigmoidal model (modified Gompertz) was discussed and the AIC
value found 75.153 and the BIC value found 70.078. Similarly, the AIC value for the Cone model
found 63.543 and the BIC found 58.468 (Nguyen et al., 2019a).

Figure 3 shows the curves of Wood and Wilmink models drawn according to the experimental
data. The biogas production in the reactors were measured at intervals of five days, and after the first
5 days, the data ranged from 22.4 + 1.1 mL/ g TS to 35.6 + 1.2 mL/ g TS. Final (cumulative) biogas
productions for Ri, Rz, R3, R4 and Rs reactors were found as 315, 319, 350, 362.9 and 373.9mL / g
TS values, respectively. Generally, when all five reactors were analyzed, all reactors were well fitted

to Wood and Wilmink models.
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Figure 3. Compatibility of biogas production measured every five days to Wood and Wilmink model
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4. Conclusions and Recommendation

Five different reactors were determined according to carbon to nitrogen ratios of orange pulp
and cattle manure and the anaerobic process of these mixtures was examined. It was concluded that
the carbon to nitrogen ratios at the end of anaerobic digestion affect the microorganisms that breed in
the anaerobic process. The highest biogas production was obtained to be 373.9 £4.52 mL / g TS from
R3 (the carbon to nitrogen ratio:29) while the lowest biogas production as 315+ 7.89 mL / g TS
occurred in the Ri(the carbon to nitrogen ratio:17). Moreover, the soluble chemical oxygen demand
removals of all reactors were consistent with the amount of biogas production. The soluble chemical
oxygen demand removal for ten reactors was between 69.9 = 2.37 — 87.5 + 3.87 %. Additionally,
RSS, R?, AIC and BIC were determined as the criteria parameters of Wood and Wilmink models.
According to RSS and R? values, all reactors were better suited to the Wilmink model. The most
compatible reactor for the Wilmink model was Rs (R?> = 0.986 - RSS = 36.447) and the most
compatible reactor for the Wood model was Rs (R = 0.969- RSS = 81.777). According to Wood and
Wilmink models, the most compatible carbon to nitrogen ratios in AD were found to be 44. Thus, it
was concluded that daily biogas production in anaerobic digestion could be modeled with lactation

curves.
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Sleipner Soguk Is Takim Celiginin Elektro-Erozyon Tezgahinda Bakir Krom
Zirkonyum Alasimi Elektrot ile islenmesinde isleme Parametrelerinin Kerf ve
Yiizey Piiriizliiliigii Uzerine Etkisinin Incelenmesi

Ferhat CERITBINMEZ!", Ahmet YAPICI?

Oz

Bu caligmada 60-62 HRC sertlik degerine sahip Sleipner Soguk Is Takim Celiginden Bakir Krom Zirkonyum Alagimi
Elektrot kullanilarak elektro erozyon isleme (EEI) yontemi ile talas kaldirilmistir. Bu kapsamda ii¢ farkli bosalim akimi
(6,25; 12,5; 25 A), li¢ farklr ark siiresi (3; 6; 9 pus), li¢ farkli bekleme siiresi (4; 6; 8 pus) isleme parametreleri kullanilarak
deneyler gerceklestirilmistir. Kullanilan igleme parametrelerinin yiizey piiriizliliigii, kerf agisi, isleme siiresi gibi temel
performans ¢iktilar1 {izerindeki etkileri analitik Olciimler ve makro analizler ile belirlenmistir. Yapilan analizler
neticesinde bekleme siiresinin artmasi ile igleme siiresi biiyiik 6l¢iide artmig bosalim akiminin ve ark siiresinin artmasi ile
azalmigtir. Bosalim akiminin artmasi is pargast ve elektrot arasinda kivilcimlanmay: arttirarak noktasal erime ve
buharlagma arttirmistir bunun neticesinde yiizey piirizliliigii artmistir. Diigiik ark siiresi ve yiiksek bekleme siiresi
elektrotu birim zamanda daha fazla ¢alistirarak asindirmig bu aginma sonucunda ortalama kerf agisi artmistir. Bosalim
akimimin % 100 ve % 300’lik artis1 neticesinde ortalama yiizey piriizliligi sirasiyla % 62 ve % 87 oraninda artmistir.
EEI esnasinda hem is par¢asmin hemde elektrot malzemesinin aginmasiyla ortaya ¢ikan debris ve kalintilarin ortamdan
tahliye edilememesi veya elektrot u¢ kisimlarina yapismasi isleme siiresinde, ylizey piriizliliigiinde ve elektrot
asinmasina bagl kerf olusumunda diizensizlige sebep olmustur.

Anahtar Kelimeler: EEI, Kerf, Yiizey piiriizliiliigii, Sleipner.

Investigation of the Effect of Processing Parameters on Kerf and Surface
Roughness in the Machining of Sleipner Cold Work Tool Steel with Copper
Chromium Zirconium Alloy Electrode in Electro-Erosion Machine

Abstract

In this study, metal was removed by electro erosion processing method using Copper Chromium Zirconium Alloy
Electrode from Sleipner Cold Work Tool Steel with 60-62 HRC hardness value. In this context, experiments were carried
out using three different discharge currents (6,25; 12,5; 25 A), three different pulse on times (3; 6; 9 us), three different
pulse off times (4; 6; 8 us). The effects of the used processing parameters on the fundamental performance outputs such
as surface roughness, kerf angle, processing time were determined by analytical measurements and macro analysis. As a
result of the analysis, the processing time increased significantly with the increase in the pulse off time and decreased
with the increase of the working current and pulse on times. The increase in the working current increased the spark
between the workpiece and the electrode, increasing the point melting and evaporation, as a result of which the surface
roughness increased. The electrode was worn out due to the effect of the low pulse on time and high pulse off time
parameters, as it worked more per unit time, as a result of this wear, the average kerf angle increased. As a result of the
% 100 and % 300 increase in the discharge current, the average surface roughness increased by % 62 and % 87,
respectively. Failure to evacuate debris and residues caused by wear of both the workpiece and the electrode material
during EDM or sticking to electrode tips were caused irregularity in the processing time, surface roughness and kerf
formation due to electrode wear.

Keywords: EDM, Kerf, Surface roughness, Sleipner.
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1. Giris

Soguk is takim celikleri 200-250 °C altindaki soguk uygulamalarda genellikle hassas kesme,
form verme, ¢ekme, soguk dovme, toz presleme gibi operasyonlarin kaliplarinda ve ekipmanlarinda
tercih edilen yiliksek alagimli malzemelerdir (Rahim ve ark., 2018). Kullanim yerlerine gore
mukavemet, asinma ve sivama direnci, tokluk, yliksek sertlik, islenebilirlik ve yiizey kalitesi bu
celiklerden beklenen en dnemli 6zelliklerdir (Zappelino ve ark., 2020). Sahip olduklari mekanik ve
fiziksel 6zelliklerinden dolay1 bu ¢eliklerin kullanim yerlerine ve son sekillerine getirilebilmeleri icin
uygun talagh veya talagsiz imalat yontemlerinin kullanilmasi takim asinmasi, isleme stiresi, maliyet
ve islem kalitesi agisindan biiyiik 6nem tasir (Srithar ve ark., 2014). Sertliginden ve diger mekanik
ozelliklerinden bagimsiz olarak elektrik iletkenligi olan biitiin malzemeler {izerlerine uygulanan
kivilcim atlamalar ile noktasal olarak ergime ve buharlasma prensibine dayanan talag kaldirma
metodu Elektro Erozyon Isleme (EEI) yontemi kullanilarak islenebilmektedir (Kalyon ve Fatatit,
2019; Lee ve Li, 2001). Bu yontemde dielektrik sivi altinda, istenilen formda hazirlanmis elektrot
(katot) malzeme is pargasi (anot) iizerine yaklastirilarak elektrodun formu is pargasi iizerinde elektro
termal talag kaldirma ile aktarilmis olur (Bari ve ark, 2017; Gupta ve ark, 2016). Havacilik ve
otomotiv sektorii basta olmak iizere bir¢ok kalip imalatinda yaygin olarak kullanilan, konvensiyonel
yontemlerle kesilmesi pek miimkiin olmayan veya yiiksek maliyetli olan, sertligi yliksek malzemeler
EEI yontemi kullanilarak is parcasma mekanik temas ve gerilme olmadan islenebilmektedir
(Mohanty ve ark, 2014; Li ve ark, 2015; Singh ve ark, 2004). EEI yonteminde segilen isleme
parametrelerinin ve kullanilan elektrot malzemesinin is pargasi iizerindeki yiizey piiriizliligi, kerf
acist, isleme siiresi gibi performans ¢iktilar izerindeki etkileri temel kalite gostergeleridir. Payal ve
digerleri, EN-31 takim celiginin EEI yontemiyle islenmesinde bakir, piring, grafit elektrot ve
dielektrik s1v1 olarak gaz yagi kullanarak elde edilen yiizeylerin piiriizliliigiinii ve talas kaldirma
oranlarini analiz etmislerdir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop analizleri
neticesinde yiiksek bosalim akim parametresinde bakir elektrot kullaniminda en yiiksek talas
kaldirma oranina ulasilmis, piring elektrot kullanimda ise en iyi yiizey kalitesi elde edilerek daha az
talas kaldirma oranina ulagilmistir. Grafit elektrot kullaniminda ¢alisma yiizeyinde esit olmayan 1s1
dagilimi nedeniyle daha kotii bir yiizey kalitesi elde etmislerdir (Payal ve ark, 2008). Nas ve digerleri,
bakir ve grafit elektrot kullanarak AISI 1.2738 malzemesinden EEI yontemi ile talas kaldirarak en
diisiik yiizey piiriizliiliigii icin ideal parametreler belirlemeye calismislardir. Isleme parametreleri
olarak 100, 200 ve 300 us vurum siireleri; 10, 20 ve 30 us bekleme siireleri ve 10, 20 ve 30 A bosalim
akimlar1 kullanilarak elde edilen yiizeylerin piiriizliiliigii Taguchi Orthogonal Array Design L54
istatiksel metodu kullanilarak analiz edilmistir. Yapilan analizler neticesinde yiizey piiriizliiliigiinde

en etkili parametreler sirasiyla bosalim akimi, vurum siiresi, bekleme siiresi ve elektrot olarak
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belirlenmistir. En diisiik ortalama yiizey piiriizliiliikk degerleri bakir elektrot kullaniminda Ton 300 ps,
Toff 30 pus ve 10 A parametrelerinin se¢ilmesi neticesinde 4,73 um olarak, grafik elektrot
kullaniminda ise Ton 100 ps Toff 10 us ve 20 A parametreleri secilmesi neticesinde 4,35 pm olarak
hesaplanmistir (Nas ve ark, 2018). Lee ve digerleri, EEI parametrelerinin AISI 1045 karbon ¢eliginin
ylizey biitlinliigiliniin ¢esitli yonleri iizerindeki etkisini belirlemek i¢in diisiik asinma oranli bakir-
tungsten elektrot ile 1,5 mm c¢apinda kiiciik alanli elektro-erozyon isleme gerceklestirmislerdir.
Yiiksek bosalim akimi ve vurum siirelerinde talas kaldirma oraninin, yiizey piiriizliiliigiiniin, EEI etki
alaninin ve curuf tabakasinin artma egiliminde oldugunu vurgulamislardir (Lee ve ark, 2004). Yilmaz
ve digerleri, AISI 1040 celigi iizerinde EEI ydntemi ile mikro deliklerin delinebilirligini deneysel
olarak inceleyerek ti¢ farkli bosalim akimu (6, 12, 24 A), ti¢ farkl elektrot devir sayis1 (200, 400, 600
dev/dak), sabit vurum siiresi (12 ps), sabit vurum aralig1 (3 ps ) ve ti¢ farkli dielektrik sivi uygulama
basinci (40, 80, 120 bar) isleme parametrelerinin isleme hizi, elektrot aginma hizi ve bagil asinma
gibi performans ¢iktilar1 {izerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Yapilan analizler neticesinde delik
delme siirelerini etkileyen en énemli parametrenin bosalim akimi aldugunu vurgulayarak; bosalim
akimmin artmast ile is pargasi isleme hizi, elektrot asinma hizi ve bagil asinmanin arttigini
bildirmislerdir (Ozdemir ve ark, 2015). Guu, EEI yéntemiyle islenmis AISI D2 takim celiginin yiizey
morfolojisini, yiizey piiriizliliiglinii ve mikro ¢atlak analizini atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
teknigi ile analiz etmistir. AFM teknigini, nanometre dl¢eginde {i¢ boyutlu bir goriintii elde etmek ve
iizerinde olusan mikro catlaklarin derinligini degerlendirmek igin basariyla uygulayarak; EEI'den
sonraki yiizey dokusunun, isleme sirasindaki desarj enerjisi tarafindan belirlendigini, daha yiiksek bir
desarj enerjisinin daha zayif bir yilizey yapisi ile sonuglandigini raporlayarak desarj enerjisinin
artiginin yiiksek yiizey piiriizliiligi ve artan mikro ¢atlak derinligine sebep oldugunu vurgulamistir
(Guu, 2005). Kalyon, demir dis1 alasimlardan olan aliiminyumun 6082 T-651 alagimin1 bakir ve grafit
elektrot kullanarak EEI metodu ile islemistir. Optimum yiizey piiriizliiliigii ve is parcas1 isleme hizi
(IiH) parametrelerini 6, 12, 25 A bosalim akimi ve 50, 100, 200 us vurum siiresi degerlerini
kullanarak Taguchi optimizasyonu ile belirlemistir. Anova analizini kullanarak bosalim akiminin
ylizey piiriizliiliigiine etkisinin % 90,09; 1iH’a etkisinin % 95,54 oraninda oldugunu rapor etmistir
(Kalyon, 2019). Yildiz, magnezyum-kalsiyum (Mg-0,8Ca) alasiminin EE] ydntemiyle islenmesinde
bosalim akimi ve vurum siiresinin isleme performasina etkisini (ANOVA) ve regresyon analizi gibi
istatistiksel metotlarlarla belirlemeye caligmigtir. Bosalim akimi olarak 10, 15, 20, 25 A ve vurum
stiresi olarak 20, 40, 60, 80 psn parametreleri ile yapilan ¢aligmalar neticesinde 4,22 mm?/sn talas
kaldirma orani ve % 0,37 ortalama elektrot aginma oranina ulasildigini, yiizey piiriizliiliik degerininde
9,69 um olabildigini bildirmistir. Bosalim akiminin talas kaldirma oranina etkisinin vurum siiresinden
daha fazla oldugu daha fazla talas kaldirma orani i¢in daha yiiksek degerler kullanilmasini 6nermistir

(Y1ldiz, 2017). Kalyon, AISI D2 soguk is takim geligini bakir elektrot kullanarak EEI yontemi ile
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islemistir. Isleme parametreleri olan 6, 12, 25 A bosalim akimi ve 50, 100, 200 psn vurum siiresi
degerlerinin yiizey pliriizliiligi, is pargasi isleme hizi, elektrot asinma hizi ve bagil asinma tizerindeki
etkilerini belirlemistir. Deneysel olarak SEM ve mikroskop analizleri neticesinde vurum siiresi ve
bosalim akiminin artmasiyla yiizey piiriizliliigiiniin, is pargasi isleme hizinin ve elektrot asinma
hizinin arttigini1 rapor ederek; diisiik bogsalim akimi ve vurum siiresi degerlerinin kullanilmasiyla
yiiksek yiizey kalitesi ve Olciisel hassasiyetin elde edilebilecegini belirtmistir (Kalyon, 2020).
Literatiir ¢aligmalari incelendiginde EEI yontemi kullanilarak farkli yapidaki soguk / sicak is takim
celikleri, alasim malzemeleri is parcasi olarak secilmis; bu malzemelerden talas kaldirmak i¢in bakir,
piring, grafit gibi malzemeler elektrot olarak kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarda bosalim akimi,
vurum ve bekleme siiresi gibi isleme parametreleri degisken olarak kullanilarak; ylizey piiriizliligi,
is pargasi isleme hizi, talas kaldirma orani, elektrot asinma orani gibi performans ¢iktilart
degerlendirilerek isleme Kkaliteleri belirlenmeye c¢alisilmistir. EEI  yonteminde kullanilan,
kivilcimlanma ile is parcasindan talas kaldirmak i¢in kullanilan elektrot malzemesinin erozyon
baslangicindaki 6lgiileri ile islem sonundaki dlgiileri ayni1 degildir. Termal etkiler ve secilen islem
parametrelerinin etkisiyle elektrodun u¢ kisimlarinda termal yogunluk ve kivilcimlanmalar sebebi ile
deformasyonlar olur ve elektrot asiir. Bu sebepten dolayi is parcasi iizerinde kerf acgis1 meydana
gelir. Ortaya ¢ikan bu kerf agisi neticesinde is pargasinda elde edilen formun 6lgiileri degisir. Bu
degisimlerden kaynaklanan hatali parca iiretimi, tekrar igleme ihtiyacindan dolay1 ortaya ¢ikacak
maliyet ve isleme zamani gibi istenmeyen problemler bertaraf edilmeli veya belirli sinirlarda
tutulmalidir. Bu ¢alismada literatiirden farkli olarak 60-62 HRC sertlik degerine sahip Sleipner Soguk
Is Takim Celiginden Bakir Krom Zirkonyum Alasimi Elektrot kullanilarak EEI ydntemiyle talas
kaldirilmistir. Bu kapsamda farkli isleme parametrelerinin ortalama kerf agis1 ve ylizey piiriizliliigi,
isleme siiresi gibi temel performans ¢iktilari lizerindeki etkileri analitik 6lgiimler ve makro analizler
ile tespit edilmistir. Bu makaleden elde edilen sonuglar, en iyi yiizey kalitesinin elde edilmesinde
ayrica kerf probleminin asgari diizeyde tutulmasinda endiistriyel uygulamalar i¢in ¢cok degerli bir

referans olma potansiyelini barindirmaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Sleipner s Parcas

Uddeholm Sleipner genel amacgli soguk is i¢in kullanilan bir krom-molibden-vanadyum
alasiml takim ¢eligi olarak ; iyi asinma direnci, yiiksek basing dayanimi, 1s1l islem uygunlugu ve

yiiksek sertlik, WEDM (Wire Electric Discharge Machining) ve EDM (Electric Discharge

Machining) islemeye uygunluk gibi 6zelliklerinden dolay1 bir ¢ok kullanim alanina sahiptir. Bu
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calismada EEI yontemiyle talas kaldirmak igin Sleipner malzeme is pargasi olarak kullamilmustir.
Sleipner malzemeler Alseko Metal firmasindan 1s1l islemli olarak temin edilerek teknik 6zellikleri;

kimyasal bilesenleri ve mekanik 6zellikleri sirasi ile Tablo 1 ve 2°de belirtilmistir.

Tablo 1. Sleipner Kimyasal bileseni

Karbon | Silisyum | Manganez| Krom | Molibden | Vanadyum
(% C) (%Si) | (%Mn) | (%Cr) | (%Mo) (% V)
0,9 0,9 0,5 7,8 2,5 0,5
Tablo 2. Sleipner Mekanik Ozellikleri
Sertlik _Termal Ozgiil Is1 | Elastisite Termal }
(HRC) Iletkenlik Sigas1 Modiili | Genlesme | Yogunluk
(W/m +°C) | (J/kge°C) | (KN/mm?) | katsayisi (g/em?)

60-62 20-25 460 205 12,7x10°¢ 7,73

2.2. Cupro MAX CuCrZr Elektrot

Cupro MAX CuCrZr Bakir Krom Zirkonyum Alasimi yapisinda ihtiva etti§i krom ve
zirkonyum sayesinde saf bakira gére daha yiliksek sertlige sahiptir. Ayrica elektrik iletkenligi en
yiiksek olan bakir alagimlarindan biridir. Sahip oldugu iistiin 6zelliklerinden dolay1 direng kaynaginda
elektrot ucu ve diski, aliminyum enjeksiyon makina pistonlarinda, plastik ejeksiyon makinalarinin
puskiirtme memelerinde ve dalma erozyon tezgahlarinda elektrot malzemesi olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu calismada elektrot olarak kullanilan Cupro MAX CuCrZr Saglam Metal
firmasindan temin edilerek, kimyasal bilesenleri ve mekanik 6zellikleri sirast ile Tablo 3 ve 4’te

belirtilmistir.

Tablo 3. Cupro MAX CuCrZr Kimyasal bileseni

Krom Zirkonyum Diger Bakir
(% Cr) (% Zr) (Maksimum) (% Cu)
1 0,1 0,2 Kalan
Tablo 4. Cupro MAX CuCrZr Mekanik Ozellikleri

. Cekme Akma Elastisite

S(e}gl)k Dayanimi | Dayanimi | Modiilii U(Z;r;la Yogunluk
(N/mm?) | (kN/mm2) | (kN/mm?) ? (g/cm’)

120-140 | 400-500 | 320-410 122 18 8,9

EEI 6ncesi is pargasi ve elektrot malzemeler Charmilles Robofil 290P (WEDM), Makino S33
(CNC), Proth satih tasglama tezgahlari kullanilarak 0,005 mm O6lglim hassasiyeti ile islenerek

taglanmistir. Hazirlanan test malzemeleri Sekil 1°de gosterilmistir. Tiim ylizeyleri taslanmig 20 x 20
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mm lama bakirlar CNC tezgahlarinda islenerek 14 x 8 mm slot profiline getirilmistir daha sonra EEI

yonteminde is parg¢asina 3 mm derinliginde dalma yaptirilmistir.

e /e 18 [ ke = 0\

(a) (b)
Sekil 1. Test Malzemeleri: (a) Uddeholm Sleipner (b) Cupro MAX CuCrZr

2.3. isleme Metodu

Sleipner malzemenin elektro erozyon isleme yontemi ile islenmesinde Furkan Marka 50 Amper
giiciinde EDM (electric discharge machining) makina kullanilmistir. Elektrot ve is par¢asi arasindaki
talasin tahliyesi i¢in Eralube marka dielektrik sivi spiral metal hortumlar vasitasi ile piiskiirtiilerek
erozyon islemi dielektirk sivi altinda gerceklestirilmistir (Sekil 2). Deney Oncesi is parcasinin ve
elektrotlarin ylizeyleri hassas taglanarak her bir deney Oncesi elektrot tutucu vasitasiyla diklik ve
merkezleme ayar1 yapilmistir. Erozyon oncesi dielektrik sivi, is parcasini tamamen dielektrik sivi
altinda birakacak sekilde spiral metal hortumlar ile piiskiirtiilmiistiir ve erozyon islemi sonrasi

ortamdan tahliye edilmistir.

Elektrot Tutucu

Sekil 2. Elektro Erozyon Islemi



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 11(2), 570-583, 2021 576

2.4. islenen Parcalarin Analiz Yontemleri

EEI sonrasi test malzemesi yiiksek basingli hava kullamilarak dielektrik sivi ve curuf
kalintilarindan temizlenmistir. Talas kaldirma islemi sonras1 agilan slotlarin farkli derinlikte oldugu
goriilmiistiir bu sebeple Mitutoyo Mihengir’e baglanan ylizey piirtizliiliik 6l¢iim dedektorii (tarama
iinitesi) yardimu ile islenen kanallardan hassas dl¢iimler alinmistir. Yiizey piirtizliliigii 6l¢iimlerinde
Mitutoyo SJ200 marka tasinabilir ylizey piiriizlilik test cihazi kullanilmistir (Sekil 3). Dedektor
ucunda bulunan, dikey ve yatay hareket kabiliyetine sahip siiriiciiniin 3 mm derinlige kadar temas
edebilmesi neticesinde dlgiimler sorunsuzca tamamlanmistir. Ayrica her bir yiizeyden alinan 3 farkh

6l¢iim sonucunun yakin degerlerde oldugu gézlemlenmistir.

L/
N
Oleiim Pargas:

Dedektir

Operasyon Paneli

Sekil 3. Yiizey Piiriizliiliigii Olgiimii

Elektrot malzemesinin is pargasina ilk yaklagmasi sonrasi her islemde biraz daha asinmasindan
kaynaklanan ve son islemde istenilen olciiden diisiilmesi sebebi ile kerf agis1 ortaya gikmustir. s
parcasina elektrotun ilk temas noktast Lt - W, son temas noktast Ly - Wy ve derinlik t degerleri
oOlgiilerek Sekil 4° belirtilen esitlik yardimi ile hesaplamalar yapilarak kerf agisi rapor edilmistir.
Agilan slotlarin eninden, boyundan ve derinliginden Mitutoyo kumpaslar kullanilarak 6lgiimler
almmuastir; derinlik kumpaslari ile her bir slotun farkli bolgelerinden ayr1 ayr1 6l¢iimler alinarak ti¢
Ol¢iim tekrarinin ortalama degerleri hesaplamalara dahil edilmistir. Derinlik dl¢timlerinde slot’un iki
u¢ ve tam orta yiizey kisimlarindan 6l¢timler alinmistir. Slot’un en-boy 6l¢iimlerinde ise en ve boy

daki en uzak noktalar 6l¢iilerek ortalama degerler rapor edilmistir.
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T,) = Arct (Lt_L”)
(T;) = Arctan Tz

(a)

Sekil 4. Kerf Agisi: (a ) Boyuna kerf 6l¢iimii (b) Enine kerf 6l¢iimii

3. Bulgular ve Tartisma
Farkli isleme parametreleri kullanilarak yapilan deney bilgileri ve elde edilen sonuglar Tablo
5’te listelenmistir. Segilen akim, vurum ve bekleme siirelerinin degisimi ile isleme siiresinin, yiizey

plirtizliiligiiniin ve kerf agilarinin degistigi goriilmiistiir.

Tablo 5. EEI parametreleri ve analiz sonuglart

Deney Bosalim Servq VI}I‘UI‘I.I Be{den_le Is‘l.em§ ) Yuzey » Kerf Agist
No Akimmi | Voltaji | Siiresi Siiresi Stiresi | Piirtizliliigi To Tw
(A) V) (us) (us) (dak) (Ra) (derece) | (derece)
1 6,25 60 9 6 157 4,146 0,955 0,955
2 6,25 60 6 4 26 6,315 1,896 1,135
3 6,25 60 3 8 540 3,851 1,668 2,085
4 12,5 60 9 8 18 9,200 2,730 0,188
5 12,5 60 6 4 10 10,197 0,691 0,395
6 12,5 60 3 6 72 3,804 3,021 2,862
7 25 60 9 8 7 15,796 0,826 0,367
8 25 60 6 6 12 6,346 1,301 0,651
9 25 60 3 4 9 4,625 2,905 1,308
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EEI yontemi sonrasi islenen her bir yiizey ayri ayri analiz edilmistir. Tane yapisi, curuf
kalintilar1 ve kerf bolgelerinin tespit edildigi makro goriintiller Nikon SMZ 745T mikroskop
kullanilarak elde edilmistir (Sekil 5). EEI, bir elektro-termal isleme prosesidir. Burada elektrik
enerjisi elektrik kivilcimi (ark) olusturmak i¢in kullanilir ve neticesinde termal enerji ile talas
kaldirilir (Abhishek ve ark, 2017). Farkli isleme parametreleri ve 6zellikle yiiksek akim kullanimi
durumunda islenen yiizeylerde farkli biiytikliikte noktasal ergime ve buharlagsma olabilmektedir. Bu
durumda girintili-gikintili yiizeyler elde edilebilmektedir. Yiizey piiriizliiliigli yiizey dokusunun bir
bilesenidir, Ra piriizliiliik parametresi de referans mesafe igindeki profil sapmalarimin mutlak

degerlerinin aritmetik ortalamasi olarak tanimlanmaistir.

Sekil 5. Deney numunelerinin optik mikroskop goriintiileri

EEI yonteminde kullanilan dielektrik sivi ve bu sivinin erozyon ile parca yiizeyinden kalkan
curufu ortamdan tahliye etmesi, akimim siddeti, ark ve bekleme siirelerinin tamami yiizey

plriizliliigiine etki etmektedir. Ayni1 sartlar altinda yapilan deneyler ve ortalama degerler neticesinde
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bosalim akiminin artmasi ortalama ylizey piirtizliiliiglinii arttirmistir. Deneyler sonucunda elde edilen
en plriizlii ve en piiriizsiiz yiizey incelendiginde yiiksek akim degerleri kullaniminda Sekil 6. b’de
goriildiigii gibi kerf bolgelerinde malzemenin ergiyerek aktigi ve sagildigi tespit edilmistir. Daha
diisiik akim degerlerinde Sekil 6. a’da goriildiigii gibi keskin hatlar ve temiz bir ylizey elde edilmistir.
EEI yéntemiyle bakir elektrota verilen formun is parcasi iizerinde oyuk seklinde olusturulmasi
neticesinde curuf kalintilar1 kdse kisimlarinda kalint1 seklinde tespit edilmistir bu durum dielektrik
stvinin islenen yiizeylerin kdse kisimlarindan curufu yeterli seviyede tahliye edememesi sebebiyledir.
Islenen yiizeylerin topografik yapisi incelendiginde diisiik piiriizliiliige sahip yiizeylerin ince tane
yapisinda oldugu, yiizeyde dalgalanma ve oyuklar arttikca ylizey piiriizliiliigiiniin arttig1 tespit

edilmistir.

Kerf Bélgeleri

I mm [

Sekil 6. Yiizey analizi: (a) En piiriizsiiz yiizey (b) En piiriizli yiizey

EEI’de elektrot ile is pargasi arasinda mekanik bir temas sz konusu degildir; dielektrik bir
ortamda siirekli tekrarlayan elektriksel bosalim s6z konusudur. Yaklasik 20,000 °C’ye ulasilan 1s1
neticesinde i§ parcasinda erime ve buharlagma olur. Bu siiregte hi¢cbir mekanik gerilme meydana
gelmez (Torres ve ark., 2016; Sengottuvel ve ark., 2013). EEI esnasinda elektrotlarin kdse
kisimlarinda meydana gelen deformasyonlar esas olarak elektrot ucundaki asir1 elektrik
yogunlugundan meydana gelmektedir (Yildiz, 2017). Bu durum elektrotlarin kdsesinde ¢ok fazla
asinmalara sebep olmaktadir (Sundaram ve Rajurkar, 2008). Elektrot malzemesinin erozyon
baslangicindaki form ve 6l¢iisii EEI sonras1 form ve dlgiileriyle aymi degildir. Bu sebeple is parcasi
iizerindeki formun baslangic ve bitis dlgiileri farklidir. Bu durum kerf acisina sebebiyet vermektedir.
Secilen isleme parametrelerinin ortalama kerf agisina ve yiizey piiriizliiliigiine etkileri ve bu etkilerin
yani sira farkli EEI proseslerinin isleme siireleri Sekil 7°de gosterilmistir. Genel olarak bosalim
akiminin artmastyla artan bosalim enerjisine bagli olarak buharlasan malzeme miktar1 artmistir bu
sebeple isleme siiresi azalmistir. Bu durumlar elektrot asinmasina sebebiyet verdigi i¢in ortalama

ylizey piriizliiliigii ve ortalama kerf agis1 artmistir. Ayrica bekleme siiresi ve vurum siiresininde yiizey
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puriizliiliigii, ortalama kerf agis1 ve isleme stirelerine etki ettigi tespit edilmistir. Diisiik akim ve vurum

stiresi degerlerinde bekleme siiresinin artmasi ile isleme siiresi ciddi sekilde artmaistir.

Yiizey PiiriizlGlGgi ve Ortalama Kerf Agisi
35 18
5 s L6
3 14 -
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Bekleme Siiresi-> 8 4 6 6 4 8 4 6 8
Vurum Siiresi -> 3 6 9 3 6 9 3 6 9
Bogalim Akimi -> 6,25 12,5 25
‘-Ortalama Kerf Acisi Degeri 1,8765 \ 1,5155 \ 0,955 2,9415 \ 0,543 \ 1,459 2,1065 \ 0,976 \ 0,5965
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Vurum Siiresi -> 3 6 9 3 6 9 3 6 9
Bogalim Akimi -> 6,25 12,5 25

=—o—Toplam 540 26 157 72 10 18 9 12 7

Sekil 7. Test sonuglarinin grafiksel gosterimi

Literatiirde bulunan benzer ¢alismalar incelendiginde bosalim akiminin yiizey piiriizliiliigline
etki eden en baskin parametre oldugu, savunma sanayisinde kullanilan Ramor 500 zirh ¢eliginin EEI
yontemiyle islenmesinde Ra ylizey piiriizliilik degerine etkisinin % 79,07 oldugu belirtilmistir (Nas,
2020). Bagka bir ¢caligmada, matris malzemesi olarak AA7075 alasimi iceren metal matris kompozit
malzemelerin islenmesinde bosalim akiminin yiizey piiriizliliigiine etkisi % 48,77 olarak

bildirilmistir (Ugur ve ark., 2020).
4. Genel Sonuclar

Deneysel calismalar neticesinde elde edilen analitik hesaplamalar ve makro analiz sonuglarina
gore;

« EEl parametrelerinden bosalim akimi, vurum ve bekleme siirelerinin yiizey piiriizliiliigii, kerf
acist ve islem siiresine etki ettigi tespit edilmistir. Bekleme siiresinin artmasi ile igleme siiresi biiytik
Olclide artmis bosalim akiminin ve vurum siiresinin artmasi ile azalmastir.

* Bosalim akiminin artmasi is pargasi ve elektrot arasinda kivilectmlanmay1 arttirarak noktasal

erime ve tahribati (talas kopartma) arttirmistir bunun neticesinde yiizey piiriizliliigi artmistir.
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Bosalim akiminin % 100 ve % 300’liik artis1 neticesinde ortalama yiizey puriizliiliigi sirasiyla % 62
ve % 87 oraninda artmistir.

 Diisiik vurum siiresi ve yiiksek bekleme siirelerinde elektrot birim zamanda daha fazla
calistirllarak, elektrodun u¢ kisimlarinda asir1 elektrik yogunlugu ve kivilcimlanmadan kaynakli
asinmalar olugsmustur bu asinmalar sonucunda ortalama kerf agis1 artmistir.

* Bosalim akiminin ne ¢ok yiiksek nede ¢ok diisiik oldugu 12.5 A degeriyle 3 ps vurum siiresi
ve 6 us bekleme siiresi parametrelerinin kullaniminda en diisiik yiizey piiriizliiliigii olan 3.804 Ra
degeri elde edilmistir fakat kerf degerlerinin Tr: 3.021° ve Tyw: 2.862° olarak deneylerdeki en yliksek
degerler oldugu goriilmiistiir. Bu durum asinan is parcasi ve elektrot kalintilarinin ark bélgesinden
basaril1 bir sekilde tahliyesi sonucu meydana gelmis; is par¢asinin ylizeyinin daha piiriizsiiz olmasi,

elektrot ylizeyininin ise daha fazla ark yapmasi sonucu daha fazla asinmasi ile sonuglanmistir.

Tesekkiir

Bu ¢alismadaki EEI verilerinin elde edilmesi esnasinda EEI makinasinin galistirilmasinda ve

diger siireclerde rol alan Haier Europe, Candy-Hoover kaliphane c¢alisanlarina tesekkiir ederiz.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar ¢alismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi1 bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Molekiiler Baskilanmis Polimer Temelli Kreatinin-Secici Kati-Hal Mikrosensor

Nursen DERE!, Zuhal YOLCU?, Murat YOLCU?*"

Oz

Kreatinin baskilanmis polimer temelli biitiiniiyle kati-hal polivinilkloriir (PVC)-membran potansiyometrik kreatinin-
secici mikrosensor gelistirildi. Baskilanmis polimer sentezinde; kalip molekiil, fonksiyonel monomer ve ¢apraz baglayici
olarak sirastyla; kreatinin, metakrilik asit ve etilen glikol dimetakrilat (EGDMA) kullanildi. Elde edilen kreatinin-
baskilanmis polimerin iyonofor olarak kullanilmasiyla, PVC-membran yapisinda kreatinine karsi segici bir yanit elde
edildi. Kreatinin-secici mikrosensdriin bazi potansiyometrik performans 6zellikleri (dogrusal ¢aligma aralig1, tayin sinirt,
secicilik, egim, cevap siiresi, kullanim émrii, pH ve sicaklik vb.) incelendi. Hazirlanan mikrosensér, 57,2+1,2 mV (R
0,9979) egimle 1071-103 mol.L™! konsantrasyon araliginda Nernst davranisi sergiledi. Gelistirilen mikrosensor elde edilen
potansiyellerde 6nemli farkliliklar olmaksizin yaklasik olarak alt1 hafta boyunca kullanildi. Gelistirilen mikrosensoriin
tayin sinir1 5,0x10°° mol.L™! ve cevap siiresi oldukga kisaydi (<15 s). Mikrosensoriin pH ¢aligma aralig1 6,0-10,0 olarak
belirlendi. Gelistirilen mikrosensor kullanilarak, sentetik numunelerde bulunan kreatinin basariyla tayin edildi. Elde
edilen potansiyometrik veriler, UV spektroskopi yontemi ile elde edilen verilerle karsilastirildi ve metotlarin %95 giiven
sevisinde uyumlu oldugu sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: Kreatinin, Mikrosensor, Molekiiler baskilanmis polimer, Potansiyometri, PVC-membran.

Creatinine-Selective Solid-State Microsensor Based on Molecular Imprinted
Polymer

Abstract

A solid-state polyvinylchloride (PVC)-membrane potentiometric creatinine-selective microsensor based on a creatinine-
imprinted polymer was developed. For the imprinted polymer synthesis process; creatinine, methacrylic acid and ethylene
glycol dimethacrylate (EGDMA) were used as template molecule, functional monomer and crosslinker, respectively. By
using the obtained creatinine-imprinted polymer as an ionophore, a selective response was obtained towards creatinine in
the PVC-membrane structure. The potentiometric performance characteristics (linear operating range, detection limit,
selectivity, slope, response time, lifetime, pH and temperature, etc.) of the creatinine-selective microsensor were
investigated. The prepared microsensor exhibited Nernst behavior in the concentration range of 107'-10-> mol.L"! with a
slope of 57.2£1.2 mV (R?: 0.9979). The developed microsensor was used for approximately six weeks without significant
differences in the potentials optained for creatinine. The detection limit of the developed microsensor was 5.0x10 mol.
L' and the response time was rather short (<15 s). The pH working range of the microsensor was determined as 6.0-10.0.
Using the developed microsensor, the creatinine determination was successfully performed in synthetic samples. The
obtained potentiometric data were compared with the results obtained by UV spectroscopy method. The obtained results
were in good harmony in 95% confidence level.

Keywords: Creatinine, Microsensor, Molecular imprinted polymer, Potentiometry, PVC-membrane.
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1. Giris

Kreatinin (Sekil 1), viicuttan kreatin pargalanmasi sonucu salinan bir metabolik atik {irtindiir
(Horne ve Swearingen, 1993). Kreatinin, kreatin yan iriinii olarak kendiliginden ve enzimatik
olmayan bir bozunma sonucu olusan bir molekiildiir (Wyss ve Kaddurah-Daouk, 2000). Giinliik kas
yipranmasi sirasinda ortaya ¢ikan kreatinin seviyeleri, kas-bobrek fonksiyonunun hesaplanmasinda
onemli rol oynar. Kadin serumundaki normal kreatinin aralig1 5-11 ppm iken erkeklerde 6-12 ppm’dir
(Davis, 2021). Kreatinin konsantrasyonu 15,836 ppm’in iizerine ¢iktiginda tibbi miidahale
gerekirken, 59,952 ppm’i astiginda ise bdbrek hastaliginin gostergesidir. Ayrica; bobrek
yetmezliginde kreatinin konsantrasyonu 113,18 ppm’in iizerine ¢ikabilir. Bunlara ek olarak; bobrek
hastalig1 olan kisilerde kreatinin miktarininin giinliik olarak kontrol edilmesi gerekmektedir (Kintzel,
2001). Normal kreatinin seviyesinin korunmast &nemlidir, ¢ilinkii yiiksek seviyedeki kreatinin
diyabetik nefropati, eklampsi, glomeriilonefrit, kas distrofisi, preeklampsi, piyelonefrit azalmis renal
kan akisi, bobrek yetmezligi, idrar yolu tikanikligi ve iiretritin gibi rahatsizliklarin gostergesidir.
Bunlara ilaveten; koyu renkli idrar, idrara ¢ikmanin aciliyeti, hematiiri, yorgunluk, ayaklarda veya
ayak bileklerinde kas sismesi, halsizlik, kusma veya mide bulantisi, kafa karisikligi, ndbet gibi
belirtilerde goriilebilir. Diisiik seviyedeki kreatinin ise miiskiiler distrofi ve miyasteninin gostergesi
olabilir (Delaney ve ark., 2002).

Biyolojik numunelerde kreatinin miktarinin belirlenmesi i¢in yiiksek performansh sivi
kromatografisi (Carducci ve ark. 2002), gaz kromatografisi (Tsikas, 2010), s1vi kromatografi-tandem
kiitle spektrometrisi (Sukhang, 2020), kizil6tesi spektroskopi (Barnea ve Abookasis, 2019), kapiler
bolge elektroforezi (Vitali ve ark., 2017) ve UV/Vis spektrofotometri (Mohammadi ve Khayatian,
2015) gibi farkl analitik yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler hem karmasik numune hazirlama
prosediirii hem de pahali ekipman gerektirdigi i¢in zaman alicidir. Ote yandan elektrokimyasal
yontemler, analitin belirlenmesini diisiik maliyetle kolaylastirir ve iyilestirir. Iyon-secici elektrotlar
daha pahali yontemlerle karsilastirildiginda; diisiik tasarim maliyeti, diigiik tayin limiti, genis caligma
araligi, kisa cevap siiresi, yliksek secicilik, minimum numune hazirlama siiresi, dogruluk ve
hassasiyet, basit tasarim ve basit 6l¢iim gibi ¢esitli avantajlara sahiptir (Isildak ve Covington, 1993).

Molekiiler baskilanmis polimerler (MBP), hedef molekiil i¢in miilkemmel segicilik gosteren
yiiksek oranda ¢apraz baglayici kullanilarak olusan kati maddelerdir. Molekiiler baskilama yontemi;
hedef molekiiliin, monomer ve ¢apraz baglayici ile birlikte polimerize edilmesi iglemidir (Sellergren
ve ark., 2001; Kryscio ve Peppas, 2012; Cheong ve ark., 2013) ve hedef molekiil i¢in spesifik tanima
ve baglanma bolgeleri olusturdugu i¢in 6nemli bir tekniktir (Chen ve ark., 2011). Polimerizasyondan
sonra hedef molekiil uygun bir ¢oziici yardimi ile polimer yapisindan uzaklastirilir ve bdylece

polimer yapisinda hedef molekiile 6zgii bir kavite olusur. Bu teknik, molekiiler tanima bosluklarina
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sahip bir polimer matris olusturmak icin hizli ve ¢ok uygun bir yontemdir. Sonug olarak; MBP’ler
sekil, boyut ve islevsellik acisindan hedef molekiile 6zgili yiiksek secicilige sahip 6zel baglanma
bolgeleri saglar. MBP’lerin iyi fiziksel ve kimyasal kararlilik, yiiksek se¢icilik ve diisiik maliyet gibi
bircok avantajlar1 vardir. MBP’ler; ilag salinimi (Hu ve ark., 2019), kat1 faz ekstraksiyonu (Ge ve
ark., 2010), enzim simulasyonu (Salgarello, 2013), kromatografik ayirma (Borisov ve ark., 2019),
kanser biyobelirtegleri (Wanga ve ark., 2010) ve sensorlerde (Yolcu ve Dere, 2018) yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bu calismada, kreatinin-baskilanmis polimerin (KR-BP) iyonofor olarak kullanilmasiyla
biitliniiyle kati-hal PVC-membran potansiyometrik kreatinin-secici mikrosensor tasarlandi.
Hazirlanan mikrosensoriin potansiyometrik davraniglari (tayin siniri, segicilik, dogrusal aralik, egim,
cevap stiresi, sicaklik ve pH araligi vb.) ayrintili olarak incelendi. Hazirlanan mikrosensor
kullanilarak, sentetik numunelerdeki kreatininin potansiyometrik tayini basariyla gerceklestirildi.

Elde edilen sonuglar UV spektroskopi yontemi ile % 95 giiven seviyesinde karsilastirildi.

O
% NH
SNH
|
CHj
Sekil 1. Kreatinin (2-amino-1-metil-2-imidazolin-4-on) molekiiliiniin yapisi.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kimyasallar

Metakrilikasit (MMA), kreatinin, azobisizobiitironitril (AIBN), etilen glikol dimetakrilat
(EGDMA), asetonitril, etanol, yiiksek molekiil agirlikli polivinilkloriir (PVC), tetrahidrofuran (THF),
o-nitrofeniloktileter (0-NFOE), dioktilsebakat (DOS), dibutilsebakat (DBS), potasyumtetrakis(p-
kloro)fenilborat (KTpCIPB) ve grafit Sigma Aldrich (Bucks, Switzerland) firmasindan, epoksi
recginesi (Ultrapur SU 2227) Victor (Italy) firmasindan, sertlestirici (Desmodur RFE ) Bayer AG
(Germany) firmasindan, ¢alismada kullanilan diger tuzlar ve ¢oziiciiler Merck (Darmstadt, Germany)

firmasindan saglandi.
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2.2. Cihazlar

Potansiyel dl¢limleri, tasarimi ve yazilimi aragtirma laboratuarimizda gelistirilen ve bilgisayar
programi ile desteklenmis ¢ok kanalli potansiyometre cihaziyla gergeklestirildi. Potansiyel
Olctimlerinde referans elektrot olarak, Ag/AgCl referans elektrotu (Basi-MF-2079-RE-5B) kullanild.
(Cozeltilerin hazirlanmasinda kullanilan ultra saf su Sartorius Stedim (Arium*611UV) marka ultra saf
su (18.6 MQ) cihazi kullanilarak temin edildi. Polimerden kreatininin ¢ikarilmasi i¢in bir Memmer
(GmbH & Co. KG D.91126 Tip: WNB 14) calkalayic1 kullanildi. Tartim igslemlerinde Shimadzu
(model AUX220) marka analitik terazi kullanilmistir. Santrifiij icin Kubota (model 4200) marka
santrifiij kullanildi. Yiizey goriintiileri icin A Jeol JSM-6610 serisi bir taramal1 elektron mikroskobu
(SEM) cihazi kullanildi. Son olarak, kreatinin Ol¢iimlerinin spektroskopik tayininde Thermo

Scientific Evuluation Array UV-Vis Spektrofotometre kullanildi.

2.3. Kreatinin-Baskilanmis Polimer Sentezi

Kreatinin-baskilanmis polimerin hazirlanma siireci Sekil 2°de sematik olarak gdsterilmistir.
Literatiirde atrazin molekiiliinlin baskilanmas1 amaciyla 6nerilen sentez metoduna (Royani ve ark.,
2014) benzer bir metot uygulanarak kreatinin-baskilanmis polimer sentezlendi. 50 mL’lik bir cam
balon igerisine alinan 6,2 mL asetonitrilde 59 mg kreatinin, 0,4 mL MMA ve 1,24 mL EGDMA
¢oziildi. Cozeltiden 15 dakika saf azot gazi gegirildi, su banyosunda 20 dakika sonike edildi ve sonra
karisima 0,02 mg AIBN ilave edildi. Cézelti, bir manyetik karistirici iizerinde termostatik olarak
ayarlanmig bir yag banyosunda 60 °C’ye kadar 1sitild1 ve 24 saat sonunda polimerizasyon islemi
tamamlandi. Renksiz yar1 saydam bir kat1 polimer kiitlesi elde edildi. Elde edilen bu polimer
yapisinda kreatinin bulundugu i¢in kreatinin igeren polimer (KR-IP) olarak adlandirildi. Elde edilen
polimer partikiilleri siiziildii ve etanol ile yikandi. Metanol/asetikasit (90/10; h/h) ¢dozeltisi,
filtrelenmis ¢ozeltide UV spektrofotometri yontemi ile herhangi bir kreatinin tespit edilmeyene kadar
polimerden kreatinin molekiillerinin uzaklastirilmasi i¢in tekrar tekrar kullanildi. Son iiriin olarak
elde edilen polimer tozu 50 °C’de vakum altinda kurutuldu ve kreatinin baskilanmis polimer (KR-
BP) olarak adlandirildi. Kreatinin kullanilmadan ayni prosediir izlenerek baskilanmamis polimer

olarak adlandirilan polimer tozu da sentezlendi ve karsilastirma amaciyla iyonofor olarak kullanildi.

2.4. Kreatinin secici mikrosensor iiretimi

Hazirlanan tiimiiyle kati-hal kreatinin segici mikrosensor, dnceki calismamizda agiklanan

yonteme gore iiretildi (Isildak ve ark., 2004). Sensoér iiretiminin ilk asamasinda; % 50 grafit, % 35
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epoksi ve % 15 sertlestirici THF igerisinde homojenize edildi. ikinci asamada; yaklasik 10 mm

uzunlugunda ve 2 mm yarigapinda dis ylizeyi yalitilmig bir bakir tel, yaklasik 0,5 mm kalinlik elde

edilene kadar bu karisima birka¢ kez daldirildi ve laboratuvar kosullarinda bir giin kurumaya
birakildi. Son asamada; PVC-membran kokteyl karisimina (4-6 (a/a) KR-BP, % 67-69 (a/a) o-NFOE,
DOS veya DBS, % 26-27 (a/a) PVC ve % 1 (a/a) KTpCIPB 2,5 mL THF igerisinde) ikinci asamada

olusan kat1 temas ylizey 4-5 kez daldirild1 ve hazirlanan mikrosensor bir giin laboratuvar sartlarinda

kurumaya birakildi. Mikrosensér bu son haliyle potansiyometrik performans 6zelliklerinin

incelenmesi amaciyla kullanildi.

o

- “L w;

Kreatinin

A EDGMA., AIBN, 60 °C, ACN. 24 saat
> >\
(o]

] Polimerlesme ‘
OH
| | -
HO
Metakrilik asit /

HO

HO \

- KR-BP

Sekil 2. KR-BP sentez siirecinin sematik gosterimi.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. SEM Analizi

KR-IP, KR-BP ve baskilanmamis polimerin yiizey morfolojileri SEM analizi yoluyla incelendi.

Ilgili SEM mikrografikleri Sekil 3’te goriilmektedir. Mikrografikler incelendiginde, polimer
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parcaciklarinin yapisal farkliliklara sahip oldugu soylenebilir. KR-IP (Sekil 3a-b) ve KR-BP (Sekil
3c-d) tanecikleri baskilanmamis polimer taneciklerine (Sekil 3e) kiyasla daha kiiciik boyuttadir.
Baskilanmamis polimer parcaciklarinin, digerlerine kiyasla daha homojen oldugu ve ayrica genel
goriintiisiiniin KR-IP taneciklerine benzedigi soylenebilir. KR-BP yiizeyinin (Sekil 3d) KR-IP
ylizeyine (Sekil 3b) kiyasla daha genis bir ylizey alanina ve daha gozenekli bir yapiya sahip oldugu
gozlemlendi. Bu durum baskilama isleminin etkisini kismen desteklemektedir. Sonug olarak, KR-
BP’nin nispeten daha gozenekli ylizeyi, kreatinin i¢in uygun etkilesim bolgelerine ve 6zel bosluklara

sahiptir. Bu durum potansiyometrik bulgularla da desteklenmistir.

SEI D —— SEI

-

S e
SEl  15kV

SEI x10,000 1pm

Sekil 3. KR-IP (a, b), KR-BP (c, d), ve baskilanmamis (e) polimerlerin SEM goriintiileri.
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3.2. Optimum Membran Bilesiminin Belirlenmesi

Kimyasal sensorler i¢in ideal membran oranlarinin belirlenmesi 6nemlidir. Ciinkii membranin
icerdigi tlirler ve miktarlar1 sensor performansini oldukga etkilemektedir. Bu nedenle ¢alismamizda
cok sayida ve farkli membran bilesimine sahip sensorler hazirlanarak test edildi ve en iyi performansi
sergileyen sensdr belirlendi. Incelenen membran bilesimleri ve bazi potansiyometrik performans

ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Incelenen membran bilesimleri.

Membran Bilesimi (% a/a) Potansiyometrik Ozellikler

No' pvc oNPOE DOS  DBS KTpCIPB  KR-BP ﬁﬁl\‘}; DO%;“SilL?f;‘hk Ta‘onl.lf_ﬁl;“

I 26 69 - - 1 4 49,1 10-'-10° 7,1x10°¢
11 26 - 69 - 1 4 57,2 10-'-10° 5,0x10°
111 26 - - 69 1 4 437 10-1-2x107° 8,1x10°
v 27 69 - - - 4 39,3 10-'-10° 7,3x10°¢
A" 27 - 69 - - 4 50,5 10-'-10° 6,1x10°¢
VI 27 - - 69 - 4 41,6 10-'-5x107° 9,6x10°¢
VII 26 67 - - 1 6 45,8 10-'-10° 7,0x10°¢
VIII 26 - 67 - 1 6 52,6 10-'-10° 6,5x10°¢
IX 26 - - 67 1 6 422 10-1-3x107° 8,3x10°

Tablo 1 incelendiginde; 6zellikle e§im ve tayin limiti agisindan II nolu olarak tanimlanan
sensOriin en iyi performansi sergiledigi gorilmektedir. Caligmanin devaminda II nolu sensoriin
potansiyometrik performans 6zellikleri daha ayrintili olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar
sirasiyla asagida 6zetlenmistir. Sekil 4’te 1x107-1x10"! mol.L"! derisim araligindaki standart kreatinin
cozeltilerine sirasiyla daldirilan KR-secici mikrosensoriin potansiyometrik davranisit ve bu sensore
ait kalibrasyon grafigi (sag iistte) birlikte goriilmektedir.

Grafikler incelendiginde; sensoriin genis bir derisim araliginda (1x107°-1x10"' mol.L™)
dogrusal davrandigi, kisa cevap zamanina (<15 s) sahip oldugu goriilmektedir. Sensoriin tayin sinirt
IUPAC’a gore (Buck ve Lindner, 1994) 5,0x10® mol.L"! ve her logaritmik derisim birimim artis1 igin
ortalama potansiyel degisimine karsilik gelen egim degeri 57,2+1,2 mV olarak hesaplanmistir. KR-
BP ve baskilanmamis polimer iceren membranlar ile hazirlanan sensorlere ait kalibrasyon grafikleri
karsilagtirmali olarak Sekil 5°te verilmistir. KR-BP kullanilarak hazirlanan (MBP tabanli) sensoriin
potansiyometrik performansi, baskilanmamis polimer tabanli sensore kiyasla belirgin sekilde daha
istiindiir. Acike¢asi, baskilanmamis polimer tabanli sensOriin yaniti, polimer taneciklerinin

ylizeyindeki spesifik olmayan etkilesime atfedilebilir.
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Sekil 4. KR-secici mikrosensore ait potansiyel-zaman grafigi.
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Sekil 5. MBP ve baskilanmamis polimer tabanli sensorlere ait kalibrasyon grafikleri.
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3.3. Tekrarlanabilirlik ve Yasam Omrii

Gelistirilen sensoriin tekrarlanabilirligini incelemek amaciyla; KR-se¢ici mikrosensor standart
kreatinin ¢ozeltilerine sirasiyla 5’er kez daldirilmis ve tekrarlanan potansiyometrik olgiimler
almmastir (Sekil 6.). KR-secici sensore ait tekrarlanabilirlik 6l¢iimleri i¢in potansiyel degerleri,
ortalama ve standart sapmalart ile birlikte Tablo 2’de verilmistir. Sensoriin sergiledigi davranigin

oldukgca diisiik standart sapma ile tekrarlanabilir oldugu sdylenebilir.

10" M
250 4
107 M
200 4
~
£ 150 1 10° M
-
L
100 -
10*M
50 10° M
10° M
0 T I T I T I T I T
0 200 400 600 800
Zaman /s

Sekil 6. KR-se¢ici mikrosensoriin tekrarlanabilirligi i¢in potansiyel-zaman grafigi.

Tablo 2. KR-se¢ici mikrosensore ait tekrarlanabilirlik potansiyel degerleri.

Derisim Tekrarlanan Potansiyometrik Olgiimler (mV) (X£S)"

(mol/L) 1 2 3 4 5
10! 260,7 258,1 258.,9 2614 259,7 259,7+1,3
10 199,3 198,9 197,7 199,3 198,3 198,7+0,7
103 145.,4 144,4 142,9 142,9 144,3 143,9+1,1
10+ 81,6 79,6 78,3 77,4 77,6 78,9+1,7
10° 35,6 34,0 34,7 35,6 34,5 34,9+0,7
10°¢ 20,6 17,9 17,7 17,0 18,9 18,4+1,4

*n=5 i¢in ortalama deger + standart sapmast ile birlikte verilmistir.

KR-segici mikrosensoriin kullanim émriinii belirlemek igin belirli giinlerde 107'-10% mol.L™!

kreatinin konsantrasyonu araligindaki standart ¢ozeltiler i¢in potansiyometrik olgiimler alind1 ve



kalibrasyon egrilerinden egim degerleri belirlendi. Elde edilen egim degerleri Sekil 7°de
gosterilmistir. Sekil 7°den de goriilebilecegi gibi, 6zellikle 42 giin sonra, egim degerlerinde belirgin
bir azalma goriilmiis ve bu durumun sensoriin kararliliginin bozulmaya basladiginin bir gostergesi

oldugu sonucuna varilmistir. Bu nedenle, sensoriin kullanim 6mrii yaklasik 6 hafta olarak tespit
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edilmistir.
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Sekil 7. KR-secici mikrosensore ait kararlilik grafigi.
3.4. pH Etkisi

Sensdr yaniti iizerine pH etkisini incelemek igin pH 3,0—11,0 araliginda ve herbiri 1,0x1073

mol.L™! kreatinin iceren ¢ozeltilerde potansiyometrik dl¢iimler alind1 (Sekil 8.).
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Sekil 8. KR-segici mikrosensoriin pH’ya kars1 davranisi.
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Sekil 8’den de gorildiigli gibi, sensér potansiyeli pH: 6,0-10,0 araliginda 6nemli oOlgiide
degismeden kalmistir. pH: 6,0’dan daha diisiik degerlerde potansiyeldeki artis, hidronyum iyonlariin
sensOr membraninda etkilesim yaparak girisime neden olmasi ile agiklanabilir. Benzer sekilde
pH:10,0’dan yiiksek degerlerde potansiyeldeki azalma ise hidroksil iyonlarmin girisimi ile
aciklanabilir. Bu nedenle, gelistirilen sensor i¢in pH: 6,0-10,0 araligi optimum pH c¢alisma araligi

olarak belirlenmistir.
3.5. Secicilik

Gelistirilen KR-secici mikrosensoriin kreatinin yaninda girisimi muhtemel olabilecek bazi
iyonik tiirlere karst seciciligi ayr1 ¢ozelti metoduna (Buck ve Lindner, 1994) gore belirlenmis ve

secicilik katsayilar1 (log K) asagida verilen Nicolsky esitligi yardimiyla hesaplanmistir.

pot _aa
KA, B T _za/zZB (1)
ag

Burada A ve B sirasiyla ana ve girisim yapan tiirleri; « ilgili tiirlin sensore karsi cevabini ve z
ilgili tiirtin yikiini ifade etmektedir. Hesaplanan segicilik katsayilar1 logaritmik olarak Tablo 3’te
verilmigstir. Bilindigi lizere segicilik katsayisinin logaritmik degeri sifirdan uzaklagtik¢ca sensoriin
daha seg¢ici oldugunu ifade edilmektedir. Dolayisiyla degerler incelendiginde; sensoriin bir¢ok tiir
yaninda kreatinine kars1 se¢ici davrandigi ve bunun yaninda en ¢ok ve en az girisim yapan tiirlerin

sirasiyla laktoz ve tiyoasetamid oldugu sdylenebilir.

Tablo 3. KR-se¢ici mikrosensor igin hesaplanan logaritmik secicilik katsayilari.

Tiir logK a8 Tiir logK a8
K* -2,04 Zn* -2,91
Na* -2,00 Ba?* -2,95
NH4" -2,87 Ni% -2,29
Ca* -2,20 Co* -2,33
Mg?* -2,04 Fe’* -1,95
Cu? -3,54 Pb** -3,05
Cd** -2,83 Dopamin -2,08
Fruktoz -3,54 Glukoz -2,00
Ure -2,08 Laktoz -1,12
Trietanolamin -2,12 Tiyoiire -2,58
Askorbik asit -1,83 Tiyoasetamid -3,62

A: Kreatinin, B: Girigim yapan tiir
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3.6. Sicakhik Calisma Arahgi

Sicaklik, iyon-secici elektrotlarin performansina etki eden diger 6nemli bir parametredir.
Gelistirilen sensdriin optimum ¢alisma sicaklik araligini belirlemek i¢in 102 mol.L™! KR ¢dzeltisinin
sicaklig1 5 °C’den 70 °C’ye degistirildi ve dlgtimler alind1 ( Sekil 9). Sekil 9°dan da goriilecegi gibi;
KR-secici mikrosensoriin, yaklasik 10-35 °C sicaklik araliginda (£2 mV’luk sapma ile)
performansinda dnemli bir degisiklik olmadan ¢alisabildigi ve yaklasik 35 °C’nin iizerinde ise sensor
performansinin sicaklik degisiminden etkilendigi tespit edildi. Ayrica sensoriin 35 °C’nin lizerinde

deforme oldugu belirlendi (Dybko, 2001).
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Sekil 9. KR-secici mikrosensdr performansina sicakligin etkisi.

3.7. Kreatinin-Secici Sensorlerin Karsilastirilmasi

Gelistirilen mikrosensoriin literatiirde verilen kreatinin-segici mikrosensorlerle performans
karsilagtirmas1 Tablo 4’te verilmistir. Gelistirilen sensoriin ¢ogu durumda daha 6nce bildirilen
sensorlerle kiyaslanabilir oldugu diisiiniilmektedir. Gelistirilen sensor, hizli cevap, diisiik tayin limiti,
genis dogrusal aralik ve diisliik maliyet gibi avantajlara sahiptir. Bu nedenle gelistirilen sensoriin,

kreatinin segici sensorler listesinde 1yi bir 6rnek olarak kabul gorecegi diisiiniilmektedir.
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Tablo 4. Gelistirilen sensoriin bildirilen gesitli kreatinin-segici sensorlerle karsilastirilmasi.

Egim, Dogrusal aralik,

Cevap

Kullanim

pH Tayin limiti,

mV mol/L zamani, s Omri, hafta aralii mol/L Girigim Kaynak
59,5 1x101-1x107° 6 24 3,5-6,5 1,0x10°3 - Elmosallamy., 2006
27,5 1x10-1-8x107° <10 6 7,2 6,0x10°3 - Cubuk ve ark., 2012
23,2 1x103-1x10¢ 91-192 - - 5,5x10°¢ ire  Darmokoesoem ve ark., 2017
28,4 1x103-1x10¢ 91-192 - - 5,5x10°¢ ire  Darmokoesoem ve ark., 2017
52,0 1x107-1x107 <50 7 7.0 7,9x108 Khasanah ve ark., 2018

- 1x107-1x102 - - 3,8 1,0x107 - Erenas ve ark., 2019
57,2 1x10-'-1x107° <15 6 6-10 5,0x10°¢ laktoz Bu ¢aligma

3.8. Analitik Uygulama

Kreatinin igeren sentetik numunelerdeki kreatinin miktari, KR-secici mikrosensor ile

belirlenmeye calisildi. Ik dnce dogrudan 6lgiim ydntemi kullanilarak potansiyometrik kreatinin

tayini gerceklestirildi. Ardindan UV-Vis analizi i¢in 200 nm dalga boyunda spektroskopik 6lgiimler

alind1 ve sonuglar hesaplandi. Her iki metotla elde edilen sonuglar icin istatistiksel hesaplamalar

yapildi (Tablo 5). Elde edilen sonuglara istatistiksel ¢ift tarafli z-testi uygulandi (Skoog ve ark., 2004).

Hesaplanan deneysel ¢ degerinin (1,88) %95 giliven seviyesinde ve serbestlik derecesi 7 igin tablo

degeri olan kritik ¢ degerinden (2,36) kiiciik olmasi, her iki metot ile elde edilen veriler arasinda

onemli derecede farkliliklarin olmadigi sonucunu desteklemektedir.

Tablo 5. Sentetik kreatinin ¢ozeltileri i¢in potansiyometri ve UV-Vis sonuglari, % bagil hatalar ve ¢ degeri.

KR miktari, ppm
No
Standart Potansiyometri UV-Vis E:? E:" te
1 1,13 1,10+0,03 1,11+0,01 -2,42 -1,48
2 2,83 2,76+0,06 2,78+0,02 -2,66 -1,79
3 5,66 5,50+0,16 5,56+0,14 -2,84 -1,81
4 11,31 10,92+0,78 11,06+0,50 23,43 2,25
5 28,28 24,55+2,02 27,36x1,09 -3,25 -3,47 Lo
6 56,56 51,57+4,88 53,92+3,58 -7,95 -4,67
7 113,12 104,94+537 107,39+2,68 7,23 -5,07
8 282,80 259,73+17,34 269,58+4,79 -8,16 -5,03

2 : Potansiyometrik veriler i¢in hesaplanan % bagil hata degerleridir.
b : Spektroskopik veriler igin hesaplanan % bagil hata degerleridir.
¢ : Biitiin degerler i¢in hesaplanan # geneysel degeridir. (%95 giiven seviyesi ve serbestlik derecesi=7 igin # witik degeri:2,36).
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4. Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢alismada, kreatinin baskilanmis polimer temelli tiimiiyle kati-hal PVC-membran KR-segici
potansiyometrik mikrosensor gelistirilmistir. Gelistirilen sensériin; 107-10 mol.L! konsantrasyon
araliginda 57,2+1,2 mV’luk egim degeri ile Nernst davranigina yakin cevap sergiledigi, tayin siniriin
5,0x10% mol.L"!, kullanim mriiniin yaklasik 6 hafta, cevap siiresinin 15 s’den kisa ve pH ¢aligma
araliginin 6,0-10,0 oldugu belirlendi. Mikrosensoér ayni zamanda sentetik Orneklerde bulunan
kreatininin hizli, dogru, secici ve tekrarlanabilir tespiti icin basariyla kullanildi. Gelistirilen
mikrosensoriin diger tiirler yaninda KR ’ne kars1 se¢ici davrandigi tespit edildi.

Gelistirilen KR-se¢ici mikrosensoriin performansi, literatiirde yer alan bazi KR-segici sensorler
ile baz1 potansiyometrik 6zellikler agisindan karsilastirildiginda; 6nerilen sensoriin literatiirde verilen
KR-secici sensorlere gore bazi avantajlara sahip oldugu belirlendi. Gelistirilen sensor, genis ¢alisma
arali8i, diisiik tayin sinir1, basit kullanim, diisiik maliyet ve hizli cevap siiresine sahip olup, minyatiir
uclu ve kat1 hal tipinde olmas1 sebebiyle kii¢iik hacimli numune analizinde kolayca kullanilabilir.
Gelistirilen KR-segici mikrosensor, literatiirdeki KR-segici sensorler arasinda basariyla yer alabilecek
kapasitededir. Ayrica gelistirilen mikrosensoriin ileriki caligmalarda akis enjeksiyon analizi gibi

kromatografik sistemlerde dedektor olarak basariyla kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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Mincane findik ¢esidinde klon seleksiyonu: Yag asitleri bilesimi

Ali TURAN

Oz

Calisma 2014-2019 yillar1 arasinda Trabzon ili Esiroglu vadisinde Mincane findik ¢esidinde yag asitleri bakimindan tistiin
ozellikteki klonlar1 belirlemek amaciyla yiiriitiilmiistiir. Aragtirmanin yiiriitiildigti bu vadideki farkli lokasyonlarda 14
adet Mincane klonu tespit edilmistir. Bolgede giiniimiize kadar yag asitleri bakimmdan degerlendirilemeyen Mincane
cesidi icerisinde biiyiik bir varyasyon oldugu goriilmiis ve bu farklilik istatistiki olarak énemli bulunmustur (P<0.001).
Incelenen Mincane findik klonlarinda C14:0, C16:0, C17:0, C18:0, C20:0, C22:0, C16:1, C17:1, C18:1, C20:1 ve C24:1,
C18:2 ve C13:3 olmak iizere toplam 13 yag asidi tespit edilmis, C6:0, C8:0, C10:0, C12:0, C24:0, C22:1, C20:2 ve C22:2
toplam 8 yag asidinin ise tespit edilebilir seviyede olmadigi saptanmistir (<%0.001). Calismada doymus yag asitleri
%35.78-8.18, tekli doymamis %79.17-84.23 ve ¢oklu doymamis yag asidi degerleri ise %8.88-12.69 arasinda degiskenlik
gostermigtir. Bu ¢aligmadan elde edilen verilere gore, G13 klonu doymamis yag asitleri bakimimdan iimitvar bulunmustur.

Anahtar kelimeler. Findik, 1y0t degeri, Kalite index degeri, Mincane, Nervonik asit

Clonal selection in Mincane (cv) hazelnuts: Fatty acids profiles

Abstract

The aim of this work was to determine type with superior traits in terms of fatty acids profiles in Mincane cv in Esiroglu
district of Trabzon province between 2014 and 2019. In the study, 14 Mincane clones were identified in different locations
in the Esiroglu valley. It was observed that there was a large variation within the Mincane variety, which could not be
evaluated in terms of fatty acids in the region until recently, and this difference was found to be statistically significant
(P<0.001). C14:0, C16:0, C17:0, C18:0, C20:0, C22:0, C16:1, C17:1, C18:1, C20:1 and C24:1, C18:2 and C13:3 total 13
fatty acids were identified in Mincane cv, C6:0, C8:0, C10:0, C12:0, C24:0, C22:1, C20:2, and C22:2 total 8 fatty acids
were not found at detectable levels (<0.001%). In the study, saturated 5.78-8.18%, monounsaturated 79.17-84.23%, and
polyunsaturated fatty acids varied between 8.88% and 12.69%. According to the data obtained from this work, G13 clone
was found to be promising in terms of its unsaturated fatty acids profiles.
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1. Giris

Insan saglig1 ve beslenmesinde dnemli role sahip olan findik (Corylus avellana L.) diinyadaki
en onemli sert kabuklu meyve tiirlerinden birisidir (Granata ve ark., 2017). Son yillarda yapilan
caligmalar findigin, giinliik diyetlerde insan viicudu i¢in yliksek miktarda kalori, tekli ve ¢oklu
doymamis yag asitleri, vitaminler ve nutrasotikler sagladigini, bunun yanisira zengin besin
iceriginden dolay1 kalp damar hastaliklari, koroner kalp riski, tip II diyabet tedavisi, baz1 kanser
tedavilerinin 6nlenmesi ve yasa bagli semptomlarin azaltilmasini saglayarak insan sagligi izerine ¢ok
onemli yararlar1 oldugu rapor edilmistir (Phuc ve ark., 2017; Cittadini ve ark., 2020). Bu yilizden de
findiklar yliksek miktarda yag icermeleri nedeniyle, sagligi destekleyici besin maddesi olarak kabul
edilirler.

Organoleptik 6zellikleri ile de findiklar sadece bir meyve olarak degil, ayn1 zamanda islenmis
gida olarak da diinyanin her yerinde tiiketilmektedir. Ayrica findik protein, karbonhidrat, diyet lifi,
vitaminler, esansiyel aminoasit, fitosteroller, antioksidan fenoller, polifenoller ve skualen igeren 6zel
bir yag bilesimine sahiptir (Sciubba ve ark., 2014; Rabadan ve ark., 2019; Krol ve ark., 2020). Diger
yandan da koroner kalp hastaligi riskini azaltan ve tansiyonu diigiiren, kemik demiralizasyonunu
engelleyen, 6nemli diizeyde magnezyum, kalsiyum ve potasyum gibi temel mineralleri bol miktarda
icermektedir (Roncero ve ark., 2016; Rabadan ve ark., 2019). Aslinda findigin insan beslenmesinde
temel besin maddesi olarak degerlendirilmesi, igerdigi tekli ve coklu doymamais yag asitlerinin varligi
(Cristofori ve ark., 2008), insanlardaki kan basinci ve kandaki toplam kolesterolii diisiirmede sahip
oldugu (Torabian ve ark. 2009) 6nemli rolden kaynaklanmaktadir.

Findik sadece lezzetli degil ayn1 zamanda kalori degeri yiiksek olmasi nedeniyle en sevilen
kuruyemislerden bir tanesidir ve natiirel ve/veya beyazlatilmis olarak tiiketilmektedir. Gida
endiistrisinde findik, kiyilmis findik ve findik siitii gibi bazi {ist diizey triinlerde ve kek, sekerleme
ve cikolatalarda kullanilmaktadir (Fan ve ark., 2020). Yiiksek kalitede doymamis yag asidi
bakimindan zengin olan findik yagi, sar1 renk ve lezzet bakimindan yemeklik yag olarak
kullanilmaktadir (Matthaus ve ark., 2012). Yenilebilir islevinin yani sira, findik yagi sabun, kozmetik,
mum vb. alanlarda da kullanilmaktadir (Alasalvar ve ark., 2006).

Findigin sekil ve biiytlikliigli entegre tesislerin makinelerinin yapilanmasimi etkiledigi igin
islenmesinde gerekli projelendirmeler kabuklu ve i¢ findik ¢esitlerinin ticari olarak tanimlanmasi
morfolojik ozellikleri olarak bilinen fiziksel o6zelliklere dayandirilmaktadir (Turan, 2007,
Hosseinpour ve ark., 2013; Krol ve ark., 2020). Bununla birlikte, cografi kokenlerini gbz oniinde
bulundurarak findik ¢esitlerinin net bir taniminm1 elde etmek icin, genetik ve/veya metabolomik
belirteclerin kullanilmasi ile birlikte istatistiksel analiz yapmak daha uygun bir yontem olarak

degerlendirilmektedir (Ghisoni ve ark., 2020).
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Tiirkiye’de 18 standart findik ¢esidi bulunmakta ve ¢esit tescil ¢alismalar1 da devam etmektedir.
Yeni tescil edilen c¢esitlerin haricinde diger ¢esitlerin tamaminda morfolojik 6zellikler bakimindan
bliylik bir varyasyon vardir ve bu yiizden ticari olarak iiretimi yapilan Tombul, Fosa ve Palaz
cesitlerinde findik iiretimi yapilan bolgelerde seleksiyon baglamis ve devam etmektedir (Turan,
2021a). Ancak mensei Trabzon olan Mincane findik ¢esidinde giliniimiize kadar seleksiyon ¢aligsmasi
yapilmamistir. Uzun yillardir siiren seleksiyon 1slahi ¢alismalarina baktigimizda ¢ok genis alanda,
cok fazla materyal ile ¢alisildig1 anlagilmaktadir. Bu durumda iistiin 6zellikli birey se¢me siirecini bir
taraftan uzatirken diger taraftan da zorlastirmaktadir. inanilmaz potansiyeli olan Ulkemiz ve 6zelde
Dogu Karadeniz Bolgesinde seleksiyon caligmalarinin dahi tamamlanamamasi biiyiik bir eksiklik
olarak goriilmektedir. Bu eksikligin ¢ok hizli bir sekilde giderilmesi ve dar alanlarda detayli caligma
yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Cilinkii dar alanlarda detayli caligmalar yapilarak geride materyal
birakilma ve/veya hata yapma ihtimali azaltilabilmektedir.

Mincane findik ¢esidinin yetistirildigi ve olduk¢a fazla varyasyona sahip Trabzon ili Esiroglu
vadisinde bu seleksiyon caligmasi yiiriitiilmiistiir. Calisma ile vadi c¢evresindeki tim koy ve
mabhalleler detayl taranarak {istlin 6zellikli bireylerin sec¢ilmesi amaglanmistir. Son yillarda yapilan
caligmalarda yag asitlerinin insan sagligi lizerindeki olumlu etkilerinin tespit edilmesi nedeniyle bu
seleksiyon calismasi yag asitleri {izerinden ylriitiilmiistiir. Ayrica Esiroglu bolgesinde tespit edilen
turunggil uzun antenli bocegi (Anoplophora chinensis) zarar1 ve sonrasinda alinan eradikasyon karari
bu ¢alismanin 6nemini daha da arttirmistir. Bu zararlinin, May1s 2016°da basta Japon ak¢aagaci, Acer
palmatum olmak iizere baz siis bitkilerinde ciddi zarar tespit edilmis ve bu bitkilerde 6nceki yillara
ait ugcma deliklerinin etrafinda olusmus odun dokusundan, bu alandaki varliginin 3-5 yil 6ncesine
dayanmis olabilecegi ongoriilmektedir (Eroglu ve ark., 2017). Giiniimiize kadar yapilan survey ve
arazi incelemeleri Esiroglu vadisi civarinda zararlinin yayilmasinin devam ettigi gézlenmistir. Bu
ylizden de her bir bahge i¢in kapsamli ¢alisma biiyilik deger tasimaktadir. Calisma sonrasinda buradaki
ozellikle insan saglig1 bakiminda {istiin nitelikli bireylerin kaybolmas1 bir yandan engellenirken diger

yandan bu bireyler findik sektoriine kazandirilarak ekonomiye ve bilime katki saglanacaktir.

2. Materyal ve metot

2.1. Meyve ornekleri

Calisma 2014-2019 yillar1 arasinda Trabzon ili Esiroglu vadisinde ytiriitiilmiistiir (Tablo 1).
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Tablo 1. Findik 6rneklerinin lokasyonu, kodlamasi, rakimi ve cografi pozisyonu

Lokasyon Klon kodu Rakim (m) Cografi pozisyonu
Kaynarca Gl 682 m 40°53736.0"N, 39°39°06.3"E
Hizarh G2 771 m 40°52727.50"N, 39°39°45.96"E
Esiroglu G3 205 m 40°52°41.59"N, 39°41°16.09"E
Esiroglu G4 424 m 40°52°50.04"N, 39°40°18.62"E
Hizarl G5 347 m 40°5135.00"N, 39°39°58.15"E
Gayretli G6 280 m 40°51727.7158"N, 39°39722.8708"E
Akoluk G7 396 m 40°55°05.18"N, 39°41°54.11"E
Barigh G8 209 m 40°52°15.97'N, 39°41°'11.04"E
Hizarh G9 195 m 40°52°11.11"N, 39°40°54.43"E
Barigh G10 227 m 40°52°37.24"N, 39°41°56.89"E
Yenikoy Gl1 476 m 40°51713.89"N, 39°41°45.72"E
Barigh GI12 308 m 40°52°09.49"N, 39°42°09.58"E
Gilinay G13 460 m 40°53'57.43"N, 39°42°11.64"E
Alacam Gl14 341 m 40°52°56.87"'N, 39°40°36.52"E

Seleksiyon ¢aligmasinda bdlgenin tiim kdyleri incelenmis ve biiyiikliigii en az 5 da olan ve
kimyasal zirai miicadele ilact kullanilmayan 14 findik bahgesi secilmistir (Sekil 1). Bu se¢im
islemlerinde Tarim ilge Miidiirliigii teknik elemanlar1, tarim damismanlari, muhtarlar, koyliiler ve
bahge sahiplerinden bilgi ve destek alinmistir. Calisma segilen bahgeyi temsil eden ~25 yaslarindaki
bir bitki (dal) iizerinde yiiriitiilmiistiir. Ayrica bu bahgelerde ¢alisma siiresince yilda bir defa Mart
aymin ortalarinda serpme seklinde (~50kg/da) amonyum nitrat giibresi (5Ca(NO3)2NH4NO310H>O,
CAN %?26N) uygulandig1, yilda iki defa dip siirgiinii ve yabanci ot temizligi yapildigi, kuruyan ve
cok yasli (>50) dallarin kesildigi ve bagskada uygulama yapilmadigi gézlenmistir. Segilen bu bahgeler
5 yil boyunca verim, hastalik ve zararlilara dayaniklilik yoniinden gézlemlenmis ve diizenli verim
veren ile TGHB (2017)’ye gore hastalik ve zararlilara kars1 zirai miicadele yapilmasi igin gerekli esik
degerin altinda olan bahgeler (Zararlilar: Findik kurdu, kokarca, kozalak akari, dalkiran; Zararlilar:
Kiilleme ve bakteriyel yaniklik) se¢ilmistir. Bu klonlardan devam eden ¢alisma siiresince, esik
degerin iistiinde hastalik ve/veya zararl tespit edilenler elenmis ve ¢aligma kalan materyal {izerinden
devam etmistir. Calisma siiresince yaklasik 200 findik bahgesi detayli bir sekilde incelenmistir.
Secilen bahgelerin belirlenme, isaretleme, hasat ve kurutma islemleri Turan ve Beyhan (2009)’a gore
yapilmistir. Kurutma sonrasinda ornekler ~1 kg’lik kese kagidina konulmus ve yag ekstraksiyonu
yapilana kadar ~5°C sicaklik ve 60--65% nisbi nem degerinde buzdolabinda muhafaza edilmistir

(Bosch KDN53NW22N A, Derin dondurucu, Almanya).
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Sekil 1. Findik klonlarinin toplandig1 lokasyon (Kaynak: Google Maps, ve Getamap)

2.2. Yag ekstraksiyonu

Findik yag1 Ceselsan soguk pres yag ekstraksiyon sistemi ile (AISI3004, Ceselsan, Giresun,
Tiirkiye) (Basing kuvveti: 10000 kgf, basing: 34.7 MPa, sicaklik:—5°C ~+45 °C and kapasite; 250 g
i¢ findik) elde edilmistir (Turan, 2018a-b). Elde edilen findik yag1 analiz yapilana kadar —18°C’de
dondurucuda muhafaza edilmistir (Bosch KDN53NW22N A, Derin dondurucu, Almanya).

2.3. Kimyasal analizler

Yag asitleri analizi; yag asitleri i¢eriginin belirlenmesinde gaz kromotografisi (Shimadzu GC—
2010, Tokyo, Japan), yag asidi metil esterlerinin elde edilmesinde ise Ficarra ve ark. (2010)’a kii¢iik
modifikasyon yapilarak Turan (2018a-b) ve Turan (2019)’a goére yapilmistir. Oksidasyon
parametreleri; Oleik/linoleik asit (O/L) degeri oranlama (Turan, 2018a-b), iyot degeri (IV) ise yag
asitleri ytlizdesi (Turan, 2021b) ile hesaplanmistir. Yag kalite indeks degerleri; Aterojenisite (Al) ve
trombojenisite indeks (TI) degerleri (Bezerra ve ark., 2017) ve hipokolesterolemik/
hiperkolesterolenik yag asitleri oran1 (H/H) degerleri Fernandes ve ark. (2019) ve Turan (2021b)’e

gore yag asitleri formiilasyonu ile hesaplanmistir.

2.4. istatistiksel analizler

Secilen klonlar tizerinde analizler {i¢ tekerriirlii olarak yiiriitiilmiis ve tanimlayici istatistikler
SPSS v. 22.0 (Armok, New York: IBM Corp.)’a gére yapilmistir. Istatistiksel testler SAS—-JAMP v.
10.0 (SAS Institute Inc., Cary, North Carolina, USA) kullanilarak yapilmistir. Sonuglar arasindaki
farklilik P<0.05, P<0.01 ve P<0.001 diizeylerinde belirlenmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Yag asitleri kompozisyonu

Mincane ¢esidinde C14:0, C16:0, C17:0, C18:0, C20:0 ve C22:0 tespit edilirken, C6:0 C8:0
C10:0 C12:0 ve C24:0 doymus yag asitleri (SFA) tespit edilememistir (Tablo 2). Besin olarak
tilketilen doymus yag asitlerinin baslica kaynaklar1 et ve siit {irlinlerinin yani sira bitkisel yaglardir
(Hammad ve ark., 2016). Beslenmede kalp sagligin1 korumak i¢in doymus yag asitleri kullanimini
azaltmak gerektigi belirtilmis (Mozaffarian ve ark., 2010) ve bu yiizden de diger 6zellikler yaninda
SFA degeri diisiik olan genotipler tercih edilmistir. Genotipler arasinda en diisiik doymus yag asidi
degeri %6.11 ile G8’de tespit edilmisken, en yiiksek deger ise %8.18 ile G7’de tespit edilmis ve
genotipler arasindaki farklilik istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (Tablo 2). Tirk findik
cesitlerinde doymus yag asitleri degerinin %35.77-8.10 arasinda degistigi (Turan, 2018a-b; Turan
2019; Turan ve Islam, 2019a-b; Turan, 2021b), Mincane ¢esidinde ise bu degerin %6.92 oldugu
goriilmistir (Koksal, 2018). Doymus yag asidi tliketimindeki artisinin kilo ve insulin direnci,
anormal glisemik tepki ve yag dokularindaki iltihap kapasitesinin artisina neden oldugu bilinmektedir
(Kennedy ve ark., 2009). Bu ylizden doymus yag asidi tiiketimi toplam enerji tiiketiminin %10’ unun
altinda olmasi 6nerilmektedir.

Tekli doymamais yag asitleri (MUFA) kanser ve kalp hastaliklar1 riskini engellemesi nedeniyle,
insan saglig1 agisindan hayati 6neme sahiptir (Rizwan ve ark., 2019). Ayrica MUFA tiiketiminin kalp
damar hastalik riskini %20 azalttigina dair giiclii kanitlar bulundugunu (Gillingham ve ark., 2011) ve
bu yilizden toplam enerji tliketiminin %20’sinin MUFA olmas1 gerektigi bildirilmektedir
(Schwingshack ve ark., 2012). Calismada tekli doymamis yag asitlerinden C16:1, C17:1, C18:1,
C20:1 ve C24:1 tespit edilirken, C22:1 tespit edilememistir (Tablo 2). En yiiksek MUFA degeri G10
(%84.23), en diisiik deger ise G7 (%79.17) genotipinde tespit edilmistir.

Coklu doymamis yag asitlerinde (PUFA) ise C18:2 ve C13:3 tespit edilirken, C20:2 ve C22:2
yag asitleri tespit edilememistir (Tablo 2). Ayrica en yliksek PUFA degeri G7 (%12.69), en diisiik ise
G13 (%9.46) genotipinde tespit edilmistir (P<0.001). Bilindigi gibi PUFA insiilin direncini artirarak
ve sistemik iltihab1 azaltarak kalp sagligina katkida bulunmaktadir (Pischon ve ark., 2003).
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Tablo 2. Mincane findik ¢esidi klonlarinin yag asidi profilleri, kalite indeks degerleri ve oksidasyon parametreleri

606

Klon kodu
Yap asitleri Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 Onemlilik

C14:0 0.03+0.01ef 0.05+0.00abc 0.054+0.01bcd 0.04+0.00cde 0.05+0.00abc  0.054+a0.00bc  0.05+0.00abc HAH
C16:0 5.63£0.01b 4.40+£0.01h 3.78+0.011 5.01+0.02d 4.18+0.02j 5.18+0.01c 5.95+0.01a HAH
C17:0 0.04+0.01bcd 0.05+0.01ab 0.0340.01cd 0.04+0.01ab 0.04+0.01ab 0.04+0.01ab 0.05+£0.01a HAH
C18:0 2.13+0.01c¢ 1.80+0.02g 1.80+0.02g 2.08+0.06¢cd 2.11£0.03¢ 2.73+0.02a 2.00+0.07de oAk
C20:0 0.07+0.01bc 0.08+0.00abc 0.09+0.01a 0.08+0.01ab 0.09+0.01a 0.09+0.01a 0.08+0.07ab oAk
C22:0 0.04+0.01bc 0.05+0.00ab 0.04+0.01bc 0.05+0.00ab 0.05+0.00ab 0.05+0.00ab 0.04+0.01bc Ak
XSFA 7.93+0.09b 6.42+0.03g 5.78+0.02j 7.31+£0.07¢ 6.52+0.02f 8.13+0.02a 8.18+0.06a Ak
Cle:1 0.09+0.01bcd 0.06+0.01e 0.09+0.01bcd 0.08+0.01cd 0.08+0.01de 0.08+0.01de 0.07+0.00de oAk
Cl17:1 0.04:0.00b 0.05+0.01ab 0.04+0.01ab 0.05+0.01ab 0.05+0.00ab 0.0540.00ab 0.06+0.01ab *

C18:1 80.36+0.08d 82.50+0.05bc 83.79+0.01b 80.19+0.07¢ 81.09+0.02¢ 79.46+0.01¢ 78.93+0.03f oAk
C20:1 0.05+0.01d 0.06+0.00cd 0.06+0.00cd 0.08+0.01ab 0.05+0.01d 0.05+0.01d 0.05+0.01d HAH
C24:1 0.03+0.00fg 0.06+0.00bc 0.04+0.01ef 0.024+0.00g 0.07+0.01ab 0.07+0.01ab 0.06+0.01cd HAx
XMUFA 80.57+0.09¢g 82.74+0.04d 84.01+0.02b 80.43+0.09h 81.35+0.02f 79.74+0.02j 79.17+0.04k HAx
C18:2 11.43+0.11c¢ 10.73+0.02d 10.12+0.02¢ 12.18+0.04b 12.04+0.05b 12.04+0.01b 12.59+0.08a HAH
Cl18:3 0.07+0.01f 0.11+0.01abc 0.09+0.01¢-f 0.08+0.00ef 0.0940.01c-f  0.09+0.01c-f  0.10+0.00a-¢ HAx
Y>PUFA 11.50+0.11e 10.84+0.03f 10.20+0.01¢g 12.26+0.14b 12.13+0.02¢ 12.13+0.02¢ 12.69+0.03a HAx
UFA 92.07+0.04¢ 93.58+0.03¢ 94.22+0.02a 92.69+0.07d 93.46+0.02¢ 91.67+0.02f 91.86+0.05f HAH
UFA/SFA 11.61+0.06i 14.57+0.07d 16.29+0.06a 12.68+0.13h 14.33+0.04¢ 11.30+0.08;j 11.23+0.08;j HAH
PUFA/SFA 1.454+0.02¢g 1.694+0.01cd 1.76+0.01b 1.68+0.00cd 1.86+0.01a 1.494+0.01f 1.55+0.02¢ HAH
PUFA/MUFA 0.14+0.00e 0.13£0.00f 0.124+0.00g 0.15+0.00¢ 0.15+0.00d 0.15+0.00¢ 0.16+0.00a HAH
MUFA/SFA 10.16+0.05j 12.88+0.07d 14.53+0.05a 11.00£0.10h 12.47+0.03¢ 9.80+0.03k 9.68+0.07k oAk
MUFA/PUFA 7.01+0.08¢ 7.64+0.03d 8.23+0.01c 6.56+0.08g 6.71£0.01f 6.57+0.01g 6.24+0.02h ok

QI
Al 0.19+0.04de 0.25+0.02abc 0.23+0.02bcd 0.22+0.00bcd 0.25+0.00abc  0.26+0.00ab 0.28+0.00ab oAk
TI 0.17+0.00b 0.13+0.00g 0.12+0.00i 0.1540.00¢ 0.14+0.00f 0.17+0.00a 0.17+0.00a oAk
H/H 16.23+0.13k 20.98+0.05¢ 24.54+0.06a 18.30+0.091 22.02+0.08¢ 17.53+0.02j 15.26+0.021 k)
o

O/L 7.03+0.07¢ 7.69+0.02d 8.28+0.01c 6.58+0.08g 6.73£0.01f 6.60+0.01g 6.27+0.02h HAK
v 93.32+0.13h 94.05+0.05f 94.08+0.02¢f 94.56+0.19¢ 95.13+0.03a 93.69+£0.04g  94.20+0.05def Ak

SFA: Doymus yag asitleri; C14:0; Miristik asit, C16:0; Palmitik asit, C17:0; Margarik asit, C18:0; Stearik asit, C20:0; Arasidik asit, C22:0; Behenik asit,
MUFA: Tekli doymamis yag asitleri; C16:1; Palmitoleik asit, C17:1; Heptadesenoik asit, C18:1; Oleik asit, C20:1; Eikosenoik asit, C24:1; Nervonik asit,
PUFA: Coklu doymamuis yag asitleri; C18:2; Linoleik asit, C18:3; Linolenik asit; UFA: Doymamis yag asitleri; QI: Kalite indeks degerleri; Al: Aterojenisite,
TI: Trombojenisite; H/H: Hipokolesterolemik/ hiperkolesterolenik; O: Oksidasyon parametreleri; O/L: Oleik/linoleik asit orani; IV: Iyot degeri. Ortalama+SD
seklinde ifade edilmistir. Klonlar arasindaki farkliliklar farkli harflerle gdsterilmistir. Onem seviyeleri; *, ** *** ye “6d” P<0.05, 0.01, 0.001 ve “Onemli

degil”
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Tablo 2. Mincane findik ¢esidi klonlarinin yag asidi profilleri, kalite indeks degerleri ve oksidasyon parametreleri (Devam)

607

Klon kodu
Yag asitleri G8 G9 G10 Gl1 G12 GI13 Gl14 Onemlilik

C14:0 0.05+0.00abc  0.05+0.01ab 0.04+0.01def  0.04+0.01def  0.04+0.01def 0.03+0.01f 0.06+0.00a ko
C16:0 3.96+0.02k 4.944+0.02¢ 4.52+0.02¢g 4.59+0.05f 4.95+0.03¢ 4.31+0.02i 4.32+0.01i ok
C17:0 0.04£0.00abc ~ 0.05+£0.00ab ~ 0.04+0.00abc ~ 0.05+0.01ab ~ 0.04+0.00abc 0.02+0.01d 0.05+0.01a ok
C18:0 1.92+0.02ef 1.87+0.01fg 2.16+0.04¢ 2.59+0.01b 2.16+0.02¢ 1.8740.01fg 1.794+0.02g R
C20:0 0.08+0.00abc  0.07+a0.01bc 0.09+0.00a 0.09+0.00a 0.08+0.02abc 0.06+0.01¢ 0.07£0.01bc oAk
C22:0 0.06+0.01a 0.05+0.01bc 0.05+0.01bc 0.05£0.01bc 0.05£0.01bc 0.03+0.01¢ 0.05+0.01ab o
XSFA 6.11+0.02i 7.03+0.02d 6.894+0.03¢ 7.4020.04¢ 7.3120.04¢ 6.3240.02h 6.34+0.02gh o
Clé6:1 0.0740.01de 0.10£0.01ab 0.114+0.00a 0.10+£0.01abc ~ 0.08+0.00cde  0.07+0.01de 0.08+0.00cde ok
C17:1 0.05+0.01ab 0.06+0.00a 0.06+0.01ab 0.05+0.01ab 0.06+0.01ab 0.06+0.01ab 0.05+0.01ab *

C18:1 82.79+0.02b 81.11+0.02¢ 83.96+0.03a 79.66+0.03¢ 80.21+0.02d 84.02+0.01a 81.82+0.02bc ko
C20:1 0.07+0.00bc 0.06+0.01cd 0.06+0.01cd 0.09+0.01a 0.09+0.01a 0.03+0.01e 0.05+0.00d ok
C24:1 0.04+0.01def  0.04£0.0lef  0.05+0.01cde 0.09+0.01a 0.03+0.00fg  0.05+0.01cde 0.05+0.01cde ol
XMUFA 83.02+0.01c 81.37+0.03f 84.23+0.03a 79.98+0.041 80.47+0.02gh  84.22+0.02a 82.05+0.03¢ ol
Cl18:2 10.75+0.01d 11.48+0.02¢ 8.78+0.01¢g 12.53+0.05a 12.14+0.03b 9.37+0.02f 11.51£0.02¢ ko
C18:3 0.11+0.01ab 0.12+0.00a 0.09+0.01b-e ~ 0.10+0.01b-e  0.08+0.01def  0.09+0.01b-e 0.10+0.01a-d ok
>PUFA 10.86+0.01f 11.60+0.02d 8.88+0.011 12.63+0.04a  12.224+0.03bc 9.46+0.02h 11.61+0.02d ok
UFA 93.89+0.02b  92.97+0.02cd  93.11£0.03cd 92.61+0.04 92.69+0.04d 93.68+0.02b 93.66+0.0b ko
UFA/SFA 15.36+0.04b 13.22+0.04¢g 13.51+0.06f 12.52+0.07h 12.69+0.07h 14.82+0.04c 14.76+0.04¢ ok
PUFA/SFA 1.78+0.01b 1.65+0.00d 1.2940.00h 1.71+0.01¢ 1.67+£0.01cd 1.50+0.01f 1.83+0.00a ok
PUFA/MUFA 0.13+0.00f 0.14+0.00e 0.11+0.00i 0.16+0.00b 0.15+0.00¢ 0.11£0.00h 0.14+0.00e ok
MUFA/SFA 13.58+0.04b 11.57+0.03¢g 12.23£0.05f 10.81+0.06i 11.01+£0.06h 13.3340.04¢ 12.93+0.04d oAk
MUFA/PUFA 7.64+0.00d 7.01£0.01e 9.494+0.01a 6.33£0.02h 6.59+0.02¢ 8.90+0.02b 7.07+0.01e i

QI
Al 0.254£0.00abc ~ 0.27+£0.02ab  0.20+0.02cde  0.20+£0.02cde  0.21£0.02cde 0.16+0.02¢ 0.29+0.00a oAk
TI 0.13+0.00h 0.15+0.00d 0.1440.00e 0.16+0.00¢ 0.15+0.00¢ 0.1340.00g 0.13+0.00g ok
H/H 23.37+0.14b 18.57+0.06h 20.39+0.09f 19.95+0.22¢ 18.55+0.12h 21.57+0.06d 21.33+0.05d ok
0]

O/L 7.70+£0.01d 7.06+0.01e 9.56+0.02a 6.36+0.02h 6.61+0.02¢ 8.97+0.02b 7.11£0.02¢ ok
v 94.38+0.02cd  94.27+0.01de 91.88+0.02j 94.80+0.06b 94.51+0.06¢ 92.92+0.02i 94.86+0.01b ok

SFA: Doymus yag asitleri; C14:0; Miristik asit, C16:0; Palmitik asit, C17:0; Margarik asit, C18:0; Stearik asit, C20:0; Arasidik asit, C22:0; Behenik asit,
MUFA: Tekli doymamis yag asitleri; C16:1; Palmitoleik asit, C17:1; Heptadesenoik asit, C18:1; Oleik asit, C20:1; Eikosenoik asit, C24:1; Nervonik asit,
PUFA: Coklu doymamis yag asitleri; C18:2; Linoleik asit, C18:3; Linolenik asit; UFA: Doymamis yag asitleri; QI: Kalite indeks degerleri; Al: Aterojenisite,
TI: Trombojenisite; H/H: Hipokolesterolemik/ hiperkolesterolenik; O: Oksidasyon parametreleri; O/L: Oleik/linoleik asit orani; IV: Iyot degeri.
Ortalama+SD seklinde ifade edilmistir. Klonlar arasindaki farkliliklar farkli harflerle gosterilmistir. Onem seviyeleri; *, **, *** ve “5d” P<0.05, 0.01, 0.001
ve “Onemli degil”
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Ayrica yiiksek oranda MUFA ve PUFA degerlerinin kolesterol diisiiriicii 6zelligi yanisira seker
hastalig1 riskini azaltan glisemik indeks degerinin de diisgmesine neden oldugu bilinmektedir (Esteki
ve ark., 2019). Diisiik oranda SFA, yliksek oranda MUFA ve PUFA degerlerini igeren findik gibi
besinlerin tiiketilmesi halinde kalp damar hastaligi riskinin Onemli oranda azalabilecegi
degerlendirilmektedir (Hammad ve ark., 2016). FDA (2003) giinliik 42.5 g ve EFSA (2011)ise 30 g
i¢ findik tiiketmenin koroner kalp riski hastaligini azaltacagini bildirmislerdir. Stuetz ve ark. (2017)
ise bu tiiketimin giinliik 25 g olmas1 gerektigini bildirmislerdir. Buradan hareketle giinliik yaklagik
olarak bir avug i¢ findik tiiketmenin insan saglig1 {izerine olumlu etki yapacagini ve bu etkinin
doymamig yag asitleri igerigi yliksek olan findiklarin tiiketilmesi halinde daha fazla olabilecegi
sOylenebilir.

Yag asitleri icerigini kiiltiirel uygulamalar dahil pek c¢ok faktoriin etkiledigi genel olarak
bilinmektedir. Hasat doneminin sonuna dogru bu yag asitleri degeri hizli bir sekilde artis
gostermektedir. O nedenle hasatta ve klon se¢im asamasinda erken hasattan kesinlikle kaginilmali,
bitki besleme ve zirai miicadele basta olmak iizere kiiltiirel uygulamalar zamaninda ve dogru bir
sekilde yapilmalidir. Ciinkii 1yi beslenememis ve bocek zararina ugramis findiklardan insan sagligi

iizerine arzu edilen diizeyde katk1 saglayamayacagi onceki ¢alismalarda goriilmiistiir (Turan, 2021b).

3.2. Kalite indeks degerleri

Aterojenisite (Al) ve trombojenisite (TI) indeks degerleri sifira yakin olmasi gerektigi
degerlendirilmektedir (Bezerra ve ark., 2017; Turan, 2021b). Ciinkii bu egilim kalp hastaliklarini
Onleyen anti-aterojenik yag asitleri seviyesinin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, degerlerin
sifira dogru yakin olmasi arzu edilmekte ve insan sagligi acisindan ¢ok Onemli goriilmektedir.
Calismamizda, Al ve TI degeri en diisiik olarak G13 klonunda tespit edilmistir. Bu calismaya
dayanarak G3 klonunun kalp ve damar hastaliklar1 yoniiyle insan sagligima daha fazla katki
saglayacagindan tercih edilmesinin uygun olacagr Ongoriilmektedir. Diger taraftan
hipokolesterolemik/hiperkolesterolenik (H/H) yag asitleri oran1 degerinin kolesterol mekanizmasi ile
alakali oldugu degerlendirilmekte (Turan, 2021b) ve insan sagligi acisindan yiiksek olmasi

istenmektedir. Klonlar arasinda en yiiksek degerler G3, G5, G8 ve G13 klonlarinda kaydedilmistir.

3.3. Yag oksidasyonu

Oleik/linoleik asit orani1 (O/L) degeri findig1 degerlendirmede kullanilan kalite 6zelliklerinden

birisidir ve yiiksek olmasi arzu edilmektedir (Turan, 2018a-b; Turan ve Islam, 2018a-b; Turan, 2019;
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Turan, 2021b). Linoleik asit oleik aside gore oksidasyona karsi daha hassastir. Dolayisiyla oleik asit
degerinin yiiksek, linoleik asit degerinin diisiik olmasi bu degerin yiiksek olmasina, oksidasyona karsi
daha kararli olmasima neden olacaktir. Diger taraftan da iyot degerinin (IV) yiiksek olmasi
oksidasyona kars1 kararsizlik, yani hassasiyet gostergesi olarak degerlendirilmektedir (Turan, 2021b).
Klonlar arasinda O/L degeri en yiiksek (8.97) ve iyot degeri en diisiik (92.92) olarak G13, yani ayni
klonda kaydedilmistir. Elde edilen verilerden, G13 klonunun oksidasyona kars1 daha dayanikli ve
dolayisiyla raf dmriiniin daha uzun oldugu sdylenebilir.

Yag asitlerinin insan viicudunda bir ¢ok islevde hayati derecede dnemli rol oynadigi genel
olarak bilinmektedir (Tang ve ark., 2013). Findiklarin icerdigi yiiksek orandaki tekli doymamis yag
asitleri kolesterol iizerine faydali etkileri nedeniyle tercih edilirler (Hashempour ve ark., 2010) ve bu
nedenle de saglig1 destekleyici besin olarak kabul edilirler. Diger yandan bu yag asitlerinin insan
saglig1 iizerine olumlu etkisi oldugu cok sayida caligmada da goriilmiistiir (Stuetz ve ark., 2017,
Piskernik ve ark., 2018; Pelvan ve ark., 2018; Wang ve ark., 2021; Comlekcioglu ve ark., 2021, Turan,
2021b). Bu yag asitlerinden biri olan nervonik asit (C24:1), bir yandan kandaki yag oranini azaltma
islevi goriirken diger yandan beyin fonksiyonlarini arttirarak beyin sagligini korumada hayati rol
oynadig1 son donem c¢aligsmalarda goriilmektedir. Bu egilim nedeniyle nervonik asit (C24:1) gidalara
eklenerek Zellwegers sendromu, andrelokodistrofi ve c¢oklu doku sertlesmesi gibi beyin
hastaliklarinin tedavisinde kullanilabilir. Ayrica nervonik asidin dikkat eksikligi, psikoz ve sirofreni
gibi hastaliklarin tedavisinde kullanildig1 goriilmiistiir (Comlekcioglu ve ark., 2021). Bu kadar hayati
oneme sahip 6zelligi bakimindan findiklarin giinlimiize kadar yeterince degerlendirilememis olmasi
biiylik bir eksiklik olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle yiiriitiilecek seleksiyon ¢alismalarinin
ozellikle II. agamalarinda findigin insan saglig1 iizerine etkili besin igerigi konusunda degerlendirme
yaparak yiiriitilmesinde biiyiik yarar goriilmektedir.

Calisma sonucunda tiim veriler biitiinsel olarak degerlendirildiginde G13 klonunun bir¢ok
ozellik yoniinden, 6zellikle de insan saglig1 lizerine muhtemel pozitif etkisi nedeniyle tercih edilmesi
gerektigi ifade edilebilir. Bu giine kadar yapilan bu ve benzeri ¢alismalarda pek ¢ok genotip ile
calisilmis ve calismaya devam edilmektedir. Calismalarda tespit edilen genotiplerin ¢ok 6nemli bir
kismi iimitvar goriilmesine ragmen degerlendirilemedigi goriilmiistiir (Turan, 2007). Dolayisiyla
bundan sonraki ¢aligmalara da 6rnek olmas1 bakimindan amaca yonelik tek bir genotip tercih edilerek
seleksiyonun ikinci asamasina gegilecektir. One cikan diger genotiplerin bazilar1 da almip ikinci
asamada degerlendirilebilirdi. Ancak zamani ve alani verimli kullanmak ve amaca yonelik ¢aligmalari
devam ettirebilmek i¢in boyle tercihlerin arkaya takilip kalmadan yapilmasinin ¢ok énemli olacagi
diistiniilmektedir. Yine de morfolojik yonden farkliliklar1 gbzlenen ancak segilmeyen genotiplerin
genetik kaynak olarak kullanimina yonelik kayit tutma islemleri devam etmektedir. Genetik yapi,

cografi farklilik, hasat zamani, cesit, toprak yapisi, iklim, kiiltiirel uygulama farklilig1 ve kurutma
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metodu gibi pek ¢ok faktoriin yag asitlerinde farkliliga neden oldugu bilinen bir gergektir (Turan,
2018a-b; Turan, 2019; Turan, 2021b). Dolayisiyla farkli arazilerde tespit edilen farkliliklarin aym
sartlar altinda degiskenlik gosterebilecegi akla gelebilir. Ancak birbirine ¢ok yakin arazi ve uygulama
yontemlerinin uygulandigi bahgeler tercih edilmistir. Her ne kadar baz1 farkliliklarin test edilmesi
gerektigi akla gelse de, ¢cok uzun soluklu seleksiyon c¢alismasi siiresinde de benzer davranislari
gosteren bir bireyin genetik yonden de digerlerine gore daha iistiin olabilecegini degerlendirmek

yanlis olmayacaktir.

4. Sonu¢ ve Oneriler

Bu arastirma, Mincane findik ¢esidinde seleksiyon 1slah1 konusunda ve Esiroglu vadisinde
findikta yapilan ilk ¢alismadir. Bolgede yiiriitiilen seleksiyon ¢alismasinda yag asitleri bakimindan
cok biiyiikk bir varyasyon oldugu goriilmiistiir. Buradaki farkli bireyler bu caligma sonucunda
degerlendirmeye alinmamig ancak, genetik kaynak olarak one ¢ikan diger bireyler ilgili kurum ve
kuruluslar tarafindan degerlendirilmeye mutlaka alinmalidir. Ciinkii bolgede devam eden turuncgil
uzun antenli bocegi zarariin yayilmasi ile bu degerli genetik kaynaklar materyali, 6nlem alinmazsa
kacinilmaz olarak yok olma durumu ile kars1 karsiya kalacaktir.

Sonug olarak, en diisiik SFA G8, en yiiksek MUFA G10 ve G13, en yiiksek O/L ve en diisiik
iyot degeri yine G13 klonunda tespit edilmistir. Bu yiizden, bu ¢alismaya dayanarak G13 klonunun
insan saglig1 i¢in 6nemli olan yag asitleri bakimindan daha zengin oldugu ve diger klonlara gére daha

fazla 6ne ¢iktig1 sdylenebilir.
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Sifir Degerlikli Aliiminyumun Aktive Ettigi Persiilfat ile Reactive Yellow 145’in
oksidasyonu: Proses sartlarinin optimizasyonu

Nevim GENC', Elif DURNA?, Seyda AYDIN?

Oz

Sifir degerlikli aliminyum (ZVAl) ¢ok iyi elektron verici 6zellige sahip olmasi dolayisi ile atiksudaki pek ¢ok organik ve
inorganik kirleticinin yiikseltgenme veya indirgenme yolu ile giderilmesinde etkili bir metaldir. ZVAl tarafindan verilen
elektronlar, ortamda bulunan oksidantlar tarafindan alinmasi sonucu olusan gii¢lii radikal tiirleri ile yiikseltgenme
tepkimelerine veya bu elektronlarin kirleticiler tarafindan direkt alinarak indirgenme tepkimelerine yol agarak kirleticiyi
pargalamaktadir. Bu ¢alismada Reactive Yellow 145°in ZVAl ile aktive olmus persiilfat ile oksidasyonu incelenmistir.
Oksidasyon prosesinin isletim kosullar1 Taguchi Deney Tasarim yaklagimi ile optimize edilmistir. Optimum kosullar 60
dakika oksidasyon siiresi, 0,8 g/l ZVAIl dozu, pH 10 ve 15 g/L persiilfat dozu olarak belirlenmistir. Optimum kosullarda
Reactive Yellow 145 giderim verimi %76,19 olarak belirlenmis olup modelin 6ngérdiigii %77,22 giderim ile uyum
icindedir. Oksidasyonu etkileyen her bir parametrenin Reactive Yellow 145 giderim verimine etkisi ANOVA ile
aciklanmistir. Verimi etkileyen en 6nemli parametrenin % 80,06 katki orani ile pH oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sifir degerlikli aliiminyum, persiilfat, optimizasyon, Reactive Yellow 145

Oxidation of Reactive Yellow 145 by Zero Valent Aluminum Activated
Persulfate: Optimization of process conditions

Abstract

Zero-valent aluminum (ZVAl) is an effective metal for removing many organic and inorganic pollutants from wastewater
by oxidation or reduction reactions due to its high electron-donating properties. Electrons given by ZVAl, break down
the pollutant by causing oxidation reactions with strong radical species formed as a result of taken by oxidants or reduction
reactions by being directly taken by pollutants. In this study, the oxidation of Reactive Yellow 145 with ZV Al-activated
persulfate was investigated. The operating conditions of the oxidation process were optimized with the Taguchi
Experimental Design. Optimum conditions were determined as oxidation time of 60 minutes, ZVAl dose of 0.8 g/L, pH
of 10 and persulfate dose of 15 g/L. In optimum conditions, the removal efficiency of Reactive Yellow 145 was
determined as 76.19%, which is in compliance with the 77.22% removal predicted by the model. The effect of each
parameter on Reactive Yellow 145 removal efficiency was explained by ANOVA. It was determined that the most
important parameter affecting the removal efficiency was pH with an contribution rate of 80.06%.

Keywords: Zero valence aluminum, persulfate, optimization, Reactive Yellow 145.
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1. Giris

Son yillarda atik aritim uygulamalarinda nano teknolojinin kullanimi1 dikkat ¢ekmektedir.
Ozellikle nano materyallerinin organik ve inorganik kirleticilerin adsorpsiyonunda ve
parcalanmasinda etkinligi bir¢cok calismada kanitlanmistir (Ajith ve ark., 2021; Chkirida ve ark.,
2021; Rathi ve ark., 2021; Sridevi ve ark., 2021). Nano ve mikro boyutlu sifir degerlikli aliminyum
(ZVAl) kullanilarak Kkirleticilerin yiikseltgenmesi veya indirgenmesi yolu ile giderimi iizerine
caligmalar artmaktadir. Al, diisiik maliyetli ve dogada bol miktarda bulunan bir metal olmasinin yan
sira yiiksek elektron yogunluguna sahip olup kuvvetli indirgeme yetenegine sahiptir (Eo (A17 / Al%)
= -1,662 V) (Xie ve ark., 2020). Bu 06zelligi atik su aritiminda etkin bir bigimde kullanimini
saglamaktadir.

ZV Al diger metallerden daha diisiik redoks potansiyelinden dolay1 elektron transferi i¢cin daha
biiyiik termodinamik stiriici gii¢ saglayabilir (Mahmoud ve ark., 2019). ZVAI ‘in nano ve mikro
boyutlu olanlart karsilastirildiginda, mikro 6lgekli sifir degerlikli Al (mZVAl)’in kolaylikla temin
edilebilir, daha ucuz ve ¢evre dostu oldugu goriilmiistiir (Ren ve ark., 2019). ZVAI’in uygulanmasi
sonucu, ¢ozeltide ¢Ozlinmiis Al derisimi artar. Ancak sisteme verilen ZVAI dozundan ¢ok diisiik
seviyelerdedir. 6 saatlik reaksiyon siiresi sonunda ¢ozeltide goriilen toplam Al iyon derisiminin
yiiklenen dozun %o 2’sinden az oranda oldugu belirlenmistir. Bunun biiyiik bir kismmin Al-
(hidro)oksit veya kalintt ZVAI tozundan olustugu ifade edilmektedir (Yang ve ark., 2017). Aritim
siiresince Al2Os3’iin dissoliisyonu sebebi ile sulu ¢ozeltide aliiminyumun 6nce arttigi sonrasinda ise
kismi flokiilasyon ve ¢okelme ile Al iyonlarinin suda azaldigi tespit edilmistir (Shen ve ark., 2018).

Cok iyi bir elektron vericisi olmasina ragmen mZVAl’1n yikama ve 6n islem uygulanmaksizin
kullanilmasi durumunda oksit film tabakasi varligindan dolay1 elektron akisinin olmayacag ifade
edilmektedir. Bu 6zel