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Tiirkiye Saghk Sektoriinde 2013 -2019 Yillar1 Arasinda Is Kazalarimin
Istatiksel Analizi
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0Oz

Is kazalarmin 6nlenmesi is giivenliginde en énemli hedeflerden biridir ancak kazalarin nedenlerini anlamadan
kazalar1 dnlemek son derece zordur. Onleyici tedbirlerin alinmasinda is kazalarina iliskin istatistiki verilerin analizi biiyiik
o6nem tasimaktadir. Bu nedenle, ¢alismanin amaci Tiirkiye genelinde ve saglik sektoriinde 2013-2019 yillar1 arasinda
resmi olarak yaymlanan is kazalarma ait istatiksel bilgileri analiz etmektir. Calisgmada veri kaynag: olarak T.C. Sosyal
Giivenlik Kurumu istatistikleri ve Avrupa Istatistik Ofisi verileri kullanilmistir. Veriler dogrultusunda Avrupa Istatistik
Ofisi tarafindan belirlenen hesaplama o6lgiitlere gore son 7 yillik periyotta kaza insidans oranlar1 hem Tiirkiye geneli hem
de saglik sektorii icin hesaplanmistir. Ayrica Tiirkiye genelinde elde edilen veriler ile saglk sektoriindeki veriler
arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in SPSS programu ile is kazasi gegiren sigortali sayilari, is kazasi sonucu siirekli is
goremezlik sayilari, is kazasi sonucu 6liim sayilari i¢in korelasyon analizi yapilmistir. Tiirkiye geneli is kazasi gegiren
sigortal1 sayilar ile saglik sektoriinde is kazasi geciren sigortali sayilari arasinda anlamli ve pozitif yonde anlamli bir
iliski (r=.961, p<.01) bulunmustur. Sonug olarak Tiirkiye genelinde ve saglik sektoriinde is kazasi gegiren sigortal
sayilari, is kazasi sonucu siirekli is géremezlik sayilari, is kazasi sonucu 6liim sayilarmin arada dalgalanmalar olsa da
genel olarak yillar iginde arttigi goriilmektedir. Fakat saglik sektoriinde artis yilizdelerinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Avrupa Birligi ve Tiirkiye kaza insidans oranlart karsilastirildiginda, 2013, 2014 ve 2015 yillarinda AB
ortalamasi ile Tiirkiye oranlart yakin degerlerde iken son yillarda Tiirkiye kaza insidans oranlar ciddi sekilde artmstir.
Bunun yanisira, Fransa ve Ispanya’nin kaza insidans oranlarinin Tiirkiye kaza insidans oranlarina yakin degerlerde oldugu
goriilmektedir. Is kazasi sonucu 6liim sayis1 kaza insidans oranlari incelendiginde 6 yillik donemde Tiirkiye oranlarinin
AB ortalamasinin ¢ok iizerinde oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: s kazas1, kaza insidans orani, saglik sektorii

Statistical Analysis of Occupational Accidents in the Turkish Health Sector
Between 2013 and 2019

Abstract

Prevention of occupational accidents is one of the most important goals in occupational safety, but without
understanding the causes of accidents, it is extremely difficult. The analysis of statistical data on occupational accidents
has great importance in taking preventive measures. Therefore, the aim of this study is to analyze the statistical
information of occupational accidents officially published between 2013-2019 in throughout Turkey and in the health
sector. In the study, T.C. Social Security Institution statistics and European Statistics Office data were used. In line with
the data, according to the calculation criteria determined by the European Statistics Office, the accident incidence rates
in the last 7 years were calculated for Turkey and the health sector. In addition, in order to determine the relationship
between the data obtained throughout Turkey and the data in the health sector, correlation analysis was conducted with
the SPSS program for the number of insured persons who had an occupational accident, the number of permanent
incapacity due to work accidents, and the number of deaths as a result of occupational accidents. A significant and positive
relationship was found (r=.961, p<.01) between the number of insured persons who had occupational accidents throughout
Turkey and the number of insured persons who had an occupational accident in the health sector. As a result, it is observed
that the number of insured persons who had occupational accidents, the number of permanent incapacity due to work
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accidents, and the number of deaths due to work accidents, have generally increased over the years in Turkey and in the
health sector. However, it seems that the increase percentages are higher in the health sector. When the accident incidence
rates of the European Union and Turkey are compared, while the EU average and Turkey rates were close in 2013, 2014
and 2015, the accident incidence rates in Turkey have increased significantly in recent years. In addition, it is seen that
the accident incidence rates of France and Spain are close to the accident incidence rates of Turkey. When the accident
incidence rates for the number of deaths as a result of work accidents were examined, it was determined that the rates in
Turkey in the 6-year period were much higher than the EU average.

Keywords: Accident incidence rate, health sector, occupational accident

GIRIS

Calismak, benlik saygisini, refah1 ve sosyal
hareketliligi artirmak i¢in Onemlidir (Budd ve
Spencer, 2015). Bununla birlikte, is faaliyetlerinden
kaynaklanan veya is faaliyetleri sirasinda meydana
gelen kazalar, calisanlarin sagliginin bozulmasinin
onemli bir nedenidir ve ciddi sosyal ve ekonomik
yansimalar1 vardir (Cabral vd., 2014). Calisanlar,
isyerlerinde fiziksel ve ruhsal sagligi tehdit eden
birgok etmene maruz kalmaktadir. Meslek hastaligi
veya is kazasina ugrayan kisi, kendisinden beklenen
sosyal rolii yerine getirememektedir. Ayrica is kazasi
veya meslek hastaligi sebebiyle ¢alisanin igyerinden
uzak kalmasi kendisini, ailesini, ¢alistig1 isyerini ve
ilke ekonomisini olumsuz yonde etkilemektedir
(Karaca, 2013).

Is saglig1 ve giivenligi (ISG) bakimindan ciddi
riskler tasiyan sektorlerden biri saglik hizmetleridir.
Saglik hizmetlerinin bir¢ok alanindan biri olan
hastanelerde farkli nitelikteki bir¢ok risk etmeni bir
araya gelmistir (Tascioglu, 2007). Saglik sektoriiniin
cesitli branslarinda egitim almis olan saghk
calisanlart saglik hizmeti sunarken (Dindar vd.,
2004), AIDS, Hepatit B, tiiberkiiloz ve diger bulasict
hastaliklar gibi biyolojik; giiriiltii, aydinlatma ve
radyasyon gibi fiziksel; uygun olmayan isyeri
tasarimi gibi ergonomik; alkol ve madde bagimliligs,
tek basina calisma, stres ve vardiyali ¢alisma gibi
psikososyal; civa, anestezik maddeler, sitotoksik
ilaglar, sterilize edici maddeler ve farmasotik
maddeler gibi kimyasal; sosyal olanaklarin olmamast
gibi sosyal giivenlikle ilgili bircok saglik riski ile
kars1 karstyadir (Soyer, 1993; Hutfmder, 1991).

Saglik kurumlarinda calisanlarin kars1 karsiya
olduklar1 risk ve tehlikelerin ne oldugunu, hangi
asamalarda ortaya c¢iktigini ve bu tehlike ve risklere
kars1 alinabilecek kontrol Onlemlerini bilmeleri
onemlidir. Saglik kurumlarinda yiirtitiilen faaliyetler,
20.06.2012 tarihli ve 6331 sayih Is Saghg ve
Giivenligi Kanununun (2012) 9’uncu maddesi
uyarinca isyerlerinin ISG acisindan yer aldig1 Tehlike

Siniflar1 Listesi’nde belirtilen “tehlikeli ve ¢ok
tehlikeli” iskollar1 arasinda yer almaktadir (Tehlike
Smiflar1 Tebligi, 2012). Saglik kurumlarinda degisik
meslek gruplarindan birgcok insan bir arada
caligmaktadir. Bu c¢aligmalar sirasinda caligsanlar
Tiiberkiiloz, Hepatit B, Hepatit C, HIV, Covid 19 gibi
hastaliklar ve kesici-delici alet yaralanmasi, kas-
iskelet yaralanmalari, kimyasallarla maruziyet ve
alerjik reaksiyonlar gibi kaza riskleri ile kars1 karsiya
kalmaktadirlar.

Bu c¢alismada 2013-2019 yillar1 arasinda T.C.
Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK) tarafindan
yaymlanmig istatistik yilliklar1 incelenmis, elde
edilen veriler ile saglik sektorii (insan sagligi
hizmetleri) ve Tiirkiye genelinde meydana gelen is
kazalarina ait istatiksel bilgiler analiz edilerek
Avrupa Birligi (AB) {ilkeleri ile karsilagtirilmistir. Bu
caligsmanin bilime katkis1 degerlendirildiginde; kaza
insidans oranlari, ¢alisanlarin is yerlerinde isle ilgili
tehlikelerden korunma derecesini dlgen is yerinde
saglik ve glivenlik durumunun 6nemli bir gdstergesi
oldugu, verilerin hiikiimetler, kuruluslar ve diger
paydaslar  tarafindan mesleki yaralanmalarin,
hastaliklarin ve 6liimlerin 6nlenmesi ve azaltilmasina
yonelik degerlendirilmesinin 6nemi goriilmektedir.
Bu calismada kaza insidans oranlarinin saglik
sektoriindeki ISG ¢aligmalarimin uygunluk diizeyinin
bir gostergesi olarak ortaya koyulmustur.

is Saghg ve Giivenligi

Saglik ve giivenlik, sosyal kalkinmanin 6nemli
kose taslari haline gelmistir. Bununla birlikte,
gelismekte olan iilkelerde 1SG ilgili problemler ciddi
bir sorun olmaya devam etmektedir. Ayrica is sagligi
ile ilgili sorunlarin etkin bir sekilde nasil yonetilecegi
de 6nemli bir sorun haline gelmistir (Chen vd., 2020).
ISG miihendislik bilimleri, sosyal bilimler ve tip
bilimlerini iceren ¢ok disiplinli bir bilim dalhdir
(TMMOB, 2012). Bu nedenle ISG kavramu ile ilgili
birgok tanim yapilmistir. Uluslararasi Caligma
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Orgiitii (ILO; International Labour Organization) is
sagligr ve giivenligini, ¢alisanlarin yaptiklan is ile
ilgili hastalik ve yaralanmalarin dnlenmesinin yani
sira calisma sartlar1 ve c¢alisma ortaminin
iyilestirilmesini  igeren  faaliyetler  seklinde
tamimlamistir (ILO, 2009). Bir bagka tanimda ise
tehlikelerin ~ Onlenmesi ile  birlikte risklerin
ongoriilmesi,  risklerin  degerlendirilmesi  ve
belirlenen risklerin tamamen ortadan kaldirilmast
veya zararlarinin en aza indirilmesi i¢in yiiriitiilen
caligmalar olarak tanimlanmistir (Karakulle, 2012).
Is saghig1 ve giivenliginde amag, is kazas1 ve meslek
hastaliklariin olumsuz etkilerine karsi caliganlart
bedensel ve ruhsal olarak korumak, c¢aliganlar i¢in
giivenli bir ¢alisma ortami olusturmak ve c¢alisma
hayatinda iscilerin sagligina zarar verme potansiyeli
olan etmenleri dnceden belirleyip gerekli 6nlemleri
almaktir (Cervatoglu, 2003).

Is Kazas1

Is kazasi, sigortaliy1 isverenin otoritesi altinda
bulundugu esnada, yaptigi is nedeniyle aniden ya da
disaridan gelen bir etkiyle bedensel veya ruhsal
acidan zarara ugratan olay seklinde tanimlanmistir
(Odaman, 2005). 6331 sayilh ISG Kanunu’nda is
kazasi, “Isyerinde veya isin yiiriitimii nedeniyle
meydana gelen, Oliime sebebiyet veren veya viicut
biitiinliiglinti ruhen ya da bedenen engelli hale getiren
olay” olarak tanimlanmistir (6331 Sayili Kanun,
2012).

Is kazas1 kavrami, 5510 sayil1 Sosyal Sigortalar
ve Genel Saglik Sigortas1 Kanunu (SSGSSK)’nun 13.
maddesinde de tanimlanmistir. SSGSSK’ya gore “is
kazasi;

* Sigortalinin is yerinde bulundugu sirada,

« Isveren tarafindan yiiriitiilmekte olan is
nedeniyle,

» Sigortali kendi adina ve hesabina bagimsiz
calisiyorsa yiirtitmekte oldugu is nedeniyle,

* Bir isverene bagh olarak ¢alisan sigortalinin,
gorevli olarak isyeri disinda baska bir yere
gonderilmesi nedeniyle asil isini yapmaksizin gegen
zamanlarda,

* Emziren kadin sigortalimn c¢ocuguna siit
vermek i¢in ayrilan zamanlarda,

* Sigortalilarin, igverence saglanan bir tasitla
isin yapudigi yere gidis gelisi sirasinda,
meydana gelen ve sigortaliy1 hemen veya daha sonra
ruhen ya da bedenen 6zre ugratan olaydir” (5510
Sayil1 Kanun, 2006).
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Diinya Saglk Orgiiti (WHO; World Health
Organization) ise is kazasini “6nceden planlanmamus,
genellikle kisisel yaralanmalara, arag ve gereglerin,
makinelerin zarara ugramasina ve iiretimin bir siire
durmasina neden olan bir olay” olarak tanimlamistir
(Bertan ve Cakir, 1997).

ILO, calisanin ev ile is arasindaki giizergahta
veya maasini aldigi veya mesai saatlerinde yemek
yedigi esnada meydana gelen kazalarin, is kazalariin
bir alt grubu olarak tanimlanmasini 6nermektedir.
AB’nin (2001) yaymladig1 “Isyerinde Gergeklesen
Kaza Istatistikleri: Metodoloji” kitabinda is kazasi
kavramini, bedensel veya ruhsal hasara sebep olan,
isin igleyisi sirasinda meydana gelen farkli durum
olarak tanimlamustir. Akut zehirlenmeler, giincii
kisilerin siddet igeren davraniglart ve diger kisi veya
kurumlar nedeniyle de olsa is esnasinda isyeri
siirlart disinda meydana gelen kazalar da bu tanim
kapsamindadir. Yalnizca tibbi kdokenli ve mesleki
hastaliklar sonucunda meydana gelen kazalar,
calisanin kendine yonelik Onceden planlayarak
gergeklestirdigi yaralanmalar ve ¢alisanin isten eve
gidis gelisi swrasinda gegirdigi kazalar bu tanim
kapsaminda degildir (Aksan Davas, 2005).

Is kazasi vakalarmin raporlanmasi, uygun
Onleyici kararlarin alinmasi ve aksiyon alinmasi
acisindan  Onemlidir. Bununla birlikte, bazi
calisganlarin  maruz  kaldigi risklerin  farkinda
olmamasi, is kazalarinin 6nemi hakkinda bilgi
eksikligi veya isten ¢ikarilma korkusu nedeniyle
bildirim yapilmamasi is kazalarinin bildirim oranini
diistirmektedir (Oliveira vd., 2015).

6331 sayil Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu ile
ISG Kanununu tamamlayici nitelikte ¢ikarilan ikincil
mevzuatlarin uygulanmasi is kazalarinin
onlenmesinde bilyiik 6nem tagimaktadir. Cogu kaza,
mevcut diizenlemelerin uygulanmasi ve kontrolii ile
onlenebilir (Ozay ve Coskun, 2017).

Saghk Kurumlarinda is Saghg ve Giivenligi

Kisilerin ve toplumlarin hasta olduklar1 zaman
tedavilerini yapmak, sagliklarini korumak, tamamen
iyilesmeyip sakat kalanlarin ise bagka kisilere bagimli
kalmadan yagamlarint devam ettirmelerini saglamak
ve toplumun saglik diizeyini gelistirmek i¢in yapilan
planli faaliyetlerin tiimiine saglik hizmetleri denir
(Oztek, 2001).

Saglik isletmelerinin toplumun saglik diizeyinin
yiikseltilmesi ve birey ve ¢alisan sagligini gelistirmek
gibi yasamsal onem teskil eden gdrevleri vardir.
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Cesitli saglik isletmeleri sosyal, bedensel ve ruhsal
acidan tam iyilik halini saglama gorevini yerine
getirmek i¢in hastalara koruyucu, tedavi edici ve
rehabilite edici saglik hizmetlerini sunmaktadirlar
(YYerebakan, 2000).

Saglik hizmetleri sektorii ISG agisindan &nemli
tehlike ve riskler barindiran calisma kollarindan
biridir (Abbasoglu vd., 2006). Bu tehlike ve risklerin,
meslek hastaliklarini, is kazalarmi, sakathik ve is
goremezlik durumlarmi artirdigi, yeni tehlike ve
riskler olusturdugu ve tiirlerini artirdigi, hizmet
sunulan kisilerin dogrudan riske maruz kalmasina, is
veriminin diigmesine ve kurumun ekonomik agidan
kayip yasamasina sebep oldugu belirtilmektedir
(Ugurlu vd., 2010).

Saglik calisanlart enfeksiyonlar, farmasotik
maddeler, kullanilan malzemelerin olusturdugu
tehlikeler, tibbi  atiklar, ergonomik tasarim

yetersizligi, calisma sartlart ve malzeme eksikligi,
asirt is yiiki, diger calisanlarin dikkatsiz hareketleri
vb. sebeplerle bir¢ok tehlike, kaza ve meslek hastalig
risklerine maruz kalmaktadir (Bektas vd., 2005;
Bahgecik ve Oztiirk, 2009). Saglik kurumlarinda en
sik goriilen kazalar; kan ve viicut sivilariyla temas,
kesici ve delici alet yaralanmalari, ¢alisanlarin ise
gidis gelisi esnasinda meydana gelen trafik kazalari,
hasta tasima, agir kaldirma, ¢arpma, diisme, incinme,
kayma, takilma vb. nedenlerle meydana gelen kas
iskelet sistemi yaralanmalar1 ve fiziki-sozli siddet,
alerji, yangin, zehirlenme, yanik, elektrik ¢arpmasi,
patlama vb. gibi calisma ortami kaynakli her tiirli
kazalardir. Saglik kurumlarinda c¢alisanlar, son
yillarda daha giivensiz, zor, giivencesiz ve olumsuz
kosullarda calisarak, saglik hizmetlerinin
Ozelliklerinden kaynaklanan bir¢ok riske maruz
kalmaya baslamiglardir (Ugak vd., 2011; Yilmaz ve
Ozkan, 2006). Mutfak ve ¢amasirhane ¢alisanlari ile
teknik elemanlar 1s1, elektrik ve giiriiltii kaynakli

fiziksel  risklere  maruz  kalmaktadir.  Kat
hizmetlerinde calisanlar ise deterjan kaynakli
irritasyon, kesici ve delici aletler sebebiyle

yaralanma, burkulma ve zorlanma gibi kas-iskelet
sistemi riskleri ile kars1 karsiya kalmaktadir. Bu
risklere ek olarak meslek ve uzmanlik alani fark
etmeksizin tim c¢alisanlarin  hasta ve hasta
malzemeleri ile temas etmesi risk yelpazesini
genigletmektedir (Dokuzoguz, 2008).

Ulusal Is Saghgi ve Giivenligi Enstitiisii
(NIOSH; National Institute of Occupational Safety
and Health)’niin 2600 saglik kurumunun meslek
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hastalig1 servisinin raporlarin1 baz alarak yaptigi
degerlendirme sonucunda, saglik kurumlarinda
calisanlarda en sik burkulma ve zorlanmalarin
goriildiigl belirlenmistir. Burkulma ve zorlanmalari,
delici yaralanmalar, ezilme, c¢izikler, yaniklar,
kiriklar, sirt-bel yaralanmalar1 ve laserasyonlar takip
etmektedir. En ¢ok goriilen meslek hastaliklart
enfeksiyon, dermatit, solunum sorunlari, ilag ve
tedavi tepkileridir (NIOSH, 1988).

MATERYAL VE METOT

Bu ¢aligmada, 2013-2019 yillar1 arasinda SGK
tarafindan yayinlanan istatistik yilliklari (4-1/A)
kullanilarak Tiirkiye genelindeki tiim sektorlerde
meydana gelen is kazalarina ait istatiksel bilgiler ile
saglik sektoriinde meydana gelen is kazalarina ait
istatiksel bilgiler analiz edilmistir. SGK 2013 yili
Istatistik Yilliklar1 Boliim 3 Is Kazas1 ve Meslek
Hastalig1 Istatistiklerinde, 2012 yili ve oncesinde
SGK tarafindan yayinlanan istatistiklerde 6demesi
yapilip kapatilan vakalarin esas alindig1 belirtilmistir.
2013 yilindan itibaren bildirimler elektronik ortamda
almmaya baslanmis ve tim sayilar verilmeye
baslanmistir. Bu sebepten dolayr 2013 ve sonrasi
yillardaki istatistik yilliklar1 degerlendirilmistir. Elde
edilen bilgiler ile Avrupa Istatistik Ofisi (Eurostat)
tarafindan belirlenen Olgiitlere gore son 7 yillik
periyotta kaza insidans oranlar1 hesaplanmistir.

Saglik sektoriine ait hesaplamalar yapilirken
SGK istatistik yilliklarinda bulunan 86 kodlu “Insan
saglig1 hizmetleri” iskoluna ait veriler kullanilmistir.

Kaza insidans orani (KiO), Eurostat tarafindan
calisgan 100.000 kisi basina gerceklesen is kazasi
sayist olarak tanimlanmistir. Insidans orami, toplam
kaza sayisinin toplam calisan sayisina oraninin
100.000 ile garpilmasiyla hesaplanir (Eurostat, 2013).
Bu calismada 3 farkl insidans oran1 hesaplanmistir.
- Genel kaza insidans oran1 (KiO):

Toplam kaza sayist x 100000 (1)

Kio:

Toplam ¢alisan sayist
- Is kazas1 sonucu siirekli is goremezlik sayis1 igin

insidans oran1 (KiOsics):

. Sturekli is goremezlik sayist x 100000
KiOsics: @

Toplam ¢alisan sayist
- Is kazast sonucu 6liim sayisi i¢in insidans orant

(KiOOS) .
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. Is kazast sonucu 6lim sayist x 100000 (3)

KTOOS.

Toplam ¢alisan sayist

Hesaplanan genel kaza ve is kazasi sonucu 6lim
sayisi i¢in insidans oranlari, Avrupa Birligi (28 iilke
ortalamasi) ve 5 AB iilkesi i¢in hesaplanan insidans
oranlartyla karsilastirilmistir. Ttim {iye tilkelerin 2019
yilina ait verileri agiklanmadigindan 2018 yilina
kadar olan veriler kullanilmistir.

Ayrica Tirkiye genelinde elde edilen veriler ile
saglik sektoriindeki veriler arasindaki iliskiyi
belirlemek i¢in SPSS programi yardimiyla analiz
yapilmustir. Is kazasi gegiren sigortali sayilari, is
kazas1 sonucu siirekli is géremezlik sayilari, i kazasi
sonucu Olim sayilar1 i¢in korelasyon analizi
yapilmistir. Verilerin normallik testi yapilmis ve
normal dagilim gosterdikleri i¢in Pearson yoOntemi
tercih edilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Tiirkiye geneli ve saglik sektdriinde 2013-2019
yillar1 arasinda SGK istatistik yilliklarina gore
istihdam edilen calisan sayilar1 ve is kazasi geciren
sigortalt sayilar1 Tablo 1°de verilmistir. Tiirkiye
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genelinde c¢alisan sayisinda 2013-2019  yillan
arasinda dalgali bir gorliinim goézlemlenmistir. 2018
yilinda %]1.7 oraninda bir azalma gerceklesmisse de
2019 yilinda %0.6 oraninda tekrar artmistir. Saglik
sektoriinde ise 2013-2019 yillan1 arasinda calisan
sayisinin siirekli arttig1 goriilmektedir.

Is kazas1 gegiren sigortali sayisina bakildiginda,
Tiirkiye genelinde tiim sektorlerde 2018 yilinda kadar
is kazas1 geciren sigortali sayisinin siirekli arttigi
goriilmektedir. 2019 yilinda ise %2 oraninda kismi
bir azalma gergeklesmistir. Saglik sektortinde ise is
kazas1 geciren sigortali sayilarinin 7 yillik periyotta
stirekli arttig1 goriilmektedir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda, Tirkiye
genelinde 2013 yilina gore 2019 yilinda is kazasi
gegiren sigortali sayisinin %120.7 oraninda arttig1
goriilmektedir. Bu oran saglik sektorii i¢in %1118.8
olarak hesaplanmistir. Hem Tiirkiye genelinde hem
de saglik sektoriinde yasanan artisin sebebi, is
kazalarmin bildiriminin 2013  yilindan itibaren
elektronik ortamda alinmaya baglanmasi ve is
kazalarinin ~ bildiriminde  farkindaligin  artmasi
olabilir.

Tablo 1. SGK istatistik yilliklarina gére 2013-2019 yillar: arasinda Tiirkiye geneli ve saglik sektoriinde istihdam
edilen ¢calisan sayilart ve is kazasi gegiren sigortali sayilart

. Tiirkiye Geneli . Saglik Sektorii

Yillar Calisan Is Kazas1 Gegiren Sigortali Sayisi Calisan Is Kazas1 Gegiren Sigortali Sayisi

Sayisi Erkek | Kadin | Toplam | Degisim | Sayist | Erkek | Kadin | Toplam | Degisim
2013 | 12.484.113|170.644 | 20.745 | 191.389 | 0% 238.597 | 443 687 1.130 | 0%
2014 |13.240.122|193.192 | 28.174 | 221.366 | 16% 260.498 | 724 1.282 [2.006 |78%
2015 [13.999.398 | 206.922 | 34.625 | 241.547 | 9% 281.643 | 946 1.993 [2.939 |47%
2016 [ 13.775.188|241.115|44.953 | 286.068 | 18% 284.363 [1.502 |2.958 |4.460 |52%
2017 | 14.477.817|300.770 | 58.883 | 359.653 | 26% 327.963 [2.340 [4.680 |7.020 |57%
2018 [14.229.170|354.308 | 76.677 | 430.985 | 20% 491.631 [3.394 |7.013 |10.407 |48%
2019 |14.314.313|337.108 | 85.355 | 422.463 | -2% 549.861 |4.471 |9.302 |13.773 | 32%
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Sekil 1. SGK istatistik yilliklarina gore Tiirkiye geneli ve saglik sektoriinde 2013-2019 yillar1 arasinda kaza
insidans oranlari

Tablo 2. AB 28 iilke ortalamasi ve se¢ili AB tilkelerinin 2013-2018 yillari arasinda tiim sektorler ve saghk sektorii
kaza insidans oranlar:

Tiim sektorler 2013 2014 2015 2016 2017 2018

AB-28 Ulke Ort. 1537.6| 1580.87| 1535.09| 1570.84| 1556.86| 1518.78
Tiirkiye 1533.06 | 1671.93| 1725.41| 2076.69| 2484.17| 3028.88
Almanya 1900.01| 1977.31| 1930.57| 1950.91| 1819.55| 1721.56
Fransa 3041.67| 3326.98| 3160.29| 3458.28| 3395.93| 3444.79
Birlesik Krallik 831.68 827.27 760.37 721.87 710.6 691.65
Finlandiya 1930.71| 1824.43| 1726.39| 1676.29 1699 | 1624.08
Ispanya 2580.57 | 2665.36 2767.5| 2807.18| 2842.41| 2823.92
Saghk sektorii 2013 2014 2015 2016 2017 2018

AB-28 Ulke Ort. | 1105.34| 1387.00| 1368.82| 1365.66| 1223.89| 1192.90
Tiirkiye 473.60 770.06| 1043.52| 1568.42| 2140.49| 2116.83
Almanya 1032.89| 1035.53| 1064.57| 1137.12| 1015.78 976.58
Fransa 2435.69| 3917.63| 3944.30| 3850.73| 2802.18| 3140.12
Birlesik Krallik 1277.98| 1301.53| 1190.07| 1186.93| 1174.00| 1128.72
Finlandiya 571.23 518.66 540.53 466.63 610.40 703.60
Ispanya 1953.74| 1978.98| 2067.14| 2016.42| 1868.01| 1712.93

Kaynak:https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/hsw_n2_01/default/table?lang=en Erisim tarihi:29.05.2021

Tiirkiye geneli ve saglik sektoriinde 2013-2019
yillar1 arasindaki donemde hesaplanan kaza insidans
oranlart Sekil 1’de verilmistir. Tiirkiye geneli kaza
insidans oranlarma bakildiginda, siirekli artig
gerceklesmesine ragmen 2019 yilinda % 2.6 oraninda
bir azalma gergeklesmistir. Saghk sektorii, 2018

yilinda %]1.1 oraninda gerceklesen azalma disinda
Tiirkiye geneli ile benzerlik gostermektedir.

AB geneli ve secili 5 AB tilkesinin 2013-2018
yillar1 arasindaki donemde hesaplanan kaza insidans
oranlar1 Tablo 2’de verilmistir. 2013, 2014 ve 2015
yillarinda AB ile Tiirkiye kaza insidans oranlarinin
yakin degerlerde olmasina ragmen son yillarda
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Tiirkiye kaza insidans oranlarindaki artis dikkat
cekmektedir. AB genelinde kaza insidans oraninda
2013 yilina gore 2018 yilinda %1.2 diisiis gozlenirken
Tiirkiye genelinde %97.6 artis gerceklesmistir. Ayni
oran Almanya i¢in % -9.4, Fransa igin %13.2,
Birlesik Krallik i¢in %-16.8, Finlandiya i¢in %-15.9
ve Ispanya icin %9.4 olarak hesaplanmistir. Ayrica
son yillarda Fransa ve Ispanya’nin kaza insidans
oranlarinin Tiirkiye kaza insidans oranlarina yakin
degerlerde oldugu izlenmektedir.

AB geneli ve secili 5 AB diilkesinin saglik
sektoriinde 2013-2018 yillar1 arasindaki donemde
hesaplanan kaza insidans oranlari Tablo 2’te
verilmistir. ilk yillarda Tiirkiye saglik sektorii kaza
insidans oranlarinin AB ortalamasina oranla daha
diisiik seviyelerde seyretmesine ragmen 2016
yilindan sonra Tiirkiye saglik sektorii kaza insidans
oranlart AB ortalamasi iizerinde gerceklesmistir.
Secili 5 AB iilkesinin saglik sektdriindeki kaza
insidans oranlarinin, 6 yillik donemdeki artis ve azalig
oranlaria bakildiginda Tiirkiye saglik sektorii kaza
insidans oranlarmin artisina kiyasla daha disiik
seviyelerde seyrettigi goriilmektedir. Ayrica 2018
yilinda Fransa saglik sektoriiniin kaza insidans
oraninin Tiirkiye saglik sektorii kaza insidans orani
iizerinde gergeklestigi izlenmektedir.

Tirkiye geneli ve saglik sektoriinde 2013-2019
yillar1 arasindaki donemde is kazasi gegiren sigortalt
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sayilar1 arasinda bir iliski olup olmadigim belirlemek
icin Pearson korelasyon analizi yapilmistir. Yapilan
analiz sonucuna gore Tiirkiye geneli is kazas1 geciren
sigortalt sayilar1 ile saglik sektoriinde is kazasi
geciren sigortali sayilart arasinda anlamli ve pozitif
yonde bir iliski (r=.961, p<.01) oldugu sonucuna
varilmistir.

Tiirkiye geneli ve saglik sektoriinde 2013-2019
yillar1 arasinda is kazasi sonucu siirekli is gdremezlik
geliri baglanan sigortali sayilarn1 Tablo 3’te
verilmistir. 7 yillik donemde siirekli is goremezlik
geliri baglanan sigortali sayilari, Tiirkiye geneli ve
saglik sektoriinde benzer sekilde dalgali bir
goriiniime sahiptir. 2018 yilinda Tiirkiye genelinde
%5°lik bir azalma varken saglik sektoriinde %140°lik
oranla biiylik bir artig gerceklesmistir. 2018 yili
stirekli is géremezlik geliri baglanan sigortali sayilar
hesaplanirken, 2017 yilinda is kazas1 gegirdigi halde
stirekli i goremezlik geliri 2018 yilinda baglananlar
da hesaba katilmaktadir. Saglik sektoriinde 2018
yilinda siirekli is géremezlik geliri baglanan sigortali
sayilarindaki artig, 2017 ve 2018 yillarinda saglik
sektoriinde meydana gelen is kazasi sayilarindaki
artiglarin bir sonucu olabilir.

Tablo 3. Tiirkiye geneli ve saglik sektoriinde 2013-2019 yillar: arasinda i kazasi sonucu stirekli is goremezlik geliri

baglanan sigortali sayilar

Tiipkiye Geneli . Saglik Sektorii
Yillar Toplam Siirekli Is Goremezlik Geliri Toplam Siirekli Is Géremezlik Geliri Baglananlar
Baglananlar

Erkek | Kadin | Toplam | Degisim Erkek Kadin Toplam Degisim
2013 1.578 82 1.660 0% 1 4 5 0%
2014 1.364 57 1.421 -14% 0 1 1 -80%
2015 3.267 166 3.433 142% 4 0 4 300%
2016 4.199 248 4.447 30% 4 4 8 100%
2017 3.799 188 3.987 -10% 5 0 5 -38%
2018 3.559 214 3.773 -5% 8 4 12 140%
2019 4.107 211 4.318 14% 2 2 4 -67%
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Sekil 2. Tiirkiye geneli ve saglik sektoriinde 2013-2019 yillan arasinda is kazasi sonucu siirekli is géremezlik sayisi

icin hesaplanan kaza insidans oranlari

Tablo 4. Tiirkiye geneli ve saglik sektdriinde 2013-2019 yillar: arasinda is kazast sonucu dlen sigortali sayilar

' Tiirkiye Geneli _ . Saglik Sektorii _

Is Kazas1 Sayist Sonucu Olen | Is Kazasi Sayist Sonucu Olen
Yillar Sigortal1 Say1st Sigortali Sayisi

Erkek | Kadin | Toplam Erkek | Kadin | Toplam
2013 1.336 24 1.360 6 2 8
2014 1.589 37 1.626 0 1 1
2015 | 1.219 | 33 1.252 3 3 6
2016 1.369 36 1.405 5 2 7
2017 1.604 | 29 1.633 10 1 11
2018 1.495 46 1.541 3 3
2019 1.126 21 1.147 1

Tiirkiye geneli ve saglik sektoriinde 2013-2019
yillar1 arasindaki donemde is kazasi sonucu siirekli is
goremezlik sayist icin hesaplanan kaza insidans
oranlart Sekil 2’de verilmistir. 7 yillik dénemde is
kazas1 sonucu siirekli is goremezlik sayisi i¢in
hesaplanan kaza insidans oranlar1, Tiirkiye geneli ve
saglik sektoriinde dalgali bir goriiniime sahiptir. 2014
yilinda Tiirkiye genelinde %19.5 oraninda azalma
varken saglik sektoriinde %80.9 oraninda azalma
gerceklesmistir. 2018 yilinda Tiirkiye genelinde %3.6
oraninda azalma varken saglik sektoriinde %60
oraninda artig gerceklesmistir.

Tiirkiye geneli ve saglik sektoriinde 2013-2019
yillar1 arasindaki donemde siirekli is goremezlik

geliri baglanan sigortali sayilar1 arasinda bir iligki
olup olmadigini belirlemek igin Pearson korelasyon
analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucuna gore
Tiirkiye geneli siirekli is goremezlik geliri baglanan
sigortali sayilar1 ile saglik sektoriinde siirekli is
goremezlik geliri baglanan sigortali sayilar1 arasinda
anlaml1 bir iligki (p>.05) bulunamamustir.

Tiirkiye geneli ve saglik sektoriinde 2013-2019
yillar1 arasinda is kazas1 sonucu 6len sigortali sayilart
ve oliimlii is kazas1 oranlar1 Tablo 4’te verilmistir. Is
kazasi sonucu 6len sigortali sayilarina bakildiginda,
Tiirkiye geneli ve saglik sektoriinde 7 yillik donemde
dalgal1 bir goriiniim gézlemlenmistir.
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Sekil 3. Tiirkiye geneli ve saghk sektoriinde 2013-2019 yillar1 arasinda is kazasi sonucu 6liim sayis1 i¢in hesaplanan

kaza insidans oranlari

Tiirkiye geneli ve saglik sektoriinde 2013-2019
yillar1 arasindaki donemde is kazasi sonucu Olim
sayist i¢in hesaplanan kaza insidans oranlar1 Sekil
3’te verilmistir. Is kazas1 sonucu 6liim sayist igin
hesaplanan kaza insidans oranlarina bakildiginda,
Tirkiye geneli ve saglik sektoriinde 2013 ve 2019
yillar1 arasinda dalgali bir gériiniim goriilmektedir.

AB geneli ve segili 5 AB iilkesinin 2013-2018
yillar1 arasindaki donemde is kazasi sonucu Olim
sayisi i¢in hesaplanan kaza insidans oranlari Tablo
5’de verilmistir. 6 yillik donemde Tiirkiye donemde
is kazas1 sonucu Olim sayisi i¢in hesaplanan kaza
insidans oranlarmin AB geneli ve segili 5 AB
tilkesinin insidans oranlarinin ¢ok iizerinde seyrettigi
goriilmektedir.

Tablo 5. AB 28 iilke ortalamasi ve segili AB iilkelerinin 2013-2018 yillar arasinda is kazasi sonucu tiim
sektorlerde ve saglk sektoriinde dliim sayist icin hesaplanan kaza insidans oranlar

Tiim Sektorler 2013 2014 2015 2016 2017 2018

AB-28 Ulke Ort. 1.78 1.83 1.83 1.69 1.65 1.63
Tiirkiye 10.89 12.28 8.94 10.20 11.28 10.83
Almanya 1.04 1.15 1.02 0.96 0.89 0.78
Fransa 2.96 2.7 2.57 2.74 2.64 2.74
Birlesik Krallik 0.92 0.81 0.83 0.8 0.88 0.78
Finlandiya 0.9 1.44 1.44 1.43 0.93 0.99
Ispanya 1.88 1.93 2.3 1.92 1.99 1.96
Saghk Sektorii 2013 2014 2015 2016 2017 2018

AB-28 Ulke Ort. 0.22 0.27 0.28 0.23 0.28 0.29
Tiirkiye 3.35 0.38 2.13 2.46 3.35 1.22
Almanya 0.07 0.07 0.22 0.19 0.15 0.12
Fransa 0.56 0.55 0.66 0.34 0.66 0.86
Birlesik Krallik 0.5 0.32 0.27 0.31 0.31 0.26
Finlandiya 0 0 0 0.53 0 0.51
Ispanya 0.11 0.23 0 0 0 0

Kaynak: https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/hsw_n2_02/default/table?lang=en Erisim tarihi:29.05.2021
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AB genelinde is kazas1 sonucu oliim sayis1 igin
hesaplanan kaza insidans oraninda 2013 yilina gore
2018 yilinda %8.4 diislis gozlenirken Tiirkiye
genelinde ise % 0.55 oraninda diisiis gerceklesmistir.
Ayni oran Almanya i¢in % -25, Fransa igin %-7.4,
Birlesik Krallik igin %-15.2, Finlandiya igin %10 ve
Ispanya igin %4.2 olarak hesaplanmistir. 2019 yili
baz alindiginda ise Tiirkiye’deki diisiis oran1 %26.4
olarak hesaplanmaktadir. Ulkemizde is kazasi
insidans orani artmasina ragmen Olimli is kazasi
oranlarinda iyilesme oldugu goriilmektedir.

AB geneli ve secgili 5 AB iilkesinin saglik
sektoriinde 2013-2018 yillar1 arasindaki donemde is
kazas1 sonucu Olim sayisi i¢in hesaplanan kaza
insidans oranlari Tablo 5’de verilmistir. AB saglk
sektoriinde is kazasi sonucu Olim sayist igin
hesaplanan kaza insidans oraninda 2013 yilina gore
2018 yilinda %31.8 artis gozlenirken Tiirkiye saglk
sektoriinde ise %63.6 oraninda diislis gerceklesmistir.
Ayni oran Almanya icin %71.4, Fransa i¢in %53.6 ve
Birlesik Krallik i¢in %-48 olarak hesaplanmigtir.
Tirkiye saglik sektoriinde is kazasi insidans orant
artmasina ragmen Olimli is kazasi oranlarinda
iyilesme oldugu goriilmektedir.

Tirkiye geneli ve saglik sektoriinde 2013-2019
yillar1 arasindaki donemde is kazasi sonucu Olen
sigortal1 sayilar1 arasinda bir iliski olup olmadigini
belirlemek igin  Pearson korelasyon analizi
yapilmistir. Yapilan analiz sonucuna gore Tiirkiye
geneli is kazasi sonucu Olen sigortali sayilart ile
saglik sektoriinde is kazasi sonucu dlen sigortali
sayilart arasinda anlamli  bir iliski (p>.05)
bulunamamastir.

Cesitli standartlar ve yasal diizenlemelerde
saglik kurumlarinda risk degerlendirmesi yapilmasi,
gerekli onlemlerin alinmasi ve ¢alisanlara is sagligt
ve giivenligi egitimlerinin verilmesi gerektigi
belirtilmistir  (Hasta ve Calisan  Giivenligi
Yonetmeligi, 2011; JCI, 2017; SKS, 2020). Saglk
kurumlarinda c¢alisanlarin is saghigr ve giivenligi
ihtiyaclarinin ~ belirlenmesi, gerekli 6nlemlerin
alimmasi ve egitimlerin verilmesi is kazasi sayisinin
azalmasi yoniinde olumlu katki saglayacaktir. Benzer
sekilde bu durum saglik sektorii icin kaza insidans
oranlarinin diismesini saglayacaktir.

SONUCLAR

Is kazalan tiim sektdrlerde oldugu gibi saglik
sektoriinde de ciddi sorunlara yol agmaktadir. Is
kazalar1 sonucunda Oliimler ve kalici sakatliklar
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meydana gelebilmektedir. Tiirkiye genelindeki tiim
sektorler ile saglik sektdriinde meydana gelen is
kazalarina ait istatiksel bilgilerin analizinin yapildigi
bu ¢alismada 3 6nemli sonuca varilmistir.

Birincisi, 2019 yilinda Tiirkiye genelinde is
kazasi geciren 422.463 calisanin 14.241°1 saglk
sektoriinde caligmaktadir. Tiirkiye genelinde 2013
yilina gore 2019 yilinda is kazasi geciren sigortali
sayist %120.7 oraninda artarken, saglik sektoriindeki
artisin %1118.8 oldugu goriilmektedir. ikinci olarak,
Pearson korelasyon analizi sonucunda Tiirkiye geneli
is kazasi gegiren sigortali sayilarnn ile saglk
sektoriinde is kazas1 geciren sigortali sayilar1 arasinda
anlamli ve pozitif yonde bir iligki oldugu (r=.961,
p<.01) belirlenmistir. Ugiincii olarak, siirekli is
goremezlik geliri baglanan sigortali sayilarinda
Tiirkiye geneli ve saglik sektoriinde yillar iginde
benzer sekilde degisimler goriilmekle beraber 2018
yilinda saglik sektoriinde %140°lik oranla biiyiik bir
artis goriillmektedir.

Kaza insidans oranlar1 dikkate alindiginda 2013,
2014 ve 2015 yillarinda AB ortalamasi ile Tiirkiye
kaza insidans oranlar1 yakin degerlerde iken son
yillarda Tiirkiye kaza insidans oranlari ciddi sekilde
artmistir. Bunun yanisira, Fransa ve Ispanya’nin kaza
insidans oranlarmin Tiirkiye kaza insidans oranlarina
yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Saglk
sektoriine bakildiginda 2013 yilini takip eden yillarda
Tiirkiye saglik sektorii kaza insidans oranlarinin AB
ortalamasina oranla daha diisiik seviyelerde seyrettigi
fakat 2016 yilindan sonra Tiirkiye saglik sektorii kaza
insidans oranlar1 AB ortalamasi tizerine c¢iktig1
belirlenmistir. Ayrica 2018 yilinda Tiirkiye saglik
sektorii kaza insidans oraninin Fransa saglik
sektoriinlin kaza insidans oranindan da az oldugu
goriilmektedir.

Is kazasi sonucu oliim sayis1 kaza insidans
oranlart incelendiginde 6 yillik donemde Tiirkiye is
kazasi sonucu Olim sayisi i¢in hesaplanan kaza
insidans oranlarinin AB ortalamasinin ¢ok iizerinde
oldugu belirlenmistir. Saglik sektoriinde is kazasi
sonucu Olim sayisi kaza insidans oranlarina
bakildiginda, AB genelinde %31.8 artis goézlenirken
Tiirkiye’de %63.6 oraninda diisiis gerceklesmistir.
Tiirkiye genelinde ve saglik sektoriinde is kazasi
insidans orani artmasina ragmen Oliimli is kazasi
oranlarinda iyilesme oldugu goriilmektedir.

Sonuglara gore saglik sektoriindeki is kazasi
oranlarindaki artiglar, bu sektorde is saghigi ve
giivenligine daha ¢ok dikkat edilmesi gerektigini
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gostermistir. ISG programlarinm, saglik alanindaki
kuruluslara daha iyi entegre edilmesi ve iyilestirilmig
calisma kosullarina ihtiya¢ oldugu asikardir. Son
olarak is kazalarin1 Onlemek veya azaltmak icin
kazaya neden olan faktorlerin detayli arastirmasi,
sistemsel iyilestirmeler yapilmasi, gerekli diizeltici
onlemler alinmasi ve siirekli olarak énlemlerin etkin
bir sekilde uygulanip uygulanmadiginin diizenli
olarak kontrol edilmesi dnerilmektedir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazar/ Yazarlar bu makale ile ilgili herhangi bir ¢ikar
catigsmasi bildirmemektedir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazar/Yazarlar bu g¢alismanin arastirma ve yayin
etigine uygun oldugunu beyan eder.
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0Oz

Bu ¢aligmada, katkili zeminlerde tagima giicli degerleri ile Proctor degerleri arasindaki iligki irdelenmistir. Bu
amagla, California Tagima Oran1 (CBR) ve serbest basing dayanimi (UCS) bagimli degiskenlerinin, maksimum kuru
yogunluk (MDD) ve optimum su muhtevasi (OWC) bagimsiz degiskenleri ile iligkisinin olup olmadigi, ¢cok degiskenli
regresyon analizi (MLR) kullanilarak arastirilmistir. Arastirmada kullanilan veri setinde yazarlar tarafindan
laboratuvarda yapilan deneysel caligmalarin yam sira literatiirdeki arastirma sonuglarindan da yararlanilmigtir. MLR
analizleri sonucunda ampirik korelasyonlar gelistirilmistir. Elde edilen farkli bagintilardan, UCS degerinin bagimsiz
degisken ve CBR, OWC ve MDD degerinin bagimli degisken oldugu korelasyonun belirleyicilik katsayis1 %82 olarak
tespit edilmistir. Gelistirilen ampirik korelasyonlarin, zemin iyilestirme calismalarinda kullanilan katkilarin, zeminin
CBR ve UCS degerlerinde yapacagi degisikligin, 6zel ekipman gerektiren, zahmetli ve uzun zaman alan deneysel
calismalar yapmadan, sadece Proctor deneyi sonucu ile tahmin edilmesine katki saglamasi umulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: CBR, Katkili zeminler, regresyon analizi, UCS

Estimation of The Bearing Capacity of Treated Soils by Statistical Methods

Abstract

In this study, the relationship between the bearing capacity parameters and the Proctor values of the treated soils
was examined. Therefore, multiple linear regression (MLR) was used to determine whether there was a relationship
between dependent variables such as California bearing ratio (CBR) and unconfined compressive strength (UCS) and
independent variables such as maximum dry density (MDD) and optimum water content (OWC). In the data set used in
the research, besides the experimental studies carried out by the authors in the laboratory, the results of the research in
the literature were also used. Empirical correlations were developed as a result of MLR analyses. From the different
correlations obtained, the coefficient of determination of the correlation was determined as 82%, where the UCS value
was the independent variable and the CBR, OWC and MDD value was the dependent variable. It is expected that the
empirical correlations developed will contribute to the estimation of the changes in the CBR and UCS values of the soil
by the additives used only with the result of the Proctor test without performing laborious and time-consuming
experimental studies that require special equipment.

Keywords: CBR, treated soils, Regression analysis, UCS

GIRIS

Birlestirilmis zemin simiflandirma yonteminde zeminler (kohezyonlu zeminler) ise standartlarca
(USCS)  zeminler dane  dagilimina  gore belirlenmis olan geoteknik 6zellikleri tasimadigi icin
(graniilometrik olarak) siniflandirilirlar. Cakillar ve  yol ve dolgu ¢alismalarinda, iyilestirme yapilmadan
kumlar, iri daneli zeminler (kohezyonsuz zeminler) kullanilmasmma izin verilmeyen malzemelerdir
siifina girerler ve sahip olduklari geoteknik (Bilgen 2021; Houlihan ve ark. 2021; Meskini ve
ozellikler bakimindan yol ve dolgu caligmalarinda ark. 2021). Bu sebeple, yol ve dolgu caligsmalari
kullanim igin standartlara uygun agrega olarak yapilan uygulama alaninda killi zemin bulunmasi
degerlendirilen malzemelerdir(Aksoy ve ark. 2018). durumunda, ya bu zayif =zemin sokiiliip
Killi ve siltli zeminlerin olusturdugu ince daneli uzaklastirilarak yerine iri daneli zeminler yerlestirilir
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yada Killi zeminin yerinde iyilestirilmesi i¢in
iyilestirme (stabilizasyon) calismalar1
gergeklestirilir(Bilgen ve ark. 2012; Iravanian and
Ahmed 2021).Giintimiizde dogal kaynaklarin
azalmasi, ekolojik dengenin korunmasi gibi
etmenler, katki malzemeleri ile yapilan yerinde
iyilestirme c¢aligmalarini tercih sebebi yapmistir
(Bilgen ve ark. 2013; Sharma ve ark. 2021).

Kohezyonlu zeminleri yerinde iyilestirilmek
icin tizerinde en c¢ok c¢alisma yapilan Kkatki
malzemesi kirectir (Jacques ve ark. 2021). Kireci,
¢imento, ugucu kiil, yiikksek firin curufu, mermer
tozu, cam tozu gibi  malzemeler takip
etmektedir(Bilgen ve ark. 2012; Kavak ve ark. 2012;
Bilgen 2020).

Kullanilan katki malzemeleri, kimyasal olarak
zemini iyilestirdiginden, uygulandigi zeminin
mineral yapisina bagl olarak her zemin igin farkli
seviyelerde etki yapar. Bu sebeple, her bir uygulama
Oncesi, bir seri geoteknik deneyin gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Bu da uzun ve maliyetli bir siire¢
olarak goriilebilir. Dolayist ile, nispeten daha az
maliyetli ve siire olarak daha az zaman alan
laboratuvar deneylerinden elde edilen veriler ile
CBR ve UCS degerlerinin tahmin edilebiliyor
olmasi, calismalarda O6nemli Olglide zaman
kazanilmasma araci olacaktir bagka bir deyis ile
kolaylik saglayacaktir.

Literatirde,  geoteknik  deney  sonuglari
arasindaki iliskilere istatistiksel olarak yaklasimda
bulunan ve bu deney sonuglar1 arasinda bagmtilar
kurmay1 hedefleyen c¢alismalar bulunmaktadir. Bu
calismalardan bazilar su sekilde siralanabilir: Chen
ve ark. (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada kireg,
ugucu kiil ve ¢imento ile stabilize edilen zeminlere
ait regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Ghosh
(2010) tarafindan yapilan aragtirmada, CBR degerini
tahmin etmek {izere istatistiksel yaklasimlar
sergilenmis ve kire¢ ve ugucu kiiliin yani sira algt
tast ile stabilize edilen zeminler de ele
alinmagtir. Adefemi and Wole (2013) ise regresyon
analizi aracilig1 ile, kiregle stabilize edilmis zemin
Ozelliklerinden  faydalanarak CBR  degerinin
belirlenmesi {izerinde calismistir. Amir-Faryar ve
ark. (2017) siltli zeminlerde ¢imento katkisi ile CBR
bagimsiz degiskenlerinden UCS bagimli degiskenini
tahmin etmeye yonelik arastirmalar
gergeklestirmistir. Patel and Patel (2013), farkli
bolgelerden alinmig katkisiz zeminlerde
gerceklestirdigi  deneylerden elde ettigi veriler
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dogrultusunda MDD ve OWC’ ye bagh olarak UCS
ve CBR degerlerini tahmin etmeye yonelik ¢oklu
regresyon analizi gergeklestirmistir. Yurtcu and
Ozocak (2016)sikisma indisinin istatistiksel ve
yapay zeka yontemleri ile tahmin edilmesi
konularimi ele almigtir.

Sunulan bu arastirmanin  amaci, zemin
iyilestirme c¢aligmalarinda kullanilan  katkilarin,
dayamima etkisinin tahmin edilmesi i¢in ampirik bir
denklem gelistirmektir. Literatiirdeki ¢alismalardan
farkli olarak bu ¢aligmada gelistirilen ampirik
bagintida, girdilerin  belirlenmesinde  deneysel
calisma yapilmasi gerekmektedir. Boylece, CBR ve
UCS gibi deneylerin yapilmasina gerek kalmadan,
nispeten daha kisa zamanda gerceklestirilebilen
Proctor deneyi araciligi ile katkilarin dayanima
etkilerinin belirlenebilir olmasi hedeflenmektedir.
Bu hedef dogrultusunda, istatistiksel bir yaklasimla,
Proctor deneyinden elde edilen OWC ve MDD
verileri kullanilarak ¢ok degiskenli regresyon analizi
(MLR) gergeklestirilmis ve ampirik denklemler
iretilmistir.

TASIMA GUCUNUN LABORATUVAR
ORTAMINDA BELIRLENMESI

Katki kullanimu ile yapilan ¢alismalarda, farkli
oranlarda katki malzemesi ile karistirilan zeminler
ve katkisiz zeminler bir takim geoteknik deneylere
tabi tutulur. Boylece katkili zeminin tagima
kapasitesindeki artig belirlenmis olur.

Geoteknik agidan, tasima giicii 6zelliklerinin
laboratuvar ortaminda belirlenmesi igin yapilan
deneyler Kaliforniya tagima orami (CBR), kesme
kutusu, ii¢ eksenli basing dayanim (UU, CU, CD)
deneyleri ve serbest basing dayanimi (UCS)
deneyleridir. CBR ve UCS degerleri, yol ve dolgu
caligmalari i¢in, digerlerine gore daha yaygin olarak
kullanilan deneylerdir(Aksoy ve Gor 2017; Tajdini
ve ark. 2017; Mohanty ve ark. 2021). Nitekim
Amerika karayollar1 zemin siniflandirma sistemi
(AASHTO) yol calismalarinda  kullanilacak
zeminleri CBR degerlerine gore belirlemektedir
(Bilgen ve ark. 2020). Bu deneyler ile ilgili detaylar
2.1, 2.2 ve 2.3 nolu basliklar altinda sunulmaktadir.

Kaliforniya tasima oran1 (CBR) deneyi

CBR Deneyi(ASTM D1883 2007)6zellikle yol
yapiminda  kullanilacak  olan  malzemelerin
uygunlugunun belirlenmesinde, yol tabani zemininin
mekanik davranisim1 degerlendirmek amaci ile
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kullanilan bir penetrasyon testidir. Deney tipik
olarak, sikigtirtlmis zemin numuneleri Ttzerinde
laboratuvarda yapilirken, arazi CBR deneyi, zemin
yiizeyinde veya kazilmis cukur igerisinde diiz bir
yiizeyde de gerceklestirilir. Bu ¢aligmada arazi CBR
deneyleri degil, laboratuvar CBR deneyleri verileri
kullanilmigtir. Laboratuvar CBR deneyi, tercihen
Proctor deneyi (ASTM D1557 2003)sonucunda
bulunan optimum su igerigi ile hazirlanmig olan
ortalama 6 kg’llk zemin numunesi ile
gerceklestirilir. Hazirlanan numune, 6 ing (152 cm)
capinda,filtre kagidi yerlestirilmig, delikli taban
plakasi olan 6zel CBR kaliplarinda sikigtirilir. Zemin
numunesinin  arazide maruz kalacagi  statik
gerilmeye temsil eden bir siirsarj yiikii altinda, 96
saat (4 gin) su banyosunda (kiir havuzda)
bekletilir.Bu siire sonunda sudan ¢ikarilan numune
deneye tabi tutulur. Deney esnasinda, 49.63 mm
(1,954 in) ¢apa sahip olan bir piston, 1,27 mm/ dk.
(0,05 in/dk.) hizla numune igerisine batirilir.
Boylece, pistonun batma derinlikleri ve bu derinliler
i¢cin ne kadar yiik uygulanmasi gerektigi belirlenir.
254 mm ve 508 mm batma (penetrasyon)
derinligine karsilik gelen basing hesaplanir. Elde
edilen basing degerleri, standartlarca belirlenmis
olan degere oranlanir. Standart degerler, ayni piston
ile diizgiin gradasyona sahip kirma tastan hazirlanan
bir numunede, ayni penetrasyon derinligine karsilik
gelen basinci temsil etmektedir. Boylece zemine ait
CBR degeri belirlenmis olur. CBR bir oran oldugu
icin “%” olarak ifade edilir. CBR deneyi, kilden ince
cakila kadar, her tiir zeminlere uygulanabilir.

Katkilarin CBR degerine etkilerinin belirlemesi
icin, hazirlanan numunenin su havuzuna konmadan
ve deneye tabi tutulmadan oOnce, 21 (+ 3)°C
sicaklikta ve %95 nemli ortamda 0, 7, 28, 90 giinliik
periyotlarda bekletilmesi (kiirlenmesi), puzolanik
etkinin goriilmesi i¢in en uygun yontemdir.

Tablo 1’de(Eren and Filiz 2009) CBR
degerlerine goére zeminlerin yol ve dolgu
calismalarinda  kullanimi  ile ilgili uygunluk

dereceleri gosterilmektedir. CBR degeri %0 ila %5
arasinda olan zeminler ¢ok zayif zemin, %5-%8
aras1 zeminler zayif zemin olarak adlandirilirlar. Yol
yapiminda alt temel malzemesi olarak kullanilacak
zeminlerin %25 veya daha yiikksek CBR degerine
sahip olmasi tercih edilir.
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Serbest basin¢ dayanimi (UCS) deneyi

UCS deneyi, zeminlerin hizla yiiklenerek
kirilmasi sureti ile kayma dayanimini belirlemeye
aract olan bir deneydir. UCS degeri “q,” olarak da
sembolize edilir (ASTM D2166 2013). UCS,
bozulmamig zemin 6rneklerinde uygulanabildigi gibi
yeniden kaliplasmis veya sikistirilmis  zemin
orneklerinde de uygulanabilir. Boy ¢ap orani 2 olan
numunelere uygulanan deneyde, numune 0.5 ila 2
mm/sn. hizla itilen piston tarafindan kirilincaya
kadar yiiklenir. Kirilma aninda tasidigi yiikiin
numunenin kirlldigi andaki alanina boliinmesi ile
UCS degeri belirlenmis olur. Tablo 2’ de zeminlerin
kivami ile UCS degerleri arasindaki iligki
gosterilmektedir.

Tablo 1. CBR degerlerine gore zeminlerin yol alt yapinda
kullanim dlciitleri (Eren and Filiz 2009)

CBR Degeri Derecesi
> %24 Cok iyi
%8 - %24 Iyi
%5 - %8 Orta
%3 - %5 Kotii
%2 -%3 Cok kotii
Katkili zeminlerin ucCs degerlerinin
belirlenmesinde, CBR deneyinde oldugu gibi

hazirlanan numunelerin deneye tabi tutulmadan 6nce
21 (+ 3)°C derece ve %95 nemli ortamda 0, 7, 28, 90

giinlik  periyotlarda  bekletilmesi  katkilarin
puzolanik etkisinin goriilmesi i¢in en uygun
yontemdir.

Tablo 2. Kivamlarina gore killerde goriilen UCS
degerleri (Herrmann and Bucksch 2014)

Kivam UCS (kN/m?)
Cok Sert Kil > 400
Sert Kil 200 — 400
Orta Sert Kil 100 — 200
Orta Yumusak Kil 50— 100
Yumusak Kil 25-50
Cok Yumusak Kil <25

Proctor Deneyi

Ozellikle dolgu yapiminda kullanilan Proctor
deneyi,  zeminlerin  su-yogunluk iligkilerini
tanimlamakta kullanilir. Standart (ASTM ASTM
D698-12 2003) ve modifiye (ASTM D1557 2003)
seklinde farkli uygulamalari olan Proctor deneyi,
zeminin en iyi sekilde sikigsmasi i¢in gerekli olan su



Int. J. Pure Appl. Sci. 8(1);13-23 (2022)

Research article/Arastirma makalesi

DOI:10.29132/ijpas.993022

muhtevasint (OWC) ve bu su muhtevasindaki en
biiyiilk kuru birim hacim agirhgimi (MDD)
belirlemeye aract olur. ASTM standartlarina gore,
standart Proctor deneyinde zemin, 3 tabakada 2.5 kg
agirhgindaki tokmak ile 1000 cm® hacmindeki
kalipta farkli su muhtevalarinda sikistirilir. Modifiye
Proctor deneyinde ise bu degerler, sirasi ile 5; 4.5 kg
ve 1000 cm? seklindedir. Farkli su muhtevalarinda,
ortalama 5 kez tekrarlanan deney sonucu elde edilen
grafikte, en yiiksek kuru birim hacim agirhigi ve bu
degeri veren su muhtevasi Proctor degerleri olarak
kabul edilir.

MALZEME VE YONTEM
Istatistiksel calisma yapilabilmesi igin ilk olarak
bir veri seti olusturulmustur. Veri setinde toplamda
210 adet deneysel calisma sonucu kullanilmustir.
Tablo 5 de sunulan veri seti, yazarlar tarafindan
yapilan deneysel calismalarin yani sira, literatiirde
bulunan 23 farkli ¢alismadan derlenmistir. Belirtilen
calismalarin se¢iminde, zemin iyilestirme amaci ile
farkli katkilarin kullanilmis olmasi ve bu katkilarin
Proctor, CBR ve UCS degerlerine etkisinin deneysel
olarak belirlenmis olmas1 hususu dikkate alinmustir.
Olusturulan veri seti iizerinde ¢oklu dogrusal
regresyon modeli (MLR) analizleri yapilmistir.
MLR, y bagimhi degisken; x1, Xz, ... , Xn bagimsiz
degiskenler olmak iizere degiskenler arasindaki
sebep-sonug iliskisini matematiksel bir model olarak
ortaya koyan istatistiksel bir yontemdir (Tabar ve
ark. 2021). MLR’ de ama¢ agiklayici (bagimsiz)
degisken(ler) ile agiklanan (bagimli) degisken
arasindaki iligkilerin ortaya ¢ikarilmasidir.
y = B0+ Blx1 +p2x2 +.... + Bkxk (1)
MLR analizinde degiskenler arasindaki iligkinin
bi¢imini veren regresyon denkleminin genel formdilii
denklem (1) ile ifade edilebilir. Burada y ve X, ...X«
gozlenebilen degerler ve regresyon katsayilarint; [
parametreleri xj’ lerdeki birim degisim icin y’de
olmasi beklenen degisimi temsil etmektedir. Bagka
bir deyis ile bu denklem araciligi ile, degisken
kategorisini belirli bir diizeyde tutup, bu diizeye gore
diger degiskenin nasil degisim gosterdigi belirlenir.
Yapilan ¢aligmada regresyon analizi i¢in aragtirilan
model Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Regresyon analizi igin arastirilan model

Bagimli Degisken (y) | Bagimsiz Degisken (xj)
uCs . .
CBR BO + Blxil +B2xi2

Tablo 3 de xi degerleri MDD ve OWC, o, P1,
B2 ise bilinmeyen parametreleridir. Regresyon
modeline ait katsayilarin anlamli olup olmadigimin
aragtirllmas1 t testi ile gerceklestirilmektedir. t
istatistigine ait anlamlilik degeri (p) dir.

p, 0.05” ten kiiciik oldugunda, varsayim kabul
edilmekte ve modelde bulunan katsayilarin anlaml
oldugu sonucuna varilmaktadir. p degeri istatistiksel
anlamliligmm varligmin ve varsa ise var olan
farkliligin kanitinin diizeyinin belirlenmesi amaci ile
kullanilan ~ bir degerdir. Anlamlilik seviyesi
genellikle 0.05 ve 0.01 olarak alinmaktadir. %5
anlamlilik seviyesi %95 giiven araligini, %l
anlamlilik seviyesi %99 giliven araligim1 ifade
etmektedir. “p” degerinin yorumlanmasindaki genel
yaklasim Tablo 4’ de verilmistir.

Tablo 4. “p” degerinin yorumlanmast

p degeri Yorumu
0.01 <p<0.05 | Istatistiksel anlamlilik
0.001 <p < 0.01 Yiiksek diizeyde istatistiksel
anlamlilik
p <0.001 Cok vyiiksek istatistiksel anlamlilik
Anlamlilik egilimi (simirda
0.05=p=0.10 anlamlilik)
Istatistiksel olarak anlaml1
p>0.10 farklilik saptanmamistir
SONUC VE TARTISMA

Yapilan c¢alismada, dayanim ve Proctor
degerleri arasinda 6 farkli korelasyon denklemi
belirlenmistir. Tiim denklemler ile ilgili standart
hata, anlamlilik F testi ve olasilik P testi ile ilgili
veriler Tablo 5 de sunulmustur.

Belirlenen denklemlerin ilkinde, UCS ve CBR
arasinda anlamli bir iliski olup olmadig1 analiz
edilmistir. Bagimli degisken UCS ve bagmmsiz
degisken CBR degerleri arasinda yapilan regresyon
analizinden elde edilen veri denklem (2)olarak
gosterilmistir. Tablo 5°de sunulan verilere gore
bagimsiz degisken olan UCS degeri ve bagimh
degisken olan CBR degerinin anlamlilik F degeri
4,47E-35’tir. Bu degerin 0,00’a ¢ok yakin olmasi
degiskenler arasinda anlamlilik oldugunu
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gostermektedir. Denklem (2)’nin veri setinde
bulunan tiim katkili zeminlerde 0.52°lik bir
belirleyiciligi vardir. Bu durumda denklem (2)’nin
katkili zeminlerin CBR tahmininde yaklasik olarak
%50 dogruluk pay1 oldugu sdylenebilir.

Ikinci asamada, zeminin Proctor degerleri ile
dayanim  degerleri arasindaki iliski  analizi
yapitlmistir. Bagimli degiskenler UCS ve CBR,
bagimsiz degiskenler ise MDD ve OWC degerleri
olarak tanimlanan regresyon analizi ile elde edilen
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etmek i¢in, numune hazirlamada kullanilan su
miktaridir. Dolayis1 ile, elde edilen denklemler
geoteknik agidan da anlamlidir.

Daha sonraki c¢alismalarda, kire¢, ugucu Kkiil,
cam tozu gibi spesifik katkilar icin o6zel olarak
gelistirilmis istatistiksel yaklagimlar yapilmasinin,
konunun daha ayrintili bir seklide gelistirilmesi
adina uygun olacag disliniilmektedir.

Tablo 5. Elde edilen korelasyonlara ait istatistiksel

denklemler denklem (3) ve denklem (4) olarak veriler
goriilmektedir. Denklem (3)’de goriilldigi tizere , | Standart ANOVA Olasilik
bagimsiz degiskenler olan MDD, OWC ve UCS R Hata (A|1:11ta nf[l.lhk (P testi)
degerleri, bagimli degisken ise CBR degeridir. Denklem esti)
Denklem (3)’te analiz edilen OWC degerinin P @) 0,52 i 22,164 4,47E-35
olasilik degeri 0,0356 bulunmustur. Bu deger, Sabit ; N N 04313
denklemdeki anlamlilik acisindan olmasi UCS _ ) ) 4.47E-35
gerekenden yiiksek ¢ikmistir. Bu durumda OWC  penkiem
degiskeni denklem (3)’¢ dahil edilmeyebilir. @3) 061, 1997 | 197E-42
Denklemin belirleyicilik katsayis1 0,61 olarak Sabit - - - 0,000197
bulunmustur ve bir biitiin olarak sonuclarin MDD - - - 5,01E-10
anlamlilik diizeyinin yiksek oldugu goriilmektedir. OWC - - - 0,0356
Denklem (4)’iin, belirleyicilik katsayis1 0,60 olarak UCS - - - 1,39E-42
gorliinmektedir. Ayni sekilde denklem (4) i¢in OWC | Denklem
degiskeninin P olasiliginin diisiik oldugu ve bu 4 0,60 35390 2,67E-41
sebeple denkleme dahil edilmesine gerek olmadigi Sabit - - - 3,63E-07
soylenebilir. Katkili zeminler ile CBR arasindaki MDD - - - 4,53E-09
iliski denklem (5) de, UCS ile iliskisi ise denklem owc - - - 0,0504
(6) da goriilmektedir. Denklem 5’e ait belirleyicilik CBR - - - 1,39E-42
katsay1s1 0,82 olarak tespit edilmistir. Denklem 5, | Denklem 082 1094 3.31E-38
veri setindeki gercek degerlere en yakin sonuglar (5)_
veren denklemdir. Denklem (6)’ya ait belirleyicilik | Sabit - - - 1,63€-06
katsayis1 0,78 olarak tespit edilmistir. Denklem (5) MDD ) ) ) 3,66E-09
ve (6) i¢in OWC degiskeninin etkisi olmadigi owc ) i i 0,6054
soylenebilir. Sekil 1 ve Sekil 2 de sirasi ile 5 ve 6 UCS . . . 3,25E-35
nolu denklemlerin kullanilmasi ile elde edilen grafik Der(1(!3<)|em 0,78 i 304,38 1,71E-33
ile gercek deney sonuclarindan elde edilen Sabi

; e e gee e abit - - - 3,51E-05
grafiklerin kiyaslanmasi sunulmaktadir. Goriildiigi MDD ) ) ) 1,96E-06
gibi  hesaplanan tagima  glict de.g.erlerl ile OWC . ) ) 09757
deneylerden elde edilen veriler blrl_olrle_rl ile anlamh CBR B ) ) 3.25E-35
sekilde uyumlu goriilmektedir. Nitekim geoteknik
agidan bakildiginda, OWC, istenilen MDD vyi elde
CBR =1,6442 + 0,04125 * UCS 2
CBR =-29,98 + 2,567 * MDD - 0,4492 * OWC + 0,0436 * UCS (3)
UCS = 715,61 — 43,115 * MDD + 7,415 * OWC + 13,698 * CBR 4)

CBR = -113,40 + 7,094 * MDD + 0,1498 * OWC + 0,03179 * UCS (5)
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UCS = 2761,09 - 163,80 * MDD - 0,245 * OWC — 24,603 * CBR (6)

160 -
40 + ATahmin Edilen Degerler

=
=

~Deney Sonucu Bulunan Degerler

oo =
(=1 =
v
.
=

CBR (%)
=

0

20 4

Veri saysi

Sekil 1. Denklem (5)'de gelistirilen bagintinin deney sonuglart ile kiyaslanmasi

XTahmin Edilen Degerler

~Deney Sonucu Bulunan Degerler

UCS (kKN/m?)

Veri say1si

Sekil 2. Denklem (6)' da gelistirilen bagintinin deney sonuglar ile kiyaslanmasi
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Veri S MDD owcC CBR ucs
Crt Sayist KN/m3 % % KN/m?
1 18.34 20.2 9 546.67
2 18.05 18.5 70 866.67
3 18.25 18.4 79 1066.67
4 17.56 19.3 80 1233.33
5 17.17 19.4 81 1233.33
6 14.92 23.5 10.57 242.14
7 14.36 25 11.27 252.99
8 14.31 25.1 12.07 257.79
9 14.14 26.3 11.87 226.36
10 14.22 26.25 11.51 224.63
11 17.27 11 2.05 116.7
12 17.36 10.7 3 140
13 17.56 105 7.8 152.7
14 17.75 10.1 11.05 149.4
15 17.85 9.9 9 145
16 16.3 21 1.68 60
17 16 22 1.82 65
18 15.8 24 2.25 71
19 15 25 2.7 83
20 14.6 27 3.21 95
21 14 28 3 90
22 13.4 29.2 2.8 85
23 15.6 20.4 1.6 55
24 15.8 19.8 1.8 60
25 16.2 19.4 2.3 68
26 16.5 18.9 2.7 75
27 17.1 18.4 3 82
28 175 18 3.5 90
29 18.1 17.6 4 98
30 15.89 23 10 200
31 14.91 26 75 1200
32 14.22 28 140 1900
33 13.24 32 185 3100
34 18.1 17 6 350
35 18.1 17 21 960
36 17 17.6 117 2700
37 17.3 16 110 2600
38 17.6 16 106 2400
39 17.6 16 135 4000
40 17.6 17 120 2900
41 14.34 25.32 2.23 73.8
42 14.05 27.12 5.85 310
43 13.84 29.31 9.52 570
44 13.80 29.92 10.99 550
45 13.66 27.05 4.63 540
46 13.55 28.55 10.34 850
47 13.52 28.8 12.22 840
48 13.42 28.07 5.49 690
49 13.20 28.78 19.81 1110
50 13.03 29.02 18.44 1070
51 13.33 28.88 6.88 630
52 13.16 29.28 12.8 1000
53 13.01 29.81 17.26 990
54 13.13 29.09 9.13 560
55 12.92 29.92 12.41 850
56 12.80 30.43 18.17 900
57 12.87 32.76 4.09 290
58 12.78 33.32 5.75 500
59 12.68 33.87 6.3 570
60 12.73 36.71 3.48 370
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61 12.58 36.84 8.41 470
62 12.42 37.08 13.2 900
63 18.64 11 1 220
64 19.68 9.5 3 226
65 19.62 9.5 1 214
66 14.7 11.25 10 100
67 16.6 21 59 200
68 17.0 18 65 300
69 17.1 16 68 350
70 17.2 14 74 450
71 17.3 11 95 500
72 18.3 16 100 1100
73 18.6 17 125 1190
74 18.8 18 135 1280
75 19.0 18 142 1350
76 19.2 15 155 1420
77 17.68 13.75 20.49 28.9
78 17.58 12.89 24.65 48.7
79 17.49 11.93 27.35 73.8
80 17.42 11.9 29 92.19
81 17.39 11.86 34.8 108.14
82 17.44 12.75 26.53 55.4
83 17.36 11.88 29.52 91.5
84 17.28 11.73 32.82 118.4
85 17.25 11.66 38.2 132.2
86 17.39 12.53 28.23 65.2
87 17.27 11.43 32.66 109.3
88 17.19 11.21 35.77 134.1
89 17.17 11.19 36.12 140.23
90 14.9 23.5 10.57 240
91 14.4 25 11.27 249
92 14.3 25 12.07 250
93 14.2 26.2 11.87 225
94 12.7 33 18.73 320
95 12.7 33 20.7 325
96 12.7 33 38.7 340
97 16.66 12.23 3.02 42.02
98 16.02 14.92 3.52 53.07
99 15.11 15.88 4.05 67.99
100 14.22 16.45 4.48 78.33
101 13.08 16.88 4.11 72.32
102 12.52 17.22 5.11 88.7
103 11.91 17.88 5.92 101.19
104 11.29 18.63 6.96 1224
105 10.44 19.68 7.83 148.11
106 9.47 21.47 7.22 135.61
107 13.4 16 2.5 610
108 13.8 18 4.5 548
109 13 20 6 680
110 13.2 22 6.8 1210
111 18.8 22 4 540
112 17 24 6 440
113 17 26 8 536
114 16.8 26.7 9 870
115 13.9 19 3.5 396
116 13.2 22 4 335
117 14.6 24 4.5 600
118 14.1 26 5 486
119 18.10 14.01 3.2 155.5
120 17.66 16 5.2 283.9
121 17.56 16.1 4.8 379.4
122 17.17 14.9 4.6 372
123 17.07 14.2 4.5 3414
124 1.93 11.57 2.65 476
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125 1.94 10.25 3.5 500
126 1.95 9.5 5 1000
127 1.955 9.25 4.7 900
128 1.945 10 4.8 600
129 1.955 9.25 5.2 1100
130 1.96 9 49 1200
131 1.955 9.5 23 1300
132 1.975 8.75 48 1500
133 1.99 8.5 38 1400
134 16.87 18.02 44 81.51
135 16.38 18.92 18 130.5
136 15.99 19.32 21 105
137 15.60 20.05 34 100
138 17.02 19.18 14.84 346.72
139 17.46 18.4 15.64 422.27
140 17.76 18.2 16.54 540.09
141 18.00 17.62 22.44 541.62
142 18.20 16.98 24.81 552.66
143 17.76 20.03 7.95 356.28
144 17.07 19.12 10.95 345.1
145 17.41 18.4 13.66 439.9
146 17.76 18 15.66 452.35
147 18.54 17.94 15.92 510.14
148 18.64 17.1 17.66 518.14
149 17.61 21.1 7.14 442.6
150 17.37 17 14.73 454.44
151 17.76 16.82 10.68 423.19
152 18.10 16.5 11.83 517.9
153 18.35 16.45 12.93 607.1
154 18.88 16.07 21.64 606.08
155 17.47 19.78 12.18 359.13
156 12.2 35 5 147
157 13.1 30 6 162
158 13.6 29 7 247
159 14.1 24 8 291
160 16.5 16 9 32
161 17.1 14 13 49
162 17.1 14 14 49
163 17.2 14 24 66
164 16.1 20 11 410
165 17.1 16 16 461
166 17.2 15 22 503
167 17.3 13 32 560
168 12.2 35 7 178
169 13.1 30 28 676
170 13.6 29 32 772
171 14.1 24 35 795
172 16.5 16 11 63
173 17.1 14 30 70
174 17.1 14 40 115
175 17.2 14 46 128
176 16.1 20 18 615
177 17.1 16 33 907
178 17.2 15 59 1328
179 17.3 13 62 1563
180 17.1 16.71 8.01 538
181 17.62 16.32 9.13 508
182 17.83 15.33 10.27 437
183 18.01 15.11 11.12 420
184 18.05 13.52 12.65 325
185 18.45 12.73 14.26 268
186 16.58 16.8 7 269
187 16.09 17.4 8 310
188 15.99 17.9 9 330
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189 15.94 18 10 340
190 15.89 18.2 1 360
191 16.28 17 10 380
192 15.89 178 105 390
193 15.79 18 12 400
194 15.94 17.6 13 415
195 15.70 18.2 135 405
196 16.09 175 12 400
197 15.79 17.9 125 420
198 15.70 183 13 430
199 15.60 18.6 145 440
200 15.40 18.8 12 435
201 15.89 17.8 135 440
202 15.65 18.4 14 460
203 15.50 18.6 15 465
204 15.70 18 175 480
205 15.60 18.2 16 475
206 15.70 18 15 495
207 15.50 186 175 500
208 15.40 188 19 520
209 15.35 19.2 22 550
210 15.25 195 16 510
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Abstract

Composites were prepared using poly vinyl chloride (PVC) and different percentages of Fe,O; nanoparticles. All
composites were characterized by FT-IR spectroscopy. Then, the thermal properties of the composites prepared in 1% and
10% ratios were examined. It was observed that the initial decomposition temperature (7;) values of PVC composites
prepared with Fe;Oj3 nanoparticles addition were lower than pure PVC. Magnetic properties of composites were examined
with vibrating sample magnetometer (VSM). The saturation magnetization values of PVC composites prepared by using
1% and 10% Fe,O3 were 2.77 and 7.06 emu / g, respectively.

Keywords: PVC, Fe;O3 nanoparticle, maghemite, VSM, magnetization

Farkh Oranlarda Fe.O3 (Maghemit) Nanopartikiilleri Kullanilarak Hazirlanan
Poli Vinil Kloriir Kompozitlerinin Manyetik Ozelliklerinin incelenmesi

Oz
Polivinil kloriir (PVC) ve farkli oranlarda Fe;Oz nanopargaciklart kullanilarak kompozitler hazirlandi. Tiim
kompozitler FT-IR spektroskopisi ile karakterize edildi. Ardindan, %1 ve %10 oranlarinda hazirlanan kompozitlerin
termal Ozellikleri incelendi. Fe,O3 nanopartikiil ilavesi ile hazirlanan PVC kompozitlerin baslangic bozunma sicaklig
(Ti) degerlerinin saf PVC'ye gore daha diisiik oldugu goriildii. Titresimli numune manyetometresi (VSM) ile
kompozitlerin manyetik &zellikleri incelendi. %1 ve %10 Fe,Os kullanilarak hazirlanan PVC kompozitlerin doygunluk
manyetizasyon degerleri sirastyla 2,77 ve 7,06 emu/g bulundu.

Anahtar Kelimeler: PVC, Fe;O3 nanopartikiil, maghemit, VSM, manyetizasyon

INTRODUCTION

Progress in the synthesis of nanomaterials has conductive materials (MWCNT, nanographite)
led to an increase in research studies on the (Moniruzzaman and Winey, 2006). Thermal stability
production and use of nanocomposites (Byrne and is required when polymeric materials are used for a
Gun'ko, 2010; Thostenson et al., 2001). long time and at different temperatures. Thermal
Nanocomposites have always been the focus of stability can be achieved thanks to nanocomposites
attention for researchers (Tanaydin, 2021). This is  prepared using inorganic additives in nanosized size
because the physical properties of the host materials  (Haruna et al., 2020; Moniruzzaman and Winey,
(usually polymers) match those of nanoscale 2006).
materials. An example is that a non-magnetic material Magnetic nanoparticles containing iron oxide
can become magnetic by adding an appropriatt (Fe;0, and Fe,Os) show superparamagnetic

amount of magnetic material such as magnetic  ,rherties. As the size of such nanoparticles gets
nalrlopartlclez (Fe304|, Fe20s) I(Wllson et atl)., 2004). ¢aller superparamagnetism emerges (Berry and
Likewise, the insulatin olymer can be given . .
semiconductor or condu?:ti\?e groperties by dgping Curtis, 2003). Superparamagnetism is a state open to
changes in the magnetization direction. Therefore, as
24
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the external magnetic field moves away from the
medium, superparamagnetic nanoparticles lose their
magnetization properties and return to their initial
state (Gossuin et al., 2009; Lu et al., 2007). Magnetic
nanoparticles are used in different fields such as
magnetic resonance imaging (Lee et al., 2007;
Weissleder et al., 2000), drug release (Chouly et al.,
1996; Zhang et al.,, 2002), data storage (Sun
Shouheng et al., 2000), catalysis, and energy
conversion. The application areas vary according to
the controllable size of the particles and the different
morphological structures (Shafi et al., 2001). It has
been observed in studies that composites prepared by
using nanoparticles and especially magnetic iron
nanoparticles have improved the properties of
polymers such as glass transition temperature, tensile
strength, and thermal degradation (Balazs et al., 2006;
Haruna et al., 2020; TUKUR et al., 2020).

In order to modify poly vinyl chloride (PVC) and
increase its hardness, plasticizers, and fillers were
used, and copolymers were prepared using different
monomers (Chen et al., 1995; Klari¢ et al., 2000).
PVC is generally chosen as the polymer matrix due to
its low cost, biocompatibility, and chemical stability
(Haruna et al., 2020). While additives such as carbon
fiber (Matuana et al., 1998), wood flour (Djidjelli et
al., 2002), and calcium carbonate (Sun Shuisheng et
al., 2006) were used to improve the thermal and
mechanical stability of PVC, its electrical properties
were tried to be improved by using polyaniline (Conn
et al., 1995), polypyrrole (Ouyang and Chan, 1996)
and MWCNT (Vadukumpully et al., 2011) (Al-
Ramadhan et al., 2012). In addition, P\VC-membrane
electrodes have been developed for ion analysis in
ambient water (Adem, 2019).

The homogeneous distribution of magnetic
nanoparticles in the polymer matrix is the key to the
strengthening and hardening effect of nanoparticles.
In this study, PVC / magnetic Fe,O3; nanocomposites
were synthesized in a micellar environment with
Fe,O3 nanoparticles as the core in the PVC matrix
layer. The characterization of the composites
obtained by using nanoparticles on two different
percentages (1% and 10%) was made by FT-IR
spectroscopy. TGA analysis and magnetic properties
of the prepared composites were examined.
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Finally, both the saturation magnetization values
and particle diameters were calculated from the
obtained magnetization curves.

EXPERIMENTAL
Materials

PVC was purchased from PETKIM Turkish
Company with a molecular weight of Mn=63000
gmol™. Magnetic Fe,O; nanoparticle (maghemite)
and tetrahydrofuran (THF) has been obtained from
Sigma-Aldrich.
Preparation of PVC/Fe,O3s Nanoparticle
Composites

Firstly, we prepared PVVC composite with 1%
Fe,O3 nanoparticle. 0.5 gram PVVC was dissolved in 5
mL THF. 0.005 g of Fe>O3 nanoparticle was added to
PVC solution and was sonicated in an ultrasonic
homogenizer for 1h. The resulting composite was
precipitated in ethanol and then filtered (Harunaetal.,
2020). Using the same procedure, the PVC/Fe;0s
composite containing 10% Fe,Oz nanoparticle was
prepared. Both PVC composites (containing 1% and
10% Fe,O3 nanoparticle) were dried first at room
temperature and then at 40 °C in a vacuum oven for
24 h (Maet al., 2010).

RESULTS AND DISCUSSION
FT-IR characterization
FT-IR spectrum of pure PVC, PVC / 1%, and

10% Fe,O; composites are shown in Fig. 1. The
characteristic bands of PVC at 2972-2912 cm™
(aliphatic -CH stretching), 1625 cm™ (-OH bending
coming from KBr), 1251 cm™ (-CH bending on HCI),
and 680 cm™ (C-ClI stretching). In addition, the OH
bending vibration at 1625 cm™, which is not related
to the structure, is due to KBr. In the spectrum of PVC
/ Fe205 composites, a new peak characterizing the Fe-
O bond was detected at 617 cm™ (Pekdemir et al.,
2021).

Thermal Properties

TGA curves of PVC / Fe,O; composites are
giveninFig. 2. In our previous study (Hassan Haruna,
2019), it was seen that the T; (initial decomposition
temperature) value of PVC was 248 °C. In the case of
PVC composites containing 1% and 10% magnetic
Fe,0s, rapid decomposition began at 213 and 230 °C
(Ti), respectively.
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It has been observed that the Fe,O3 nanoparticles
reduce significantly the thermal stability of PVC.
Although the thermal stability of the composites
increases as the amount of Fe.O; nanoparticles
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increases, it is seen that they have still lower thermal
stability than that of PVC. The results obtained from
the TGA curves are shown in detail in Table 1.

pure PVC

Transmission (%)

2972 12912

1751 617

4000 3500 3000

" 2500

' 2000 1500 1000 500

Wavenumber (cm™)

Figure 1. FT-IR spectra of PVC and Fe,O; composite

Table 1. Thermal investigation of PVC and composites containing Fe2O3; nanoparticles at different percentages

Weight loss (wt) Residue (wt%o)

Material O ass0°c at 500 °C
PVC 250 61.7 10
PVC / %1 Fe;03 composite 215 54.1 12
PVC / %10 Fe,O3; composite 230 47.2 16

Magnetic Properties

The magnetic properties of the PVC/Fe;03
composites were characterized by vibrating sample
magnetometer (VSM) at 300 K. The most important
evidence that PVC composites containing magnetic
Fe,O3 nanoparticles are the VSM graph given in
Fig.3.

It was seen in the VSM curves that the saturated
magnetization values (Ms) of the PVC / 1% Fe,0;
composite and PVC / 10% Fe,Os; composite were
2.77 and 7.06 emu/g, respectively. It is reported that
the M;value of the Fe,Os nanoparticle (maghemite) is
76.0 emu/g (Kommareddi et al., 1996) and 69.7
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emu/g (Caizer, 2003). The obtained saturation
magnetization values of the composites are lower
than the values given for pure Fe;O; due to the
organic groups in PVC.

It can be said that the magnetic diameter of the
particles is related to the parameters in the equation
given below:(Yaacob et al., 1995)

18kT(g%)O

Y3

dmag = oM 2
s
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where p is the density of maghemite (5.07
g/cm®)(Kommareddi et al., 1996), k is the Boltzmann
constant (1,381x10% J / particle).

100 - ——PVC/ 1% Fe,0,
— PVC/ 10% Fe,O4
80 —
S 60
A
© ]
=
40 —
20 —
0 ' 1 ' 1 1 1 1 '
0 100 200 300 400 500 600

Temperature (°C)

Figure 2. TGA curves of PVC / 1% Fe,O3 and PVC / 10% Fe,O3 composites

27



Int. J. Pure Appl. Sci. 8(1);24-30 (2022)

Research article/Arastirma Makalesi

DOI:10.29132/ijpas.993988

[JPAS

ijpas@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

e 1% Fe,O,
94 « 10% Fe,O,
2,7+
6 —
. y = -2493,2x + 7,0687
2 26 R? = 0,9962
— > .
> & .,
S 34 & . $
5 s 251
g
= 0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 l 661 .
S 1/H W, y=-907,7x + 2,7724
= l S 64l .. R2=0,9992
-3 - —— ® g "
s <
6,2 .
= .
-6 5 6,01 )
0,00021 0,00028 0,00035 0,00042
o 1/H
1 ' 1 ' 1 1 ' 1 ' 1 ' 1
-60000 -40000 -20000 0 20000 40000 60000

Magnetic Field (H)

Figure 3. VSM plot of PVC/1%Fe,0O3 and 10% Fe,O3 nanoparticle

Magnetic susceptibility values [(da/dH),] for
1% Fe,Ozand 10 % Fe,O3 composites were calculated
as 0.0036 and 0.0019 emu/g.Oe, respectively. The
value (do/dH), given in the equation is equal to the
magnetic susceptibility (yi) (Kommareddi et al., 1996;
Yaacob et al., 1995) and is found from the slopes of
the tangent line drawn at H=0 Oe. Using the equation
given above with the magnetization curves obtained
by VSM, the particle sizes of PVC composites
containing 1% and 10% Fe,O3 nanoparticles were
calculated as 12.3 nm and 5.3 nm, respectively.

CONCLUSIONS

Composites were prepared with commercially
used PVC and 1% and 10% magnetic Fe,Os
nanoparticles. In the FT-IR spectra of the composites
prepared, the Fe-O stretching vibration at 637 cm™
proved to be nanoparticles in the structure. When
TGA curves of composites were examined, it was
seen that Fe,Os; nanoparticles reduced T; value, in
other words, the thermal stability of composites was
lower than pure PVC. In addition, when the
magnetization curves are examined, in the absence of
an external magnetic field of PVC/Fe;0s
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nanocomposites, the field strength is required to
restore the magnetization at the zero point and the
magnetization value at the zero point is insignificant,
which  means that the composites are
superparamagnetic. From the magnetization curves
obtained by VSM, the saturation magnetization
values of composites prepared with 1% and 10%
Fe,O3 nanoparticles were 2.77 and 7.06 emu / g,
respectively. Therefore, it can be concluded that the
composites have superparamagnetic properties.
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Abstract

The rapid dissemination of Internet technologies makes it easier for people to live in terms of access to information.
However, in addition to these positive aspects of the internet, negative effects cannot be ignored. The most important of
these is to deceive people who have access to information whose reliability is controversial through social media.
Deception, in general, aims to direct the thoughts of the people on a particular subject and create a social perception for
a specific purpose. The detection of this phenomenon is becoming more and more important due to the enormous increase
in the number of people using social networks. Although some researchers have recently proposed techniques for solving
the problem of deception detection, there is a need to design and use high-performance systems in terms of different
evaluation metrics. In this study, the problem of deception detection in online social networks is modeled as a
classification problem and a methodology that detects misleading contents in social networks using text mining and
machine learning algorithms is proposed. In this method, since the content is text-based, text mining processes are
performed and unstructured data sets are converted to structured data sets. Then supervised machine learning algorithms
are adapted and applied to the structured data sets. In this paper, real public data sets are used and Support Vector Machine,
k-Nearest Neighbor (k-NN), Naive Bayes (NB), Random Forest, Decision Trees, Gradient Boosted Trees (GBT), and
Logistic Regression algorithms are compared in terms of many different metrics. In Dataset 1, the highest average
accuracy value was obtained with 74.4% GBT algorithm, while in Dataset 2, the highest average accuracy value was
obtained from the NB algorithm with 71.2%.

Keywords: Classification, deception detection, machine learning, social networks

Cevrimici Sosyal Aglarda Makine Ogrenmesi Tabanh Aldatma Tespit Sistemi

Oz

Internet teknolojilerinin hizla yayginlasmasi, insanlarm bilgiye erisim agisindan yasamlarini kolaylastirmaktadir.
Ancak internetin bu olumlu yonlerine ilaveten olumsuz etkileride goz ardi edilemez. Bunlarin en 6nemlisi ise sosyal
medya tizerinden giivenilirligi tartismali olan bilgiye erismek isteyen insanlarin aldatilmasidir. Aldatma, genel olarak
insanlarin belirli bir konuda diisiincelerini yonlendirmeyi ve belirli bir amaca yonelik toplumsal bir algi olusturmayi
amagclar. Bu fenomenin tespiti, sosyal aglari kullanan insan sayisindaki muazzam artis nedeniyle giderek daha onemli
hale geliyor. Bazi aragtirmacilar son zamanlarda aldatma tespiti problemini ¢6zmek i¢in teknikler 6nermis olsa da, farkli
degerlendirme 6lgiitleri agisindan yiiksek performansli sistemler tasarlamaya ve kullanmaya ihtiyag vardir. Bu ¢alismada,
¢evrimici sosyal aglarda aldatma tespiti problemi bir siniflandirma problemi olarak modellenmis ve metin madenciligi ve
makine dgrenmesi algoritmalart kullanilarak sosyal aglardaki yaniltict igerikleri tespit eden bir metodoloji dnerilmistir.
Bu yontemde icerik metin tabanlt oldugu i¢in metin madenciligi islemleri yapilmakta ve yapilandirilmamis veri kiimeleri
yapilandirilmig veri kiimelerine dontistiiriilmektedir. Ardindan denetimli makine 6grenmesi algoritmalari uyarlanmata ve
yapilandirilmig veri kiimelerine uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada, gercek halka agik veri setleri kullanilmig ve Destek
Vektor Makinesi, k-Nearest Neighbor (k-NN), Naive Bayes (NB), Random Forest, Decision Trees, Gradient Boosted
Trees (GBT) ve Logistic Regresyon algoritmalari birgok farkli metrik agisindan kargilastirilmistir. Veri seti 1’de en
yiiksek ortalama dogruluk degerini %74.4 GBT algoritmasinda elde edilirken, Veri seti 2°de en yliksek ortalama dogruluk
degeri %71.2 ile NB algoritmasindan elde edilmistir.
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INTRODUCTION

The development of Internet brought the
concepts of social media and social networking. In
social networks, people produce and share content
that expresses their feelings and thoughts. For
example, they share information about a hotel they
have gone to, or they comment on a restaurant where
they eat. In other words, social life is being carried
into the digital world.

The rapid expansion of Internet technologies has
redefined the concept of electronic commerce.
Because reviews and sharing of ideas by the users of
the products that are intended to be sold have become
an integral part of online shopping today. Consumers
provide fast, easy, and inexpensive access to
information through social networks. Traditional
newspapers and magazines are too slow and
expensive to be compared to social networks.
However, the reliability of a system with such
advantages can be controversial. This situation,
which cannot be ignored, brings some risks.
Malicious people try to influence the idea of buying
negatively or positively by making deceptive
comments that do not reflect the truth in order to
mislead the opinions and thoughts of the public about
a product (Dematis et al., 2018).

People who use the well-known social media
tools such as Twitter, Facebook, and Instagram get an
idea and opinion about the product by reading user
reviews under an advertised product. They make
positive or negative decisions in line with these ideas
and thoughts. These decisions, not only affect the
decision-makers but can also become public opinion.
Because nowadays, access to information is
extremely fast. Thus, it is not possible to foresee the
extent, severity, and harm of the danger. One of the
two competing yogurt brands may try to reduce sales
rates with fake comments by putting a few untrue
deceptive contents on a web page about the other
yogurt company it competes with. In addition,
consumers express opinions about the services they
receive and the money they pay for this service. These
ideas may also include manipulation.

One recent study shows that while 90% of
consumers make a decision to buy a service or
product, they read and evaluate consumer comments
available on the Internet (Rudolph, 2015). This is a
very important rate. Moreover, the study shows that
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88% of consumers rely on personal recommendations
and online consumer comments (Rudolph, 2015).
User reviews of such particular services and products
pave the way for manipulating the thoughts of people
who will buy this product (Dematis et al., 2018).
There are many websites around the world whose
purpose is to produce only deceptive content and
manage people’s ideas.

Even if some researchers have recently proposed
techniques for solving the problem deception
detection in online social network, there is a need to
design and use high-performance systems in terms of
different evaluation criteria. In this study, a method
determining the content that deceives people in online
social media by using machine learning algorithms is
proposed. In this method, deception detection is
modeled as a classification problem. Since the
content is text-based, unstructured data sets are
converted to structured data sets with text mining
stages. Then machine learning algorithms are applied
to the data in the structured data set. Performances of
adapted algorithms are evaluated in two real public
data sets in terms of many evaluation criteria such as
precision, accuracy, f-measure, and recall. In Dataset
1, the highest average accuracy value was obtained
with 74.4% GBT algorithm, while in Dataset 2, the
highest average accuracy value was obtained from the
NB algorithm with 71.2%.

The remainder of this paper is structured as
follows. Section 2 reviews the related works on the
deception detection problem. In Section 3, the details
of the proposed model is presented. How to obtain
structured data sets from unstructured data sets by
text mining is also described in this section. In
Section 4, used machine learning algorithms and the
data sets that are used to test the deception detection
method are introduced. The performance comparison
of machine learning algorithms with respect to
different metrics are presented. In Section 5, the
results of the study are examined and the article is
finalized.

RELATED WORKS

The problem of deception detection has an
important place in social network analysis. There are
original articles in the literature that contain various
approaches to solve this important and complex
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problem. The scientific world is making serious
efforts to solve this problem and its popularity is
increasing day by day. In this section, the articles and
reports related to the detection of deception are
introduced. Ott et al. stated that web sites containing
consumer reviews have become targets of deceptive
content (Ott et al., 2011). In their study, three
approaches to detect deceptive content were
developed and their performances were compared. As
a result, it was stated that a classifier with an accuracy
rate of approximately 90% was developed.

Delgado et al. used the machine learning
techniques such as Decision Tree (DT), Logistic
Regression (LR), Naive Bayesian (NB), Support
Vector Machine (SVM), Neural Networks (NN),
Random Forest (RF) methods. Articles related with
news and e-mails were used as data sources to detect
deception. They carried out the classification process
using Bag of Words and Part of Speech tag features
(Ceballos Delgado et al., 2021).

Krishnaveni and Radha stated in their study that
text classification algorithms can be used together
with clustering algorithms to get better results. In the
experiments, NB, SVM, and DT classification
algorithms and K-means, One-Pass, and DBScan
clustering algorithms were used together. They
observed that it was the most successful case when K-
means and SVM algorithms were used together
(Krishnaveni et al, 2021).

Kesarvani et al. used data obtained from
Facebook to detect deception in their study. Machine
learning algorithms such as Logistic Regression
(LR), Random Forest, and SVM were used in the
experiments. LR classification algorithm showed the
highest performance with 98.25% accuracy
(Kesarwani et al., 2021).

In his Ph.D. thesis, Merritts aimed to realize the
deception detection system automatically and
autonomously by using the BDI (Belief, Desire, and
Intention) agents. With the prototype developed as a
result of the study, it was stated that the data could be
classified as “deceptive” or “non-deceptive” with an
accuracy rate of 85% (Merritts, 2013).

Wani et al. used the Covid-19 dataset to detect
deceptive content. They used deep learning
techniques such as Long Short Term Memory
(LSTM) and Convolutional Neural Network (CNN)
in their experiments. They reached 98.41% as the
highest accuracy rate in their study (Wani et al.,
2021).
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Feng and Hirst tried to distinguish whether the
products were original using op_spam_v1.3 (Ott et
al., 2011), a data set for hotel reviews. Profile
compatibility was used during the experiments. In
this way, it was stated that the classification
performance was significantly improved (Feng et al,
2013). Sternglanz et al. examined the methods of
detecting deception by law enforcement. In addition,
they provided information about meta-analytic
studies (Sternglanz et al., 2019).

Rill-Garcia et al. tried to detect deception
through video data. They tried to improve the results
obtained by using the multimodal fusion method.
They also used it during the Spanish dataset
experiments (Rill-Garcia et al., 2019). Li et al.
investigated a general approach to identify online
deceptive ideas using new data sets from three
different areas (hotel, restaurant, and medicine) (Li et
al, 2014a).

Huayi Li et al. reported that in the previous
deception detection studies, the texts mentioned
generally in English were used and deception
detection was proposed for English. In their study,
they tried to identify the deceptions in the Chinese
texts (Li et al., 2014b). The data sets from the Chinese
review site, Dianping, were used to perform these
operations.

Jaume Masip stated that the detection of
deception was a lively, dynamic field of psychology
that has experienced significant developments
recently (Masip, 2017). Conroy et al. proposed an
innovative hybrid approach by combining networked
behavioral data, linguistics, and machine learning
approaches (Conroy et al., 2015). Rubin et al.
proposed a system that identifies potential types of
deceptive news for users and aims to assist users in
filtering (Rubin et al., 2015). Three types of fake
news were discussed in their work. For predictive
modeling, pros, and cons were analyzed.

Litvinova et al. used the data set prepared in
Russian language in their study. They reached 68.3%
accuracy with the classifier proposed according to
some selected parameters (Litvinova et al., 2017).
Kumari and Srivastava discussed binary classifiers
commonly used in text mining (Kumari et al., 2017).
Ding et al. stated that it was very difficult to detect
cheating from real life videos. They recommended
evaluating the human body and face together to detect
deception. (Ding et al., 2019).
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Kleinberg et al. suggested that cross validation
technique should be used to detect deception in their
study (Kleinberg et al., 2019). Van der Walt et al.
identified the deceptive event by using profile image
features in their study. They performed a
classification using machine learning methods (Van
der Walt et al., 2018). Psychological, linguistic, and
computational processes consistently were presented
as difficulties in detecting deception (Rosso et al.,
2017).

Krishnamurthy et al., developed a multi-modal
neural model for the detection of deception. In the
experimental results, it was stated that it gave better
results than all known methods with an accuracy rate
of 96.14% (Krishnamurthy et al., 2018).

Bessi performed a study on the statistical
properties of unproven claims and hoaxes in social
networks (Bessi, 2017). Zu et al. proposed an efficient
model, which focus on the relationship between
updated information and false information to reduce
the impact of fabricated fake information (Zhu et al.,
2018). Supervised machine learning methods for
detecting deception as false and fabricated news in
social media were examined by Altunbey Ozbay and
Alatas (Altunbey Ozbay et al., 2019).

Van Der Zee et al. stated in their study that they
found significant differences in correct and incorrect
tweets. They stated that they developed a quantitative
model. It was stated that this system achieved an
accuracy value of 73% (Van Der Zee et al., 2021).
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In their study, Levine et al. stated that the
accuracy rate of the system they proposed as the
deception detection model was 55%, and the error
rate was 10%. (Levine et al., 2021).

DECEPTION DETECTION MODEL

The representation of data in intelligent systems
significantly affects the performance of results.
Particularly, text-based problems need to be
converted into a suitable representation. Text mining
is a data mining study that accepts the text as a data
source (Aggarwal et al., 2012). Text mining is defined
as the extraction of previously unknown, useful, and
meaningful information from textual data. In this
study, text mining was used as pre-processing
methods in order to construct a complete deception
detection model. According to this model, the basic
operations of text mining were applied to the data set.
The deception detection model proposed and used in
this study is shown in Figure 1.
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Figure 1. Deception detection model (Baloglu et al., 2019)

Data Preprocessing Steps

Text mining studies are included in the field of
natural language processing. Natural language
processing studies, mostly include studies based on
linguistics under artificial intelligence. On the other
hand, text mining aims to reach statistical results
through text (Aggarwal et al., 2012; Can et al., 2017).

Text mining applications generally require
processing on unstructured data. In order to make
sense of unstructured data, we need to make the data
workable. In other words, it is necessary to obtain
structured data from unstructured data.

Tokenization

This pre-processing step slices the textual data
into smaller pieces that are called as tokens. All of the
punctuations were removed from the text data in this
process (Mullen et al., 2018). Number filter was also
applied to delete numbers. In this step, words
consisting of less than N characters were deleted from
the text (N = 3).

Removing stop words

Stop words in the text do not carry information,
but are found in the unique structure of each
language. Pronouns, prepositions, and conjunctions
are stop-words. Some stop words in English are as
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follows: a, an, after, about, by, but, when, that, too,
on, above, once, until, am, and so on.

Stemming

In the step of stemming, the root states of the
words which have the same meaning but different
word forms is tried to be found. For instance, the
words, tire- tired- tiring, interested- interesting,
bored- boring, surprised- surprising, and so on.

Feature Extraction and Selection

In the step of stemming, the root states of the
words which have the same meaning but different
word forms is tried to be found. For instance, the
words, tire- tired- tiring, interested- interesting,
bored- boring, surprised- surprising, and so on.

The feature extraction and selection process is
the determination of the features that determine which
class the data belongs to among the many features of
the data (Goker et al., 2017). High dimensional data
are one of the biggest problems encountered in text
mining. Therefore, in order to develop the model, the
higher dimension must be reduced. This is performed
by removing unnecessary features from the data.
Thus, the search space is reduced that can be more
easily studied. The terms in the textual data for each
document were weighted and each document was
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converted into a term weights vector. In vector space
model, each word is represented by a numerical value
that shows the weight of the word in the text data
(Altunbey Ozbay et al., 2019).

Inverse Document Frequency (IDF), Term
Frequency (TF), Term Frequency-Inverse Document
Frequency (TF-IDF), or binary representation are
proposed to indicate the weights (Altunbey Ozbay et
al., 2019). Generally, TF and TF-IDF are used among
these approaches. In this paper, TF was used for the
weights (Azam et al., 2012).

Binary Vectors: The text-containing data in the data
set is represented as 0's and 1's.

TF: It refers to the number of repetitions of the word
roots in the data as shown in Eq. (1).

TF-IDF: It gives a measure of the number of
repetitions (TF) of the word root in the data and of the
infrequently repeated words (IDF) in the entire data
set. It is computed as in Eq. (2).

_ iy
TF; = |di]

1)
(G
IDFU = lOgZ J (2)

di is the sum of all terms in the i-th document. nj;
is the number of j-th word in the i-th document. When
calculating the IDF, n represents the total number of
documents, while n; represents the number of
documents in which the j-th term appears.

After the TF value is computed for each word of
document, Document Term Matrix (DTM) is
constructed using weights of the words. In DTM,
each row represents the documents, column indicates
the term and cell indicates the term weights (Goker et
al., 2017).

During the experiments, a document matrix
which was reduced in size according to TF was
created. A part of the document matrix was
determined to be training data and the rest as test data.
Machine learning algorithms were applied to the
document matrix and the results were observed.

Machine Learning Algorithms Adapted for
Deception Detection

Seven machine learning algorithms were used
during the experiments. The reason for this is that
there is no machine learning algorithm that works
perfectly for each data set. The performance of these
algorithms was evaluated in terms of different metrics
such as precision, recall, F-measure, and accuracy.
The adapted machine learning algorithms as
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deception detection are SVM, Naive Bayes, K-
Nearest Neighbor (k-NN), Decision Trees, Random

Forest, Gradient Boosted Trees, and Logistic
Regression.
Naive Bayes method greatly simplifies

classification task by assuming that attributes are
independent given class. Naive Bayes often competes
well with more complex supervised machine learning
methods although independence is generally a poor
assumption (Altay et al., 2019).

SVM is a discriminative machine learning
technique formally defined by a separating
hyperplane (Osuna et al., 1997). Given labeled
training data sets, it outputs an optimal hyperplane
which categorizes new samples.

Fix and Hodges proposed a non-parametric
algorithm for pattern classification that has since
become known as the k-nearest neighbor (k-NN) rule
(Fix etal., 1951). k-NN is one of the most simple and
fundamental supervised machine learning algorithms
and is generally the first choice for a classification
task when there is little or no prior knowledge about
the data distribution (Peterson, 2009).

The decision tree builds a classification model in
the form of a tree structure. It breaks down the data
into smaller pieces while at the same time an
associated decision tree is incrementally constructed.
The final result is a tree with leaf nodes and decision
nodes (Friedl et al., 1997).

Random forest method consists of a combination
of tree predictors where each tree depends on the
values of a random vector sampled independently
from the input vector, and each tree casts a unit vote
for the most popular class to classify an input vector
(Breiman, 2001).

Gradient boosting combines many weak
supervised machine learning methods to construct a
strong predictive model. Generally decision trees are
used when performing gradient boosting (Friedman,
2002).

The logit-the natural logarithm of an odds ratio
is the central mathematical concept that underlies
logistic regression. Generally, logistic regression is
well suited for relationships between one or more
continuous or categorical predictor variables and a
categorical output variable (Peng et al., 2002).

EXPERIMENTAL RESULTS
In this study, the problem of deception detection
was handled as a classification problem. This section
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compares the classification capabilities of adapted
machine learning methods on different sets of
experiments. The performances of the algorithms in
different metrics are shown in comparative tables.
Real-world data sets (TripAdvisor, Hotels.com) were
used to evaluate the proposed deception detection
models. Details of two real data sets and experimental
results obtained from these data sets are presented in
the following subsections.

Data Set 1 (Trip Advisor)

The TripAdvisor data set contains an equal
number of real and deceptive data on customer
satisfaction collected from 20 hotels in Chicago. It is
a data set containing 400 correct comments from
TripAdvisor and 400 deceiving comments from
Mechanical Turk (Ott et al., 2011).

Seven different machine learning algorithms
were applied to data set 1 to detect deception. 70% of
the data set was used for training and remaining was
used for testing the algorithms. The standard
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parameter values selected in the literature were used
for machine learning algorithms. In addition, no
parameter analysis and optimization were performed.
The results are listed in Table 1.

Table 1. Performance of machine learning algorithms in data set 1 (70% training, 30% testing)

Machine Learning Algorithms
Naive Decision k-NN Random SVM Logistic Gradient
Bayes Tree (k=3) Forest Regression Boosted
Trees
Accuracy 0.746 0.633 0.650 0.754 0.750 0.742 0.771
F-Measure 0.729 0.607 0.689 0.755 0.747 0.746 0.766
Precision 0.781 0.654 0.620 0.752 0.730 0.734 0.783
Recall 0.683 0.567 0.775 0.758 0.748 0.758 0.750
Table 2. Performance of machine learning methods in data set 1 (80% training, 20% testing)
Machine Learning Algorithms
Naive Decision k-NN Random SVM Logistic Gradient
Bayes Tree (k=3) Forest Regression Boosted
Trees
Accuracy 0.700 0.694 0.656 0.719 0.715 0.756 0.725
F-Measure 0.692 0.703 0.696 0.717 0.709 0.766 0.718
Precision 0.711 0.682 0.624 0.722 0.702 0.736 0.735
Recall 0.675 0.725 0.787 0.713 0.703 0.800 0.700

When Table 1 is examined, Gradient Boosted
Trees seems the best machine learning algorithm in
terms of accuracy, f-measure, and precision metrics.
Its accuracy is 0.771 for data set 1. Decision Tree is

the worst method in terms of accuracy, f-measure,
and recall values for this dataset.

When Table 2 is examined, Logistic Regression
for data set 1 outperformed all machine learning
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algorithms with respect to all metrics. The accuracy
of Logistic Regression in this dataset is 0.756. Naive
Bayes seems the worst method in terms of f-measure
and recall values obtained in this dataset. k-NN is the
worst method in terms of precision and accuracy
metrics.

The results of another experiment in which the
cross-validation test was performed are shown in
Table 3. 5-fold cross-validation was performed
during this experiment. The standard parameters in
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the literature were used for machine learning
methods. No parameter analysis and optimization
were performed. When Table 3 is checked, it is seen
that Naive Bayes outperformed other machine
learning methods in term of the f-measure, accuracy,
and precision values. Its accuracy value is 0.752.
Decision Tree is the worst method in terms of all
metrics.

Table 3. Performance of machine learning algorithms in data set 1 (5-Fold Cross Validation)

Machine Learning Algorithms
Naive Decision k-NN Random SVM Logistic Gradient
Bayes Tree (k=3) Forest Regression Boosted
Trees
Accuracy 0.752 0.598 0.640 0.733 0.751 0.731 0.736
F-Measure 0.755 0.662 0.686 0.737 0.753 0.727 0.742
Precision 0.748 0.572 0.609 0.729 0.748 0.739 0.726
Recall 0.753 0.599 0.785 0.745 0.758 0.715 0.760
Table 4. Mean performances of machine learning algorithms in data set 1
Machine Learning Algorithms
Naive Decision k-NN Random SVM Logistic Gradient
Bayes Tree (k=3) Forest Regression Boosted
Trees
Accuracy 0.733 0.642 0.649 0.735 0.739 0.743 0.744
F-Measure 0.726 0.657 0.690 0.736 0.736 0.746 0.742
Precision 0.747 0.636 0.618 0.734 0.727 0.736 0.748
Recall 0.704 0.630 0.782 0.739 0.736 0.758 0.737

When the values obtained from these three
experiments are averaged for the algorithms, the
mean metric values of the algorithms are
demonstrated in Table 4. As seen in this table, SVM
has the highest mean accuracy value according to the
averaged results of three experiments.

Data Set 2 (Hotels.com)

The Hotels.com data set contains an equal
number of real and deceptive data on customer
satisfaction collected from 20 hotels in Chicago. Itis
a data set containing 400 correct comments from
(TripAdvisor, Expedia, Orbitz, Hotels.com, Priceline
and Yelp) and 400 deceiving comments from
Mechanical Turk (Sternglanz et al.,2019).

Seven different machine learning methods were
applied to data set 2 to detect deception. 70% of the
data set was selected for training and remaining of the
total data set was selected for testing the methods.
The standard parameter values were used for machine
learning algorithms.  Parameter analysis and
optimization were not performed. The results are
shown in Table 5.

When Table 5 is examined, Naive Bayes and
Logistic Regression for data set 2 are the best
machine learning algorithms with an accuracy of
0.704. The worst-case machine learning algorithm for
Data set 2 was the Decision Tree with an accuracy of
0.625. Logistic Regression outperformed all methods
in terms of f-measure, accuracy, and recall values
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obtained from this data set for deception detection
problem. Decision Tree seems the worst method
according to the accuracy, f-measure, and precision
metrics for this data set.

80% of the data set was used for training and
remaining was used for testing the algorithms as
another experiment. The standard parameter values
used in the literature were used for machine learning
algorithms. In addition, no parameter analysis and
optimization were performed. The results obtained
are demonstrated in Table 6.

Random Forest outperformed all methods in
terms of f-measure, accuracy, and recall values
obtained from this data set for deception detection
problem according to the results of this experiment.
Naive Bayes and Random Forest for data set 2 are the
best machine learning algorithms with an accuracy of
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0.706. Decision Tree is the worst method in terms of
all metrics.

The results of another experiment in which the
cross-validation test was performed are shown in
Table 7. 5-fold cross-validation was used during the
experiment. The standard parameter values in the
literature were selected for machine learning
algorithms. No parameter analysis and optimization
were performed. When Table 7 is examined, Naive
Bayes seems the best machine learning algorithm in
terms of accuracy, recall, and f-score for data set 2.
The worst machine learning algorithm for data set 2
was the k-NN with an accuracy of 0.651.

Table 5. Performance of machine learning methods in data set 2 (70% training, 30% testing)

Machine Learning Algorithms
Naive Decision k-NN Random SVM Logistic Gradient
Bayes Tree (k=3) Forest Regression | Boosted
Trees
Accuracy 0.704 0.625 0.692 0.692 0.700 0.704 0.667
F-Measure 0.682 0.648 0.686 0.704 0.691 0.715 0.688
Precision 0.738 0.610 0.698 0.677 0.712 0.690 0.647
Recall 0.633 0.692 0.675 0.733 0.652 0.742 0.733
Table 6. Performance of machine learning methods in data set 2 (80% training, 20% testing)
Machine Learning Algorithms
Naive Decision k-NN Random SVM Logistic Gradient
Bayes Tree (k=3) Forest Regression Boosted
Trees
Accuracy 0.706 0.606 0.700 0.706 0.702 0.681 0.681
F-Measure 0.693 0.623 0.696 0.728 0.718 0.691 0.695
Precision 0.726 0.598 0.705 0.677 0.670 0.671 0.667
Recall 0.662 0.650 0.688 0.787 0.760 0.713 0.725

Table 7. Performance of machine learning algorithms in data set 2 (5-Fold Cross Validation)

Machine Learning Algorithms
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Naive Decision k-NN Random SVM Logistic Gradient
Bayes Tree (k=3) Forest Regression Boosted
Trees
Accuracy 0.725 0.696 0.651 0.720 0.721 0.701 0.708
F-Measure 0.728 0.682 0.659 0.717 0.724 0.702 0.695
Precision 0.721 0.680 0.644 0.724 0.717 0.700 0.730
Recall 0.735 0.653 0.675 0.710 0.730 0.698 0.663
Table 8. Mean performance of machine learning algorithms in data set 2
Machine Learning Algorithms
Naive Bayes | Decision k-NN Random SVM Logistic Gradient
Tree (k=3) Forest Regression Boosted
Trees
Accuracy 0.712 0.642 0.681 0.706 0.708 0.695 0.685
F-Measure 0.701 0.651 0.680 0.716 0.711 0.703 0.693
Precision 0.728 0.629 0.682 0.693 0.700 0.687 0.681
Recall 0.677 0.665 0.679 0.743 0.714 0.718 0.707

When the values obtained from these three
experiments are averaged for the algorithms in data
set 2, the mean metric values of the algorithms are
demonstrated in Table 8. As seen in this table,
Random forest has the best mean f-measure and recall
values while Naive Bayes has the highest mean
accuracy and precision values according to the
averaged results of three experiments performed in
data set 2.

CONCLUSION

Today, the accuracy and reliability of
information have gained more importance with the
widespread use of social media. In this article, a
methodology for the problem of deception detection
in online social networks was proposed by using text
mining techniques and machine learning algorithms.
The problem of deception detection was modeled as
a classification problem in this study. The proposed
model was tested on two different real data sets.
Performances of the machine learning algorithms
were evaluated with respect to accuracy, precision, f-
measure, and recall metrics using three experiments.

When all the experimental results were
evaluated as a whole, GTB performed better in terms
of the obtained mean f-measure and accuracy values
for datasetl. NB and RF algorithms showed equal
performance for data set 2. NB algorithm reached the
highest accuracy value in data set 2. Decision Trees
was the worst algorithm in both data set 1 and data set
2 with respect to all evaluation metrics for the

deception detection problem that was modeled as a
classification problem in this study. There is no single
algorithm that solves all problems.

In Dataset 1, the highest average accuracy value
was obtained with 74.4% GBT algorithm, while in
Dataset 2, the highest average accuracy value was
obtained from the NB algorithm with 71.2%.

In future studies, the model proposed and used in
this article may be improved by exploring new
algorithms, integrating metaheuristic search and
optimization methods, and hybridizing the current
algorithms for more efficient results. Different feature
extraction techniques and ensemble methods can also
be integrated for enhancing the performance of the
deception detection system in terms of many
important metrics.
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Calismada; asilama materyali olarak kullanilan “tohumluk miseller”; Diyarbakir ¢evresinde dogal olarak yetisen
Pleurotus ostreatus’dan, daha 6nce elde edilmis olan kiiltiir 6rneginden hazirlanmigtir.  <’Tohumluk misel”” iiretiminde,
agilama materyali olarak; bugday taneleri kullanilmistir. Mantar yetistirmede, kompost hazirlama igleminde de; bugday
sap1, pamuk sap1 ham materyal olarak, bugday kepegi, piring kepegi ve pamuk kiispesi de katki materyali olarak
kullanilmustir.

Burada; P. ostreatus’da en kisa siirede (giin olarak); misel gelismesi; 13.60, primordium olusmasi; 22.40, ilk hasatin
elde edilmesi; 27.40 olarak bulunmustur. Nemli kompostun 100 g’in da ii¢ hasat toplami sonunda elde edilen taze mantar
miktari; toplam verim olarak hesaplanmistir. Toplam verim miktari, en diisiik; 17.68 g olarak pamuk sapi1+%15 piring
kepeginin kullanildigi kompost ortamindan, en yiiksek miktar ise; 36.55 g ile bugday sapi+%10 pamuk kiispesi i¢eren
komposttan elde edilmistir. Sonug olarak; bugday sapit%10 pamuk Kiispesi i¢eren kompost ortaminda, P. ostreatus
kiiltiirii yapildiginda; daha kisa siirede ve daha yiiksek miktarda {iriin elde edilebilecegi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Hasat siiresi, P. ostreatus, tarimsal atik, verim miktar

The Effect of Some Agricultural Wastes on the Growth and Yield of
Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kum.

Abstract

In the study; seed mycelium “spawn” used as grafting material; It was prepared from the previously obtained culture
sample from Pleurotus ostreatus, which grows naturally Diyarbakir region.

In the production of "spawn", as grafting material; wheat grains were used. In mushroom cultivation, compost
preparation process; wheat straw, cotton straw were used as raw materials, wheat bran, rice bran and cotton seed crust
were used as additive materials.

In this research, the shortest time (in days) in P. ostreatus; mycelium growing days; 13.60 days; formation of
primordium 22.40 days; first harvest 27.40 days was determined. The amount of fresh mushrooms obtained after three
harvests from 100 g of moist compost; calculated as total yield”. The lowest total yield amount was 17.68 g, obtained
from cotton straw+%215 rice bran compost media, the highest amount was 36.55 g, obtained from compost of wheat
straw+%210 cotton ceed crust.

In conclusion, when cultivation of P. ostreatus is done in compost media of wheat straw+%210 cotton ceed crust, it
can be said that more yield can be obtained in less time.

Keywords: Harvest time, P. ostreatus, agricultural waste, yield amount

o bilinmektedir. Buna karsilik mantar Kkiiltliriiniin
GIRIS yapilmast islemi, 1650 yilina dogru ilk defa,
Dogada yetisen yenilebilir mantarlar, ¢ok eski  Fransa'da, Paris ¢evresinde Agaricus sp’un
zamanlardan beri, insanlar tarafindan araziden yetistirilmesi ile basladig1 belirtilmektedir.
toplanarak, bir besin maddesi olarak tiiketildigi
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P.ostreatus kiiltiirli ise ilk defa 1900’iin
baglarinda ABD de baglamistir (Zhang ve ark.,2013).
Yenilebilir mantarlarin kdiltiir ortaminda
yetistirilmesi tarihi, hayvan ve bitkisel {irlinlerinkine
gore cok yeni oldugu goriilmektedir. Ayrica,
Agaricus’a gore ¢ok gec tarihte kiiltiire alinan
Pleurotus’un yaygin olarak iiretimi, diinyada son 30-
40 y1l (FAO, 2019), iilkemizde ise son 10-15 yilda
oldugu bilinmektedir.

Diinya yillik mantar iiretim miktar1 yaklagik
olarak 10 milyon tondur (FAO, 2019). Son 20 yilda
diinya mantar endiistrisi, teknolojinin ilerlemesi ile
birlikte ¢ok hizli bir sekilde biiylimiistiir (Royse ve
ark., 2017). Diinya genelinde mantar iiretiminde
birinci sirada Asya Kitas1 devletleri yer alirken (8.3
milyon ton), ikinci sirada ise Avrupa devletleri yer
almaktadir (1.4 milyon ton). Cin, Avrupa ve ABD,
diinya mantar dretiminin  yaklasik  %95'ini
yapmaktadir. Cin, mantar iiretiminde %77’lik pazar
pay1 ile diinyada lider iilke konumundadir (FAO,
2019). Tiirkiye mantar {iretim miktar1 1973 yilinda 80
ton iken, 2018 yilinda bu rakam 65 bin tona ¢ikmistir.
Son 10 yilda Tirkiye’nin farkli illerinde bir¢ok
mantar {iretim tesisi kurulmustur (Eren ve ark., 2016).
Diinya genelinde yillik kisi basina mantar tiikketimi;
1997 yilinda 1.0 kg iken, 2013'te 4.7 kg’a
ylikselmistir (Royse ve ark., 2017). Tirkiye’de ise
2018 yil1 verilerine gore kisi basina diigen mantar
tilketim miktar1 ortalama olarak 0.8 kg civarindadir
(FAO, 2019). Bu verilerde de gorildigi ftizere,
Tiirkiye’de kiiltiir mantar iiretimi ve tiikketimi miktar1
halen de diisiik seviyededir.

Diinyada kiiltiirii  yapilan mantar tiirleri;
Agaricus sp., Pleurotus sp., Lentinula edodes,
Auricularia sp., Flammulina velutipes ve Volvariella
volvacea’dir. diinya genelinde yetistirilirken, diger ti¢
tir ise genellikle Asya kitasinda yetistirilmektedir
(Royse, 2014; Royse ve ark., 2017). Diinyada en fazla
tretimi yapilan tiirler ile bunlarin toplam tretim
icindeki pay1; birinci sirada %30 ile Agaricus. %27
ile ikinci sirada Pleurotus ve tgilincii sirada da %17
ile Lentinus yer almaktadirlar (Royse, 2014).
Tiirkiye’de Pleurotus tretimi, ilk defa arastirma
amaciyla, 1980’li yillarda yapilmaya baslanmistir.
Ureticiler tarafindan da, istenen diizeyde olmamakla
birlikte, 2010 yillarda yayginlagsmaya baslanmistir.
Uretimi ticari olarak 2000 yilina kadar pek
yapilmadigi bilinen Pleurotus’un, kiiltir mantari
toplam iiretimi i¢inde payinin son yillarda; %14 (Eren
ve Peksen, 2016) olmasi; bu tiirlin iiretimine olan
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ilginin Tirkiye’de de artigin1 géstermektedir. Yine,
Eren ve Peksen, (2016)’nin de belirtikleri gibi;
bolgemizde ve ilimiz Diyarbakir gevresinde, kiltiir
mantart liretimi Tiirkiye ortalamasina gore, halen de
diisiik seviyededir. Uretimin biiyiik bir kismi tarima
dayanan bolgemizde, Pleurotus iiretimi igin gerekli
olan kompost ham maddesi temini bakimindan bol
miktarda ve tarimsal yan iriin olan, cesitli sap ve
saman gibi bitkisel atik potansiyeline sahiptir.
Tarimsal atik olan farkli substratlarin mantar
kiiltiiriinde degerlendirilmesi, olanaklarimin
saptanmasi, bolgemizde de kiiltiir mantar {iretiminin
gelismesine katki sunacagi kanaatindeyiz.

Giinimiizde, marketlerin ve mabhalle
pazarlarinin ¢ogunda, Pleurotus tiirlerinden 6zellikle
P. ostreatus satisina rastlamak —mimkiindiir.
Yetistirilmesi kolay ve ucuz, ekolojik istekleri daha
genis, verimi fazla, genis bitkisel substrat ¢esidinin
kullanildig1 komposta yetistirilebilen, lezzetli ve tibbi
acidan faydali olan Pleurotus tiirlerinin daha yaygin
bir sekilde yetistirilmesi, besin agigimin ve issizlik
sorununun giderilmesi yaninda, amiz yakilmasi
olaymin ortaya ¢ikardigi sorunlarin ¢6ziimiine de
katk1 sunacaktir.

Bitkisel atik olan substratin biyolojik yapisi ve
bunlarin kompost ig¢indeki orani, misel biiyiimesi,
sapka olusum ve gelismesi siiresi ile verim miktarini
bliylik  Olciide  etkiledigi  (Ragunathan  ve
Swaminathan, 2003) bildirilmektedir. Bu nedenle;
bolgemizde, tarimsal iiretimde yan iiriin olarak bol
miktarda elde edilen bazi substratlarin, Pleurotus
iiretiminde kullanilmasi olanaklarinin belirlemesi ile
bir taraftan bu subsratlarin degerlendirilmesi ile
ciftciler ek kazan¢ saglanmasi, diger taraftan da
kiiltir ~ mantar1  {iretiminde  degerlendirilmesi
olanaklar1 aragtirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Calismada, Diyarbakir ili ¢evresinde dogal
olarak yetisen P.ostreatus oOrneginin kiiltiire
alimmasiyla elde edilen ana kiiltiiriinden g¢ogaltilan
“Tohumluk Misel” kompost ortamima asilama
materyali  olarak  kullamilmistir  (Sekil  1).
Kompost hazirlanmasinda, ham materyal
olarak; Bugday Sap1 (BS) ve Pamuk Sap1 (PS), katk:
maddesi olarak da; Bugday Kepegi (BK), Pamuk
Kiispesi (PKii) ve Piring Kepegi (PK) kullanilmigtir.
Calismada, bugday ve pamuk sap1; hem saf olarak ve
hem de bunlarin 1:1 karigimlart kullanilmigtir. Ham
materyalin, 100 g’ina; kontrol gruplar1 hari¢ diger
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tim deneme gruplarina katki maddesi olarak; %10
bugday kepegi ile birlikte %10, 15 ve 20 oraninda
piring kepegi ve pamuk kiispesi ilave edilmistir.
Olusturulan kompost ortamlarinin %70-75 oraninda
nemlenmesi (Zadrazil, 1978; Yildiz ve ark.,1998)
icin, 48 saat siireyle su dolu plastik kovalarda
bekletilmigtir. Daha sonra, her 1 kg kuru materyal
hesabiyla; 35 g al¢1 ve 35 g kireg ilave edilerek,
kompost ortaminin pH 5,5-6,5 olmasi saglanmistir
(Zadrazil, 1978). Hacmi 2 It olan her bir cam
kavanoza, 430 g nemli kompost, 5 tekrarli olarak
doldurularak, kapaklar1 kapatilmistir. Bu kavanozlar,
daha sonra otoklavda 121 °C’ de, 15 dakika siireyle
steril edilmistir. Kompost sicakligi, oda sicakligina
distiikten sonra, cam kavanozlarin her birine,
yaklasik olarak, ortalama 40 g olacak sekilde
tohumluk misel ile asilama yapilmis ve etiketlenerek,
Mantar Kiiltiir Odasi’na taginmistir.

Inkiibasyon oda sicakhigi, misel gelisim
doneminde; 25+1 °C, sapka olusmasi ve gelismesi
doneminde 15+1 °C’de sabit tutulmustur (Zadrazil,
1978; Zadrazil ve Kurtzman, 1982; San Antonio &
Hanners, 1984; Manu-Tawiah ve Martin, 1986).
Miseller, kompostu tam olarak sardiginda, gaz
aligverisini  saglamak i¢in kavanozlarin agzi
acilmistir. Misellerin kompostu sarmasiyla beraber,
oda; iki floresan lamba ile (40 watt’lik) her giin, 12
saat acik tutularak 200 liix siddetinde (Kong, 2004)
aydilatilmistir. Bu odanin neminin %75+5 civarinda
olmasi (Delmas ve Mamoun, 1983) igin; odanin
taban1  siirekli 1slak  tutulmustur. Kompostun
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ylizeyinin kurumamasi igin de gilinde bir defa
pilverizator ile su piskiirterek nemlenmesi
saglanmistir. Nem orani, Higrometre ile Olgiilerek
istenilen diizeyde olmasi saglanmistir. Isik siddeti de
lix metre ile Olgiilerek belirlenmistir. Odanin
havalandirilmasi ise her giin sabah ve aksam birer
saat slireyle klimanin ¢alistirilmasiyla saglanmistir.

Kompost ortamina misellerin agilanmasindan,
misellerin kiiltiir ortamini sarmasina (Sekil 2) kadar
gecen siire; Misel Gelisim Siiresi (MGS), primordium
(mantar taslagi) olusumuna kadar gegen siire;
Primordium  Olusum  Siiresi  (POS)  olarak
belirlenmigtir.  Misel asilanmasindan iiriin elde
edilinceye kadar gegen siire; Hasat Siiresi (HS) ve
toplam {iriiniin elde edildigi siire ise; Toplam Hasat
Siiresi (THS) giin olarak tanimlanmigtir. Toplam iiriin
3 hasat boyunca elde edilen iiriinden olugsmaktadir.

Hasat yeterince biiyiimiis ve sapka kenarlar1 da
lamellere dogru kivrik oldugu doénemde yapilmistir
(Sekil 3). Hasat sonunda, elde edilen taze mantar
miktar1 ve bu miktarin hasat evrelerine dagiliminin
saptanmasi; 100 g nemli materyale (yaklagik olarak
%70 nem) diisen taze mantar miktar1 g olarak
hesaplanmigtir.
Verilerin Analizi

Yapilan ¢alismada, 5 tekrarli denemelerden elde
edilen verilerin analiz islemi; Anova Testi
kullanilarak yapilmistir. Gruplar arasindaki farkin
belirlenmesinde  Duncan  Testi  kullanilmistir.
Ortalamalar arasindaki fark P<0,05 oldugu zaman
onemli olarak kabul edilmistir.

Sekil 1.Tohumluk misel (spawn)
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BULGULAR VE TARTISMA

P.ostreatus 'un kultiri; farkli  bitkisel
materyaller {izerinde, bircok arastirici tarafindan
gergeklestirilmistir  (Atilla, 2017;  Kibar 2019).
Tesfay ve ark., (2020), P.ostreatus’un kiltiri igin
pamuk atiklari, kagit atiklar1 ve misir sapini, Nadir
(2019) ise P. ostreatus kiiltiirinde bugday samant,
bugday kepegi ile nar kabugunu kullanmislardir.

Bu nedenle bu ¢aligmada; P. ostreatus kiiltiirii
i¢in bolgemizde bol bulunan ve kolay elde edilebilen
bugday sapi, pamuk sap1 ve pamuk kiispesi gibi
bitkisel artiklar kullanilmistur.

Tablo 1’de gorildiigii gibi, P.ostreatus’ da;
MGS en kisa; 13.60 giin olarak K'’de, en uzun ise;
21.60 ile BS+%10PKii’de elde edilmistir (Tablo 1).
MGS ig¢in; en kisa siire, saf bugday sapinda tespit
edilmesine ragmen, bunu pamuk sap1 kullanilarak
hazirlanan kompostun biitiin deneme gruplari
izlemekte, genel olarak en uzun siire ise bugday
sapmna katki maddesi eklenen deneme gruplarinda

Sekil 3. Hasat olgunluguna gelmis mantar

46

gozlenmistir. Pleurotus tiirlerinde (Andrade ark.,
2013, Pardo-Gimenez ark., 2016) P. ostreatus’un
geligmesi  lizerine, kiiltlir ortaminda kullanilan
bitkisel atiklarin biyolojik ve kimyasal yapisinin
etkili oldugu belirtilmistir.

Katki maddesi olarak; bugday kepegi, piring
kepegi ve pamuk tohumu kiispesi ilavesi ile
hazirlanan deneme gruplarinda, misellerin kompostu
sarma siiresi ve sapka olusum stiresini kontrol
grubuna gore uzattigi goriilmektedir (Tablo 1). Bu
durum biitiin hasatlar boyunca daha fazla miktarda
irin alinmasimi saglayabilecegini diisiinmekteyiz
(Tablo 2). Pathania ve ark., (2017) elma piiresi ve
bugday sap1 karisimlarindan elde edilen ortamlarda P.
ostreatus 'un misel gelisim siiresini ortalama 20 giin
olarak tespit etmislerdir. Onceki caligmalarda, farkli
kiltir ortamlarinda tretilen P. ostreatus’'un MGS;
10-23 giin (Yildiz ve Demir, 1998), 15.3-23.2 giin
(Atila, 2017), 10.3-15.3 giin, (Kirbag ve Korkmaz,
2013) ve 15-21 giin (Tesfay ve ark., 2020) olarak
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belirlemiglerdir. Bu ¢alismada, MGS konusunda elde
edilen veriler, literatirde (Yildiz ve ark., 1998;
Kirbag ve Korkmaz, 2013; Atila, 2017; Tesfay ve
ark., 2020) belirtilen verilerle uyum gostermektedir.

P. ostreatus’da POS, 22.40 giin ile en kisa
K"den, en uzun ise 57.80 giin ile BS+%15PK’den
elde edilmistir (Tablo 1). Buna gore, (Tablo 1) POS;
en kisa, saf bugday sapinda gozlemlenirken, en uzun
siire ise bugday sapina piring kepegi katki maddesi
ilave edilen deneme grubunda gozlenmistir. Daha
once yapilan ¢aligmalarda; P. ostreatus’da, POS’u
20.0-34.2 giin (Dindar ve Yildiz, 2009), 26.0-28.3
giin (Kirbag ve Korkmaz, 2013) ve 24-37.5 giin
(Tesfay wve ark.,, 2020) olarak bulunmustur.
Literatiirde (Tesfay ve ark., 2020) sapka olusumu
stiresi, kiiltirde kullanilan bitkisel materyalin
cesidine ve tiirlin biyolojik ozelligine bagli olarak
degistigi belirtilmistir. Calismada POS’un; ham
materyalin ve buna ilave edilen katki maddesinin
cesidine ve oranina bagli olarak degistiginin
gozlenmesi literatiirdeki (Tune ve ark.,, 2019)
bulgularla da uygunluk gostermektedir.

Yapilan ¢alismada, ilk hasat siiresi; 27.40 giin ile
en kisa BS’de, 64.40 giin ile en uzun BS+%15 PK’de
belirlenmistir. THS; 3 hasat siiresi boyunca, 46.40
giin ile en kisa BS’de, 102.80 giin ile en uzun
BS+%15PK’de saptanmigtir (Tablo 1).
P.ostreatus’da ilk hasat siliresini 29.6-46.4 giin
(Diindar ve Yildiz, 2009), 33.3-35.7 giin (Kirbag ve
Korkmaz, 2013), 32.0-36.2 giin (Atila, 2016), 49-67
giin (Pathania ve ark., 2017), 39.2-42.2 giin (Kibar,
2019) ve 29-42.5 giin (Tesfay ve ark., 2020) olarak
tespit etmislerdir. Bu ¢alismada tespit edilen ilk ve
toplam hasat siiresi, yukarida diger arastiricilarin
belirttigi siirelerle uyum igindedir. Tablo 1’de de
goriildiigii gibi, hasat siiresi; katki maddesi olarak
pamuk kiispesinin ilave edildigi deneme gruplarinda,
piring kepeginin kullanildigi deneme gruplarina gore
daha da uzun bulunmustur.

Arce-Cervantes ve ark., (2015), Pardo-Gimenez
ve ark., (2016); kompost bilesiminin C/N orani uygun
olmasi durumunda, daha kisa siirede ve daha yiiksek
miktarda T{riin elde edilecegini belirtmislerdir.
Kompostta; %68-72 nem, %2.0-2.4 N ve pH 7.4-7.6
olmasi durumunda daha iyi sonug elde edilebilecegini
belirtmistir (Royse 2010; Zied ve ark., 2011; Andrade
ve ark., 2013). Yine literatiirde (Yildirim ve ark.,
2015), sapka olusumu esnasinda, bugday ve pamuk
sap1 iceren kompostta, lakkaz aktivitesinin yiiksek
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oldugunu ve bunun da sapka olusmasinda etkili
olabilecegini belirtmistir.
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Tablo 1. P. ostreatus 'un Gelisim Evreleri Uzerine Kullanilan Tarimsal Atiklarin Giin Olarak Etkisi (P<0.05 ).*

Materyal” MGS POS 1.HS 2.HS 3.HS
X+SD X +SD X +SD X+SD X +SD

K! 13.60+2.30%® 22.40+4.34° 27.40+2.882 37.00+3.082 46.40+3.65°
BS+%10PKii 21.60+5.500¢% 35.2049.76%® 42.00+11.00%° 54.80+18.46% 67.40+13.28"
BS+%15PKii 17.20+1.64°° 29.40+7.96® 42.00+18.19%« 51.20+15.75%¢ 60.40+15.58"
BS+%20PKii 15.60+0.89° 45.60+11.89* 55.20+7.33P 69.20+9.01% 87.0015.39°«
BS+%10PK 18.20+5.5430cde 31.20+18.20%¢ 39.40+16.46* 47.00+15.542 60.00£21.79%¢
BS+%15PK 16.00+0.00° 57.80+16.02° 64.40+15.92¢0 81.60+17.85Pe 102.80+8.93%
BS+%20PK 18.40+4.8330cde 52.00+7.81% 57.80+8.35% 67.60+6.31°° 83.00+13.51"
K? 14.00+0.00? 42 .80+12.48%° 48.20+13.99?« 63.60+9.79°° 76.80+10.76
PS+%10PKii 14.00+0.00? 45.80+4.02° 52.20+4.76 66.80+8.61°° 81.20+8.67°
PS+15PKii 14.80+1.30% 40.80422.54%¢ 48.00+19.33% 64.20+20.41%% 74.80+20.35%¢
PS+%20PKii 15.40+3.13%¢ 35.60+11.50% 45.00+9.03" 56.2011.95%¢ 67.40+16.88%°
PS+%10PK 14.20+0.45%® 42.40+7.70° 53.40+15.52° 62.20:£14.92%¢ 68.20:£15.19%°
PS+%15PK 13.80+0.45% 33.80+8.47% 43.00+3.08° 57.80+8.11° 69.60+6.07"
PS+9%20PK 15.80+4.02%° 43.00+2.24° 52.80+5.89"¢ 61.60+5.98"° 74.20+9.78°°
K3 16.20+0.45"° 45.60+9.18" 60.80+18.46°™ 75.00:£16.48™ 89.80:£17.08™
BS+PS+ +%10PKii  17.2042.17" 45.80+6.14%° 51.80+7.36 72.40+11.55 83.20+17.77°™
BS+PS +%15PKii 18.20+4.9230¢d 46.40+5.55¢ 52.40+4.45° 65.80+7.01°° 80.00+8.31°¢
BS+PS +%20PKii 19.80+5.31Pcde 47.60+4.62°¢ 53.40+4.16° 67.00+8.15 82.20+13.48"
BS+PS +%10PK 15.40+1.34% 38.20+8.84° 43.4049.61%° 61.60+16.46%° 75.60+19.26%¢
BS+PS +%15PK 15.20+1.79% 44.60+14.31%° 54.40+17.3 1" 81.60+22.83Pcde 94.80+24.62°
BS+PS +%20PK 16.20+0.45° 38.40+6.43° 43.40+6.02°° 55.20+8.44% 69.20+£11.50"

(*):Aymni siitunda, ayni harflerle gosterilen degerler, istatistiksel olarak birbirinden farkli degildir

(): Kontrol (K) gruplari harig, diger tiim deneme gruplarma; standart olarak, %10 Bugday kepegi ilavesi yapilmistir

K!: Bugday Sapi, K?: Pamuk Sapi, K3: 1:1 Bugday Sapi-Pamuk Sap:
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P. ostreatus’ da; 100 g nemli komposttan, ii¢ hasat
sonundaki toplam verim miktari; 17.68 g ile en diigiik
PS%15PK’den, en yiiksek ise 36.55 g ile
BS%10PKii’den elde edilmistir (Tablo 2). Tablo 2°de
gorildigi gibi; bugday sapina, katki maddesi olarak
pamuk tohumu kiispesinin ilave edildigi gruplarda,
diger deneme gruplarina gore verimin daha yiiksek
saptanmistir. Daha Once, P. ostreatus’un verim
miktari, 14.3-49.9 g (Diindar ve Yildiz, 2009), 27.3-
42.0 g (Kirbag ve Korkmaz, 2013), 16.3-31.2 g
(Atila, 2017);
20.2-33.0 g (Kibar, 2019) ve 17.9-68.2 g (Tesfay ve
ark., 2020) olarak tespit edilmistir. Calismada elde
edilen bulgular; bu arastiricilarin elde ettigi sonuglara
yakindir. Pleurotus spp.’nin iretiminde degisik
bolgesel atik materyaller saf veya karisim seklinde
kullanilabilir. Kullanilan ham materyal ile buna ilave
edilen katki maddelerinin, Pleurotus spp.’de iiriin
elde etme siiresi ve verim miktarina etkili oldugu
belirtilmistir (Tune ve ark., 2018). Bu sekliyle Tablo
2’de oldugu gibi, Pleurotus spp. ‘nin verim miktarimnin
degistiginin  gbzlenmesi  diger  arastiricilarin
(Rodriguez Estrada ve Royse, 2007) bulgulariyla
uyusmaktadir.

SONUC

Sonu¢ olarak; P. ostreatus kiltiri icin
bolgemizdeki iireticilere, en kisa siirede ve en yiiksek
miktarda iirlin veren 3 farkli kompost formiiliinii
Onerebiliriz. Bunlar  sirasiyla;  BS+%10PKd,
PS+%20PKii ve BS+PS+%20PK seklindedir.
Yapilan calismada gorildiigii gibi, P. ostreatus’un
kisa siirede yiiksek miktarda iirlin vermesi yaninda,
daha basit kiiltiir kosullarinda yetistirilmesi kiiciik
iireticiler i¢in de bir avantaj saglayabilir. Ayrica,
bolgemizde ve iilkemizde tarimsal {iretimde yan iiriin
olan aniz ve pamuk sapinin kullanilmasi ile her yaz

mevsiminde  gozlenen aniz yakma olaym
Onlenmesinde  Onemli bir rol oynayacagini
diisiinmekteyiz. Bu sekilde, P. ostreatus’'un

yetistirilmesi ile cogunlukla arazide birakilan sap ve
saman gibi atiklar, saglikli bir gida maddesine
doniismesinde degerlendirilecektir. Bu da issizlik
sorununun azaltilmasit yaninda, iilke ekonomisine
pozitif bir katki saglayabilecektir.

TESEKKURLER
Bu ¢alisma; DUBAP-13-FF-127 nolu Doktora
Tezi Arastirma Projesi olarak, Dicle Universitesi
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tarafindan finanse edilmistir. Katkilarindan dolay1
DUBAP’a tesekkiir ederiz.

CIKAR CATISMASI
Yazar bu makaleyle ilgili herhangi bir ¢ikar
catigsmasi bildirmemistir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazar, bu ¢alismanin arastirma ve yayin etigine
uygun oldugunu beyan eder.



Tablo 2. P. ostreatus 'un Farkli Hasat Dénemindeki ile Toplam Verim Miktar1 Uzerine Kullanilan Baz1 Materyallerin Etkileri (P<0.05).*
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Materyal* 1.HM 2.HM 3.HM THM

X+SD X+SD X+SD X+SD
Kt 14.08+7.3(030cde 14.60+2.80¢°4% 6.78+6.63%0 35.45+7.25¢%
BS+%10PKii 11.7144,523cd 14.95+5.08Pcde 9.89+6.09Pcde 36.55+10.11P<
BS+%15 PKii 13.46:+8.0020cde 12.38+7.243bcde 8.62+6.460cde 34.46+15.56%0cde
BS+%20 PKii 7.90+0.99 2 6.15+£2.51 % 6.53+4.6430cd 20.58+6.56 %
BS+%10 PK 11.1243.57%¢ 12.00-£6.9820cde 6.30-£4,238bcd 29.41413.5020cde
BS+%15PK 13.22+0.76%¢ 9.55+2.01%¢ 7.60+3.65° 30.37+4.91bcd
BS+%20PK 11.8243.23%¢ 8.23+3.932¢ 6.56:+3.112¢ 26.61+8.02%°
K? 9.37+2.692¢ 10.18+4.86% 7.19+4.112bcd 26.73+8.44%
PS+%10 PKii 11.07+1.13% 9.26+1.40% 5.83+1.73b¢ 26.16+3.77%¢
PS+15PKii 10.94+3.01%¢ 8.26:+4.7320¢ 5.81+5.9520cd 25.00412.973cd
PS+%20PKii 13.00+5.0230cd 9.85+3.272¢ 8.32+3.970¢d 31.18+12.083bcde
PS+%10PK 11.3343.76% 10.85+3.440¢d 6.29+3.752¢ 28.46+4.10
PS+%15PK 9.15+£2.57% 5.74+2.27% 2.79+0.86 % 17.68+3.802
PS+%20PK 12.1942.52%¢ 8.30+2.622¢ 5.43+2.34%¢ 25.9144.04°
K3 7.92+2.04 9.94+5 .06 5.49+2.76%¢ 23.3546.81%°
BS+PS %10PKi  9.50+2.05% 7.81+2.402¢ 5.13+1.56"¢ 22.434+4.37%
BS+PS+%15PKii 10.79+1.16° 9.48+2 343bcd 5.75+1.79%¢ 26.03+3.43%¢
BS+PS+%20PKii 10.21+2.49%c¢ 10.36+3.60% 8.40+3.600d 28.97+8.88¢d
BS+PS+%10PK  13.89+5.02bcde 9.38:3.4430¢ 6.22+2.9420¢ 29.48+10.65%
BS+PS+%15PK  11.69+3.38%cd 10.90+7.123bcde 3.91£2.22% 26.50+11.38%c
BS+PS+%20PK  11.90+2.95" 10.69+6.8430cde 10.82+6.63P 33.40+14,923bcde

(*): Ay siitunda, ayni harflerle gosterilen degerler, istatistiksel olarak birbirinden farkli

degildir

(*): Kontrol (K) gruplar harig, diger tiim deneme gruplarina; standart olarak, %10
Bugday kepegi ilavesi yapilmistir
K®: Bugday Sap1, K2: Pamuk Sapi, K3: 1:1 Bugday Sapi-Pamuk Sap1
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0Oz

Son yillarda, evrisimli sinir aglarmin (CNN) kullanim alanlan dikkate deger bir sekilde artmustir. Is
istasyonlarindan gomiilii cihazlara varincaya kadar bir¢ok platformda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
her CNN modeli farkli miktarda hafiza, islemci, depolama birimi kullanmaktadir ve nesne tammada farkli dogruluk
oranlarina sahiptir. Gomiili sistemlerde kullanilacak CNN’lerin daha az maliyetli olmasi, daha az kaynak tiikketmesi ve
daha fazla dogruluk oranmimi basarmasi gibi bazi zorluklar1 vardir. Bu zorluklarm en iyi listesinden gelen CNN
modellerinden biri de HBONet modelidir. Ancak, bu model gomiilii sistemlerde yeterince iyi performans
saglamamaktadir. Bu ¢alismada, gémiilii sistemler i¢in kullanilan HBONet modelinin kaynak tiiketimi ve dogruluk gibi
performans metriklerinin daha da iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu amagla, HBONet modelini temel alan bir model olan
A-HBONet modeli 6nerilmigtir. CIFAR-10 veri seti kullanilarak gerceklestirilen deneyler sonucunda, 6nerilen modelin
dogrulugu HBONet modeline gore %3 arttirilirken hafiza ve depolama birimi kullanimi da yaklasik olarak %80
oraninda azaltilmistir. Bu sonuglar, nerilen modelin gomiilii cihazlarda daha etkin ve verimli calistig1 gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Gémiili sistemler, evrisimli sinir aglari, A-HBONet, CIFAR-10

Performance Enhanced HBONet CNN Approach for Embedded Systems

Abstract

In recent years, the usage areas of convolutional neural networks (CNN) have increased remarkably. It is widely
used on many platforms, from workstations to embedded devices. However, each CNN model uses a different amount
of memory, processor, storage and has different object recognition accuracy rates. CNNs to be used in embedded
systems have some difficulties such as being less costly, consuming less resources and achieving higher accuracy. One
of the CNN models that best overcomes these difficulties is the HBONet model. However, this model does not perform
well enough in embedded systems. In this study, it is aimed to increase the performance of the HBONet model for
embedded systems. For this purpose, the A-HBONet model, which is based on the HBONet model, is proposed. As a
result of the experiments performed, the accuracy of the proposed model was increased by 3% compared to the
HBONet model, while the memory and storage unit usage was reduced by approximately 80%. These results show that
the proposed model works more effectively and efficiently in embedded devices.

Keywords: Embedded systems, convolutional neural networks, A-HBONet, CIFAR-10

GIRIS

Son yillarda, nesne tanima, tespit etme ve Evrisimli Sinir Aglar, etkili 6grenme yetenekleri
semantik boliitleme uygulamalar i¢in derin 6§renme  sayesinde, is istasyonlarindan gomiilii cihazlara
teknolojileri  yaygin  olarak  kullanilmaktadir. kadar c¢ok genis bir platform yelpazesine niifuz
Ozellikle, Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN), gorsel —etmistir.
tanima gorevi i¢in akilli kameralar (Rinner & Wolf, Diger taraftan, CNN temelli bilgisayar gérmesi
2008), robotik navigasyon ve sanal gerceklik uygulamalari, i istasyonlart gibi  enerjisini
(Weibin Liu, Chao Zhang, & Baozong Yuan, 2002) sebekeden saglayan cihazlarda, maliyetli olmasina
vb. gibi cesitli bilgisayar gérmesi uygulamalarinda ragmen donanim kisitlamasi  bulunmadigindan
olduk¢a bagarili bir gekilde kullanilmaktadir.  herhangi bir CNN modeli (Om:
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AlexNet(Krizhevsky, Sutskever, & Hinton, 2012),
VGG (Simonyan & Zisserman, 2015) vb. gibi) ayirt
edilmeden  kullanilabilir. ~ Ancak,  enerjisini
sebekeden almayan cihazlarda; islemci, hafiza,
depolama ve enerji birimi gibi donanim kisitlamalari
s0z konusudur. Dolayisiyla, gomiilii cihazlarda en az
kaynak tiiketen ve en yliksek basariya sahip bir CNN
modelini segmek gerekir. Ornegin, ImageNet
(ILSVRC-2012) veri seti ile egitildiginde VGG-16
modeli, 138 Milyon parametre sayis1 ve 30.9 Milyar
tane saniyede kayan nokta islemine (FLOPs)
sahipken MobileNetVV2 (Sandler, Howard, Zhu,
Zhmoginov, & Chen, 2018b), 3.4 Milyon parametre
sayisina ve 0.3 Milyar tane FLOPs islemine sahiptir
(Han, Pool, Tran, & Dally, 2015; Sandler, Howard,
Zhu, Zhmoginov, & Chen, 2018a). Bir CNN
modelinde parametre sayisi hafiza kullaniminin
yogunlugunu belirtirken FLOPs sayis1 da hesaplama
merkezi olan islemci kullaniminin yogunlugunu
belirtmektedir (Shawahna, Sait, & El-Maleh, 2019).
Dolayisiyla, gomiilii cihazlarda, daha az parametre
sayisi ve FLOPs sayisina sahip bir CNN modeli
kullanilmalidir.

Mobil veya gomiilii cihazlarin kaynak tiiketimini
dikkate alan calismalar icinde HBONet modelinin
iyilestirilmesine yonelik herhangi bir c¢alisma
olmamasina ragmen diger modellerle ilgili
calismalara rastlamak mimkiindiir. Bunlardan
MobileNetV1(Koonce, 2021),istiflenen
derinlemesine ayristirilabilir evrisim katmanlari
iizerine insa edilmistir. Bu sayede, mobil cihazlar
icin daha hafif (lightweight) bir CNN omurgasi elde
edilmistir. ShuffleNetV1 (Zhang, Zhou, Lin, & Sun,
2018), noktasal evrisimlerin karmagikligin1 azaltmak
icin noktasal grup evrisimlerden Yyararlanan
artiklidarbogazlar1 (residualbottlenecks) ve kanallar
aras1 korelasyonlar gelistirmek icin kanal karistirma
islemlerini kullanir. ShuffleNetV2 (Ma, Zhang,
Zheng, & Sun, 2018) ise ShuffleNetV1 (Zhang ve
ark., 2018)’deki kanal Kkaristrma islemlerini
surdiirmektedir. Ek olarak, bu modelde, Oznitelik
kanallarinin 6zel konfigiirasyonunun ve temel islem
sirasinin Onerilen pratik kilavuzlara daha iyi uyacak
bir sekilde diizenlendigi i¢in kaynak tiiketimini daha
etkin  kullanabilecek  tasarimlar  sunmaktadir.
MobileNetV1l (Koonce, 2021)’i temel alarak
gelistirilen MobileNetV2 (Sandler ve ark., 2018a),
dogrusal darbogazlara sahip ters artikli yapisina
(invertedresidualstructure) dayanmaktadir.
MobileNetV2, dogruluk ve verimlilik agisindan
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onceki siirime gore daha iyi bir denge
saglamaktadir.
MobileNetvl (Howard ve ark., 2017),

MobileNetV2 (Sandler ve ark., 2018b) ve HBONet
(Li, Zhou, & Yao, 2019) CNN modelleri, gomiilii
cihazlar igin tanitilan birkag modelden biridir. Bu
modeller i¢inde kaynak tiiketimini ve dogrulugu en
iyilestirilen model, HBONet’tir. Ancak, gomiili
cihazlar i¢in kaynak tiikketimi ve dogruluk agisindan
HBONet modelinin daha da iyilestirilerek
performansinin arttirilmasi bu ¢aligmanin ilham
kaynagi olmustur. Bu ¢alismada, HBONet modelini
temel alarak tirettigimiz A-HBONet modelini
onerdik. Onerilen model, HBONet’in kullandig1
katman ve blok yapilarini baz alarak tiretilmistir. A-
HBONetmodelinin HBONet modelinden en biiyiik
farki, bazi hiper parametrelerin ve yigin (stack)
yapisinin farkli olmasidir. Onerilen ag modeli olan
A-HBONet ’in mevcut HBONet modeline kiyasla
katkilar1 sunlardir;

= Nesne tamma gorevlerinde performans

Olgiiti  olarak kullanilan dogruluk orani
yaklasik %3 arttirilmustir,
GoOmiilii sistemlerde en 6nemli kaynaklardan
biri olan hafiza tiiketimi, yaklasik olarak
%80 oraninda azaltilmigtir, bir diger 6nemli
kaynak olan depolama birimi tiiketimi ise
yaklasik olarak %79 oraninda azaltilmistir.

Gergeklestirilen deneysel testler sonucunda
Onerilen modelin parametre sayis1 ve model boyutu
muazzam bir sekilde azaltilirken modelin nesne
tanima basarisi da Onemli Olgiide arttirilmastir.
Dolayisiyla, oOnerilen model, gomiilii cihazlarda
diger mobil CNN modellerine gore daha etkin ve
verimli bir sekilde ¢alisabilmektedir.

Bu makalenin geri kalam1 su sekilde organize
edilmistir; Ikinci boliimde ilgili calismalara yer
verilirken, tglincii boliimde temel mimari ele
almmistir. Dordiincii bdliimde Onerilen yaklagim,
O0grenme orant planlamast ve veri artirma
sunulurken, besinci bolimde deneyler ve sonuglar
sunulmaktadir. Son olarak, altinci bolimde genel
sonuclar paylasilmaktadir.

HBONET MIMARISi

HBONet (Li ve ark., 2019) CNN modeli,
MobileNetV2 (Sandler ve ark., 2018a) referans
alinarak gelistirilmistir. Ozellikle, MobileNetV2 ’in
darbogaz bloklari,iki ortogonal boyut (HBO)
boyunca uzanan HarmoniousBottleneck
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(HarmoniousBottleneck on two katman ve ters artikli bloklarin olusturdugu
Orthogonaldimensions - HBO) bloklari,evrisimli
z 3 3
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Sekil 1. Darbogaz katmanlarini kiyaslama; a) Derinlemesine Ayrilabilir Evrisim Katmani, b) HarmoniousBottleneck
Katman (Li ve ark., 2019).

yigin yapist ile degistirilerek insa edilmistir. Bu
sayede, hesaplama  maliyetinin  disiiriilmesi
amaclanmistir. HBO, uzamsal bir daralma-
genisletme bileseni ve bir kanal genisletme-daralma
bileseninden olusan iki tarafli simetrik bir yap1
araciligiyla, derinlemesine evrisimsel ozelliklerin
uzamsal ve kanal boyutlart arasindaki karsilikli

bagimliliklart  ortaklasa  kodlayarak meydana
gelmektedir. Hem uzamsal hem de kanal boyutlarina
odaklanmak i¢cin HarmoniousBottleneck

yaklagiminda derinlemesine ayristirilabilir evrisim
kullanilir. Bu yontem iki bolime ayrilmistir: ilk
olarak, h/s X w/s X c;kanallarim1 sabit tutarken
uzamsal boyutun asagi dogru 6rneklenmesi ve daha
sonra h/sxw/sX t Xc¢; kanallarinin
genisletilmesi  ve ikincisi, h X w X c¢,/2kanal
indirgemesinin yariya indirilmesi sirasinda uzamsal
boyutlarin yukar1 dogru 6rneklenmesi ve son olarak

h X w X ¢, /2giris tensoriiniin veya
birlestirilmis(pooled) versiyonunun kismi
kanallariyla  birlestirilmesi. Uzamsal daralma-
genigletme bilesenini mevcut bloklarla

birlestirdikten sonra, toplam hesaplama maliyeti su
sekilde olur:

@
Denklem (1) ’de B, uzamsal daraltma ve genisletme
islemleri arasina yerlestirilen bloklarin orijinal
hesaplama maliyetini gostermektedir. Bunun yani
sira, s, admmi (stride) ifade ederken k, ¢ekirdek
boyutunu (kernel size), h ve w sirasiyla Oznitelik
haritasinin (featuremap) yiikseklik ve genisligini, c
ise kanal sayisini ifade etmektedir.

B h w
Cost——+[( x—xc1)+(h><w><c2) x k?
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ki ortogonal boyut (HBO) boyunca uzanan
HarmoniousBottleneck, Sekil 1°de goriuldugi gibi;
iki tarafli simetrik bir bigimde diizenlenmis olan
uzamsal boyutlarin (h, w) daralmasi-genislemesi ve
kanal boyutlarinin (c) genislemesi-daralmasi olmak
izere iki bolimden olusur. Ilk olarak, kanal
boyutlart sabit tutulur ve uzamsal boyutlardan
oznitelikler ¢ikarilir. Tkinci olarak, uzamsal boyutlar
sabit tutulur ve kanal boyutlarindan &znitelikler
¢ikarilir.  Bu islemler, modelin  dogrulugunu
artirmaktadir.

HBONet, 0Oznitelik c¢ikarmak i¢in evrisimli
katmanlarini, mobil terslenmis (inverted)darbogaz
ve harmoniousbottleneck katmanlarin1  kullanur.
Tablo 1 ’de orijinal HBONet mimarisi sunulmustur.

Tablo 1. HBONet Mimarisi (Li ve ark., 2019).

Girdi B. Blok/Katman t ¢ n s
224°x3  Conv2d 3x3 - 32 1 2
1122x32  Harmonious Bottleneck 1 20 1 1
1122x20  Harmonious Bottleneck 2 36 1 1
112?x36  Harmonious Bottleneck 2 72 3 2
562x72 Harmonious Bottleneck 2 96 4 2
28%x96 Harmonious Bottleneck 2 192 4 2
14?192 Harmonious Bottleneck 2 288 1 1
14?x288 Conv2d 1x1 - 144 1 1
14°x144  Inverted Residual 6 200 2 2
72x200  Inverted Residual 6 400 1 1
72x400  Conv2d 1x1 - 1600 1 1
7°x1600  Avgpool - 1 -
1°x1600 Conv2d 1x1 -k - -
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Sekil 2. Onerilen yaklasimin sematik tasarimi

ONERILEN YAKLASIM: A-HBONET

Orijinal HBONet(Li ve ark., 2019) CNN modelinin
dogrulugunu arttirmak ve kaynak tiiketimini
azaltmak icin evrisimliveya darbogaz katmanlarini
verimli bir sekilde kullanarak 6znitelikleri ¢ikarmak
gerekir. Onerilen mimari olan A-HBONet ‘’te
dogrulugu arttirip kaynak maliyetini diisiirmek igin
orijinal HBONet ’teki ters artikli(InvertedResidual),
HarmoniousBottleneckve  Noktasal ~ (Pointwise)
evrisimli katmanlarinin genigleme faktorii (t), kanal
sayist (¢), tekrar faktorii (n) ve adim (stride) boyutu
(s) gibi baz1 hiper parametreler ve istiflenme diizeni
degistirilmistir.

Tablo 2. Arttiriimis HBONet (A-HBONet) Mimarisi

Girdi B. Blok/Katman t ¢ n s
224°x3 Conv2d 3x3 - 32 1 2
1122x32  Harmonious Bottleneck 2 32 11
1122x32  Inverted Residual 1 64 2 1
112°x64  Harmonious Bottleneck 2 128 3 2
56°x128  Inverted Residual 1 64 1 1
562x64 Harmonious Bottleneck 1 128 4 2
282x128  Harmonious Bottleneck 2 256 1 1
282x256  Convad 1x1 - 1024 1 1
282x1024  Avgpool - 1024 1 -
1x1024 FC Layer -k 1 -
1xk Sofmax -k 1 -

Diger taraftan, ters artikli ve harmonious bottleneck
gibi farkli blok gruplarindan elde edilen ara
Oznitelikleri, diisiik boyutlu temsil edebilmek i¢in
noktasal evrisimli katmani da kullanilmaktadir.
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Tablo 2 ’de onerilen modelin mimarisi verilirken
Sekil 2 ’de de onerilen yaklasimin sematik tasarimi
verilmistir. Bu model ile orijinal HBONet modelinin
dogrulugu yaklasik olarak %3 arttirilirken model
boyutu 9 MB kadar azaltilmistir.

Ogrenme Orani Planlamasi (LR Scheduling)

Orijinal HBONet modeli ve 6nerilen A-HBONet
modelinin dogrulugunu arttirmak i¢in farkli 6grenme
oranlart (LR) iteratif olarak kullanilmigtir. Bunlar
igerisinde en iinlii olanlar; Step LR, Multistep LR,
Exponential LR, Cosine Annealing LR ’dir. Bu
calismada, diger LR’lerden daha iyi bir sonug
iirettigi  icin  Cosine  Annealing  Ogrenme
Orani(Loshchilov & Hutter, 2017) kullanilmustir.
CosineAnnealing LR yontemi ile her bir batch ’te
O0grenme orani asagidaki denklem ile hesaplanir;

ne = n‘fnin + %(n‘inax - n‘inin) (1 + cos (T’C;:T 71')) (2)

Denklem (2) ’de nim-n ve n, 4y, 0grenme orani
araligidir. T, son yeniden baslatmadan beri
gergeklesen iterasyon sayisidir. i, yiriitme indeksi
ve t, herbir batch iterasyonunu ifade etmektedir.

Bu calismada, The Stochastic Gradient Descent
(SGD) algoritmast temelli Cosine Annealing
yontemi ile planlama (scheduling) yapilmustir.
Bunun i¢in SDG parametrelerinden 6grenme orani,
0.1 ’e, momentum 0.9, weightdecayl04 ’e
ayarlanmistir ve egitim 100 iterasyon (epoch) kadar
surmustiir.
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Sekil 3. CNN modellerinin dogruluk ve kayip grafikleri; a) HBONet dogruluk, b) HBONet kayip, c¢) A-HBONet
dogruluk and d) A-HBONet kayip

Veri Arttirma

Cutout(DeVries & Taylor, 2017), veri arttirmada
(dataaugmentation) kullanilan tekniklerden biridir.
Bu teknik, egitim esnasinda girdi goriintiilerinin
rastgele boliimlerini maskeleyerek / kapatarak veri
kiimesini etkin bir sekilde arttirmayi amaglayan
evrisimlisinir aglar1 i¢cin basit bir dilizenleme
(regularization) teknigidir. Cutout, kapali 6rnekleri
simiile eder ve modeli karar verirken birka¢ ana
Ozelligin varhigina giivenmek yerine daha kiiciik
oOzellikleri dikkate almaya tesvik eder.

Bu calismada, ag modellerinin egitiminden Once
CIFAR-10 veri setine; cutout, rastgele yatay cevirme
ve rastgele kirpma teknikleriyle veri arttirma
uygulanmistir. Bu sayede, CIFAR-10 veri setinin
daha kararli olmas1 amag¢lanmuistir.
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DENEYLER SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada, 50 bin egitim goriintlisiinden ve
10 bin test gorlintiisinden olusan CIFARIO
(Krizhevsky, 2009) veri seti,yine ayni sayida
goriintli igerecek bicimde fakat daha dengeli olmast
icin veri arttirma yapilarak kullanilmistir. Orijinal
HBONet, onerilen A-HBONet CNN modelleri ve
yeniden uygulamasi yapilan diger CNN modelleri,
veri arttirma teknikleri uygulanan CIFAR-10 veri

seti ile 100 iterasyon boyunca egitime tabi
tutulmustur. Batch size, egitim icin 128 ve
dogrulama  (validation)  igin 100  olarak

belirlenmistir. Iterasyon sayis1 ve batch size, ag
modellerinin &grenmesini en hizli saglayacak ve
ezberleme yapmayacak bir sekilde iteratif deneme
ile belirlenmistir. Modellerin egitimi ve deneysel
testleri icin asagidaki donanim ve yazilimlar
kullanilmistir;
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Deneysel testleri kaynak tiiketimi ve dogruluk
acisindan  degerlendirebilmek i¢in  modellerin
dogrulugu, parametre sayisi, saniyede kayan nokta
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islemi(FLOPs) ve model boyutu gibi metrikler
kullanilmigtir. Sekil 3 ’te orijinal HBONet ve
onerilen HBONet (A-HBONet) modellerinin
dogruluk ve kayip grafikleri verilmistir. Bu
grafiklerden de goriildiigii gibi HBONet modelinin
dogrulugu maksimum yaklagik olarak %81 oraninda
bagar1 saglarken A-HBONet ’te bu oran maksimum
yaklagik

Tablo 3. CIFARI0 seti ile ¢esitli genislik ¢carpanlarima sahip farkli CNN modelleri i¢in performans karsilagtirmasi

GenislikCarpam Model Ad: Genel Parametre GFLOPs Model
(Width Multiplier) Dogruluk (%) Sayis1i (M) (224x224) Boyutu (MB)

1.00 HBONet 81.31 2.98 0.31 11.6

' A- HBONet 84.57 0.61 0.58 2.49

075 HBONet 81.91 1.87 0.20 7.38

' A- HBONet 83.33 0.41 0.38 1.70

0.50 HBONet 72.34 0.95 0.10 3.86

' A- HBONet 81.1 0.24 0.22 1.05

0.25 HBONet 68.08 0.35 0.04 1.52

' A- HBONet 75.03 0.11 0.09 0.55

olarak %84.5 ‘e c¢ikmaktadir. Kayip grafikleri modelde, orijinal modele gore daha fazla hesaplama

degerlendirildiginde de HBONet modeli daha
basarili oldugu goriilmektedir.

CIFARI1O0 test seti kullanilarak HBONet ve A-
HBONet CNN modellerinin evrisim
katmanlarindaki ~ Oznitelik  ¢ikarma  sayisini
belirleyen c¢esitli genislik ¢arpanlarina (Width
Multiplier) gore performans kiyaslamasi Tablo 3’te
verilmistir. Performans kiyaslamasinda kullanilan
metriklerinden FLOPs i¢in girdi boyutu 3x224x224
olarak verilirken diger metrikler icin CIFAR10 veri

seti kullanilmistir. Bu performans metrigi onerilen

karmasiklig1 yaratsa bile dogruluk, parametre sayisi
ve model boyutunda dikkate deger bir iyilestirme
yapildig1 gozlemlenmektedir. Diger taraftan, tablo
3’te yer alan genel dogruluk ile veri setindeki dogru
tahmin edilen goriintiilerin tiim goriintiilere orani
vurgulanmaktadir. A-HBONet modeli, genislik
carpant azalsa dahi genel dogruluk performans
metrigindeki yliksek dogruluk basarisini siirdiirme
egilimindedir. Dolayisiyla, Onerdigimiz model
dogruluk metrigi icin daha kararli bir yapiya
sahiptir.

Tablo 4. Literatiirdeki diger ¢calismalarla sonuglarimn karsiastirilmasi

o . Param. Sayisi - GFLOPs

AgModeli Yil Dataset (Milyon) GenelDogruluk(%o) (224x224)
ShuffleNetV2 (Ma ve ark., 2018) 2018 ImageNet - 69.4 0.15
MobileNetV1 (Howard ve ark., 2017) 2017 ImageNet 4.2 70.6 0.57
MobileNetV2 (Sandler ve ark., 2018b) 2018 ImageNet 34 72.0 0.30
HBONet(Li ve ark., 2019) 2019 ImageNet - 73.1 0.30
ShuffleNetV2 (Ma ve ark., 2018) (re-imp) - Cifar10 2.3 81.9 0.15
:\ric;)tilleNetVZ (Sandler ve ark., 2018b) (re- Cifarl0 2.2 819 031
HBONet(Li ve ark., 2019) (re-imp) - Cifarl0 2.9 81.3 0.31
A- HBONet - Cifarl0 0.6 84.5 0.58

Geniglik ¢arpani 1.0 igin, 6nerilen modelde, orijinal
HBONet’e gore yaklasik olarak %3 oraninda
dogruluk degeri daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu oran
genislik  faktorliniin =~ azalmasiyla daha da
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artmaktadir.Bir diger metrik olan parametre sayisi
degerlendirildiginde ise genislik carpan1 1.0 ’da,
onerilen model orijinal modele gore yaklasik 4 kat
daha az parametreye sahiptir. Parametre sayisi, bir
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cihazin kullandigi hafiza (memory) miktarini
belirledigi i¢in gomiilii cihazlar i¢in ¢ok 6nemli bir
metriktir. Model boyutu metrigi ise orijinal modele
gore yaklasik olarak 4 kat azaltilmistir. Bu metrikte
gomiilii cihazlarda kullanilan depolama birimini ne
kadar kullandigim belirttigi i¢in gomiilii cihazlarda
cok &nemli bir baska metriktir. Onerilen CNN
modeli ile gomiili cihazlardaki kisith donanim
kaynaklar1 i¢in parametre sayisi ve model boyutu

etkin sekilde azaltilirken modelin  dogruluk
basarisinin da dikkate deger bir sekilde arttirildig
goriinmektedir.

Tablo 4°te literatiirde yer alan diger mobil CNN
yontemleri ile bizim Onerdigimiz A-HBONet
modelinin karsilastiritlmast 1.0 genislik ¢arpanina
gore verilmistir. Mobil CNN modellerinden
ShuffleNetV2, MobileNetV1-V2 ve HBONEet,
ImageNetveri seti kullanilarak deneysel testleri
yapilmistir. Bizim ¢alismamizda ise donanim
kaynaklar1 yetersiz oldugu i¢in ImageNetdataseti
yerine daha kiigiik boyutlu olan Cifarl0 veri seti
kullanilmistir. Dolayisiyla degerlendirmeyi daha
saglikli yapabilmek igin ShuffleNetV2,
MobileNetV2 ve HBONet modelleri, Cifarl0 veri
seti  kullanilarak yeniden uygulamasi (re-imp)
yapilmistir. ImageNetdataseti ile yapilan
calismalarda en yiiksek genel dogruluk oranina
HBONet, %73.1 ile ulasmistir. Cifar10 dataseti ile
yapilan calismalarda ise en yiiksek genel dogruluk
oranina %84.5 ile 6nerdigimiz A-HBONet modeli
ulasmistir.  Bununla birlikte  A-HBONet modeli,
diger modellere gore en az parametre sayisina
sahiptir. Dolayisiyla, en az hafiza tiiketimini
onerdigimiz model saglamaktadir. Diger taraftan
onerdigimiz modelin, diger modellere gore FLOPs
sayist daha fazladir. Ancak bu, gelisen islemci

teknolojileri ~ sayesinde  bir  sorun  teskil
etmemektedir.
Sonu¢ olarak, Onerdigimiz model olan A-

HBONet’in literatiirdeki diger ¢aligmalara gore
avantaji diisiik hafiza ve depolama birimi kullanimi
ile yiiksek dogruluk oram1 saglamasidir. A-
HBONet’in bu basarisi, mobil cihazlarda daha
verimli ve etkin kullanimin1 miimkiin kilmaktadir.

SONUC

Bu caligmada, HBONet CNN mimarisi temel
almarak ve bazi degisiklikler yapilarak yeni bir
mimari olan A-HBONet &nerilmistir. Onerilen
model, HBONet modelinin baz1 katman ve blok
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yapilarim1  kullanarak tiiretilmigtir.  A-HBONet
modelinin HBONet modelinden en &nemli farki
kullanilan hiper parametreler ve yigin (stack)
yapisidir. Onerilen model, diger modellere gore
dogruluk oran1 daha yiiksek, kaynak tiikketimi daha
az olan verimli bir modeldir. Dogruluk orani orijinal
modele gore yaklagik olarak %3 daha yiiksektir.
Bunun yani sira, A-HBONet ile birlikte parametre
sayisi, 2.98 Milyondan 0.61Milyona ve model
boyutu 11.6 Megabayttan 2.49 Megabayta
disiirilmiistiir. Bu sayede, onerilen modelin gomiilii
cihazlarda verimli ve etkin bir sekilde
kullanilmasima olanak saglanmustir. Onerilen model,
mobil cihazlarda goriintii sniflandirma, nesne
tamima ve semantik bolitleme gorevleri igin
kullanilabilir. Gelecek ¢aligmalarimizda, gomiili
sistemler i¢in sadece modelin hafiza ve depolama
birimi degil, islemci biriminin kullanimint da
azaltacak yoOntemler Tizerinde calisma yapmay1
planlamaktay1z.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar bu makale ile ilgili herhangi bir ¢ikar
catismasi bildirmemektedir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazarlar bu calismanin arastirma ve yayin
etigine uygun oldugunu beyan eder.
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Abstract

The study is aimed to evaluate the microbiological quality of water samples obtained from the beaches of the
Munzur and Piiliimiir streams in Tunceli province, during the summer season of 2019. The samples were analyzed for
the fecal indicator bacteria to reveal the bathing water quality of these beaches. The samples were collected from 10
sampling points in the study region between June and September 2019. Fecal streptococci, total coliform, fecal coliform
bacteria were determined the highest in August and the lowest in May and July according to the analysis. The data were
evaluated according to the bathing water quality directive. The bathing water quality was identified as class B for all the
sample points on the beaches. It was found that there was no data exceeded the mandatory value, as per the bathing
water directive. This has been applied for the first time for inland waters. Esinti, Halbori, Kavacik, Kutu Stream, and
Anahita beaches were found to be most suitable for swimming. According to the results obtained, it was determined that
Tunceli city beaches are not polluted in terms of microbial parameters. However, in this study, it is recommended to
carry out regular monitoring and evaluation by using appropriate methods to reduce the microbial load in the Munzur
Stream and Piiliimiir Stream basins.

Keywords: Fecal indicator, microbial assessment, Tunceli Beaches

Tunceli ili Munzur ve Piiliimiir Cay1 Kent Plajlarinin Mikrobiyolojik
Kalitesinin Degerlendirilmesi ve Halk Saghg: Riskleri

Oz

Tunceli ili Munzur ve Piiliimiir ¢ay1 lizerindeki plajlarinin 2019 yili yaz sezonu boyunca cay sularin numunelerinin
mikrobiyolojik analiz sonuglari fekal indikakator bakteri agisindan uygunlugu degerlendirilmesi ve bu plajlarin yiizme
suyu kalitesinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Calisma 2019 yilinda Haziran- Eyliill aylari arasinda Tunceli ili
Piliimiir ve Munzur Caylari iizerinde 10 numune alma noktasindan numunelerinin mikrobiyolojik sonuglart dahil
edilerek veriler ylizme suyu kalitesi yonetmeligine gore degerlendirilmistir. Fekal streptokok, toplam koliform, fekal
koliform bakteri analize gore en yiiksek Agustos ayi, en diisiik ise May1s, Temmuz ayinda tespit edilmistir. Piiliimiir ve
Munzur Cay1 iizerindeki plajlardan alinan tiim numune noktalarindaki yiizme suyu kalite sinifinin B sinifi oldugu
belirlenmistir. ik defa i¢ sularda uygulanan yiizme suyu ilgili ydnetmenligim zorunlu degeri asan veri olmadig1 tespit
edilmistir. Esinti, Halbori, Kavacik, Kutu deresi, Anahita plajlar1 yiizme i¢in en tiim zamanlarda elverisli yiizme
alanlaridir. Elde edilen sonuglara gore Tunceli kent plajlart mikrobiyal parametreler agisindan kirli olmadig
belirlenmistir. Fakat bu ¢alismada Munzur Cay1 ve Piiliimiir ¢ay1 havzasindaki mikrobiyal yiikii azaltmak i¢in uygun
yontemler kullanilarak diizenli izleme ve degerlendirme yapilmasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fekal indikator, mikrobiyal degerlendirme, Tunceli Plajlar

INTRODUCTION

Many water resources worldwide are affected in recent years, the construction of dams has caused
by intense anthropogenic activities (Hering et al., interruptions in the natural flow of the rivers and
2015). These pollution sources can be either point-  disruption of the organic matter cycle and river flow
based or can spread with the flow regime. However, activity (Boehm et al., 2009). The physicochemical
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properties of a river play an important role in the
ecological processes of aquatic ecosystems by
having a direct or indirect effect on the entire
physical habitat (Tamer and Colaker, 2020; Verep et
al., 2019; Wu et al., 2014). In addition, the pollution
load from domestic and agricultural land constitutes
an important factor in river pollution (Hilton et al.,
2006; Mutlu and Verep, 2018). Treatment facilities
for the prevention of this pollution are very costly
and cause a decrease in biological diversity, leading
to the dominance of single species (Binzer et al.,
2016).

In recent years, there has been a gradual
increase in recreational water activities around the
world. Water-based recreational activities such as
swimming, rafting, underwater diving, jet-skiing
water skiing, and canoeing are becoming
increasingly common in countries like Turkey,
which is rich in water resources. However, these
anthropogenic activities are also affecting freshwater
resources (Hering et al., 2006). The lotic ecosystems
present in the freshwater bodies are most vulnerable
to pollution due to transportation of industrial and
municipal wastewater and agricultural runoff
(Ammar et al., 2015; Baran et al., 2016). In addition,
the residential settlements around rivers and streams
directly affect the quality of water. Many
environmental factors like the discharge of mine
waste leachate, agricultural irrigation, sewage, and
other wastes lead to heavy metal pollution in water
bodies. Studies have shown that swimming and
recreational activities in polluted waters can increase
the likelihood of eye and ear infections,
gastrointestinal and respiratory tract diseases (Yasar,
2019; Wade et al., 2006; Wiedenmann et al., 2006;
Whitmann et al., 2014). Many countries have
imposed legal regulations for recreational activities
to protect public health. In this context, the “Bathing
Water Directive” was published in Turkey in the
official gazette number 26048 (76/160/EU) on 9™
January 2006. This directive aims at determining the
water quality for swimming and recreational
purposes and preventing water contamination from
microbiological pollutants. According to the
directive, regular samples are collected from the
bathing water by the Ministry of Health to analyze
the chemical and fecal indicator bacteria levels, and
to determine the quality classification of the bathing
water (Bonilla et al., 2007).
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The present study aims to determine the conformity
of the microbiological analysis of the beach water
samples collected during the summer season of
2019-2020 in Tunceli province. To evaluate the
bathing water quality of these beaches, the samples
were tested in terms of fecal indicator bacteria (FIB)
levels.

MATERIAL and METHODS

The Munzur Stream, originates from the
Munzur Mountains and flows rapidly southward
through deep and narrow valleys in the Ovacik
district. It collects water from other streams such as
Havacor, Samusagi, Mamusagi, Kabusagi,
Nanikusagi, Hagili, Mercan, Merho, Saritas, Lac,
Kalan and iksor. It then merges with the Piiliimiir
Stream in the center of Tunceli and flows southward
into the Uzungayir Reservoir and then into Keban
Reservoir (URL-1, 2016).

This station selection should represent the
microbiological quality of the site. This means that
the entire area is represented in exposure to potential
contaminants that are homogeneous. Monitoring
point:It should be as easily accessible as possible
(easy to monitor and find) for the personnel taking
the sample. This means that it must be several
meters from the Beach (includes waves or swimmers
having an effect on the precipitation of suspensions).
Must be in water at least 1 meter deep. Samples
should be taken from the same spot at regular
intervals and at regular times, and should be
monitored in a statistically representative manner.
According to the regulation, these samples should be
taken twice a month, that is, once every 15 days. It
can be taken 3 days before or 3 days after this 15
day period. Samples should be taken at a depth of
0.3 m from the water surface. The sample should be
taken from a depth of at least 1 m and 30 cm below
the water surface to be as representative of
swimming conditions as possible. The sample to be
taken from the river should be taken from the front
of the stream. Sampling requires excellent hygienic
conditions to avoid any external contamination. For
this reason, hands should be washed before sampling
and tools and equipment that will come into contact
with water should be cleaned before use. Tools and
equipment must be purposeful. Robust and
lightweight containers should be used to make tools
and equipment easier to transport and keep clean.
Except for the bottles, the instrument equipment
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does not need to be subjected to a complete
sterilization process (hand contact with the bottle
mouths should be avoided). It is recommended that
the sampling container be opened and closed directly
in water whenever possibleln this study, water
samples were collected from six stations on Munzur
Stream (Dersim 1 st, Esinti 2 st, Kemerbel 3 st,
Miskisah 4 st, Halbori 5 st, Anahita 6 st) and four
stations on Piiliimiir Stream (Margik 7st, kavacik 8
st, Sinan 9 st, Kutuderesi 10 st) (Figure 1). Tunceli
province is the only place in Turkey that has a
swimming area in the rivers. In 2019, ninety
microbiological samples were collected from 10
sampling points in Munzur and Piiliimiir Streams
from June to September. The data were evaluated
according to the “Bathing Water Directive” (Table
1). The quality classification of beach water is
shown in Table 2 (Anonymous, 2006; Anonymous,
2008).

Microbiological analyzes were carried out in
the laboratory of Erzurum provincial health
directorate. For microbiological examination, the
samples were brought to the laboratory by cold
chain within 24 hours and analyzes were carried out
at room temperature. In the examination of the
samples; Membrane Filter Method, which is
accepted and recommended all over the world, and
which is frequently applied in our country, is used.
Filtration was carried out using 0.45 pm filters in the
Millipore membrane filter assembly. Membrane
filters, on which the sample was passed, were placed
on the appropriate media used to distinguish each
microorganism after the filtration process. Finally,
the petri dishes were closed and placed in the oven
upside down. After the petri dishes placed in the
oven for each microorganism species were incubated
at the required temperatures (35-37-41-44.5 °C), the
colonies were counted. The media were obtained
from Sigma-Aldrich/Merck KGaA in accordance
with microbiological analysis standards. Lauryl
tryptose broth-Brilliant green lactose broth, mFC
(m-Fecal Coliform) agar, Slanetz-Bartley ready-
made media were used to determine the total
coliform, Fecal coliform, Fecal streptococcus and
Salmonella numbers, respectively. Total coliform,
fecal coliform and streptococcus were analyzed in
accordance with SM 9221 B, SM 9222 D, SM 9230
C standards (APHA-AWWA-WEF 2005) . One way
anova was applied in the sample data MINITAB
program.
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RESULT

The microbiological analysis of the sampling
point on Dersim Beach showed the lowest value for
Total coliform (200 cfu100 ml™) in the first week of
July. The highest value of 3500 cful00 mL™* was
observed in the first week of August (Figure 2). In
the fecal coliform bacteria analysis, the highest
value was observed as 1250 cfu100 mL™ in the first
week of August. The lowest fecal coliform value
was found to be 200 cfu 100 mlIin July first week
(Figure 3). In the fecal Streptococcus bacteria
analysis of Dersim Beach samples, the highest value
was found to be 280 cfu 100 ml™in the last week of
August. The lowest value was observed as 110 cfu
100 mltin May (Figure 4).

The microbiological analysis of samples from
Esinti Beach showed the lowest value of 100 cfu 100
ml*for TC in September last week. The highest
value of 2400 cfu 100 ml*was measured in the last
week of August (Figure 2). The FC analysis depicted
the highest value as 400 cfu 100 mlin the last week
of August. The lowest FC value was found to be 100
cfu 100 mltin September last week (Figure 3). As
per the analysis of FS bacteria on Esinti Beach
samples, the highest value was determined as 240
cfu 100 mltin the last week of August. The lowest
value was determined as 25 cfu 100 mlin
September last week (Figure 4).

Analysis of samples from Halbori Beach
indicated the lowest TC (10 cfu 100 mI™) value in
the first week of August. The highest TC value
(3000 cfu100 ml™?) was observed in the first week of
July (Figure 2). The FC analysis showed the highest
value as 450 cfu 100 ml™in the first week of July,
and the lowest value (100 cfu100 mI™) in September
last week (Figure 3). Analysis on FS bacteria
Halbori Beach samples showed the highest bacterial
value (450 cfu100 mI™® in the first week of July. On
the contrary, the lowest value was found to be 10 cfu
100 mlin the last week of September (Figure 4).

In the case of samples collected from Kavacik
Restaurant Beach, the lowest TC value (200 cfu 100
ml™) was observed in the first week of August and
the highest value (3100 cfu 100 ml™) was measured
in May (Figure 2). According to the FC analysis, the
highest value was determined as 390 cfu 100 mlin
July last week and the lowest value (60 cfu100 mI™)
in August last week (Figure 3). The highest FS
bacteria value was determined as 450 cfu 100 ml™in
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the first week of July and the lowest (10 cfu/100
mL) in the last week of September (Figure 4).

With Sinan Beach samples, the lowest TC (150
cfu100 ml™*) was measured in July last week, and the
highest value (3500 cfu100 ml*) was found in May
(Figure 2). The results of FC analysis showed the
highest value of 430 cfu 100 mlIin the last week of
July. The lowest FC value was found to be 50 cfu
100 ml™in the first week of August (Figure 3). The
FS analysis of Kavacik Restaurant Beach samples
indicated the highest value of 250 cfu 100 ml*and
lowest value of 30 cfu 100 mltin the last week of
July (Figure 4).

Kemerbel Beach samples depicted the lowest
TC value of 170 cfu 100 mltin September and the
highest value of 2600 cfu 100 mltin August last
week (Figure 2). As per the FC analysis, the highest
value was determined as 430 cfu 100 ml?and the
lowest value as 90 cfu 100 ml™in the last week of
July (Figure 3). The highest FS value was
determined as 260 cfu 100 ml™tin July last week;
whereas the lowest FS value was found to be 26 cfu
100 mI1September last week (Figure 4).

From the analysis of Kutuderesi Beach samples,
the lowest TC value was found to be 320 cfu 100 mI°
Lin the first week of September. The highest value of
3200 cfu 100 ml*was measured in May (Figure 2).
According to the analysis of FC bacteria, the highest
value was observed as 490 cfu 100 ml™in June and
the lowest value of 80 cfu 100 ml™in July last
week(Figure 3). The highest value of FS bacteria
(490 cfu100 ml™t) was observed in July last week,
and the lowest value (19 cfu100 ml™?) in September
last week (Figure 4).

Samples from Marcik Beach showed the lowest
TC value of 180 cfu 100 ml™in the last week of July.
The highest TC value was measured as 3300 cfu 100
ml?in May (Figure 2). The FS analysis revealed the
highest value as 400 cfu 100 mltin May and the
lowest value as 70 cfu 100 ml™in the last week of
July (Figure 3). The FS value was found to be
highest in May (230 cfu100 ml?) and lowest (32
cfu100 ml™) in the first week of August (Figure 4).

For Miskisah Beach samples, the TC value was
lowest in the last week of July (27 cfu/100 ml) and
highest (2500 cful00 ml?) in the last week of
August (Figure 2). The highest FC value was noted
as 420 cfu 100 ml™in the last week of August. The
lowest FC value was found to be 27 c¢fu 100 mlin
the last week of July (Figure 3). The FS values were
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found to be highest (250 cfu100 ml™) in August last
week and lowest (30 cfu100 ml™) in July last week
(Figure 4).

The samples from Anahita Beach exhibited the
lowest TC value of 20 cfu 100 mI™in June first week
and the highest value 3500 cfu100 ml™) in the last
week (Figure 2). The FC value was determined as
highest (870 cfu100 mlI™) in the last week of August
and lowest (20 cfu100 ml™?) in the first week of June
(Figure 3). The highest FS value was observed as
480 cfu 100 ml?in the last week of August, whereas
the lowest value was determined as 20 cfu 100 mlI°
lin May (Figure 4).

The analysis was carried out on each
microorganism at ten different sampling points. The
values were averaged for May, June, July, August,
and September (2019) (Table 3).

According to the monitoring results obtained in
2019, ten swimming areas were categorized as Class
B (100%). There were no swimming areas classified
as A, C,or Din 2019 (Tablo 4).

DISCUSSIONS

The province of Tunceli is among the provinces
where wastes are considered a problem with priority
(T.E.ILP.R, 2017). Coliform bacteria are commonly
used bacterial markers to measure water pollution.
Although this type of bacteria does not directly
cause diseases, some types of microorganisms can
have negative effects on human health.

In underdeveloped countries, high levels of
pathogens are found in freshwater basins due to
sewage discharge and livestock enterprises (Celebi,
2018).

Proper management, protection, and correct use
of freshwater are important for life on earth. In this
context, various organizations worldwide need to
follow some legal regulations to protect water. With
the Water Framework Directive (WFD), the
European Union aims to adopt a sustainable water
policy to bring water resources to a good ecological
condition and have a better understanding of water
use. The main purpose of this directive is to protect
the basin-based surface and groundwater to have a
good ecological status by 2015 (Gabriele et al.,
2016). According to WFD, the ecological status can
be attained by examining the structure of the aquatic
ecosystem, analyzing the function of surface waters
based on their classification, and determining their
quality (Fleisher et al., 1998).
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In the present study, the highest number of
coliform groups was recorded in August-September.
Temperature limits affect the development and
distribution of microorganisms in water (Sponza,
2009; Giiven and Zorba, 2013). The coliforms, a
mesophilic (20-45 °C) microorganism, were found
numerically high in the measurements performed in
July. This can be attributed to the fact that warming
of the surface waters takes place in the summer
months. In addition, the feces of animals grazing
around the canal get mixed in the water, leading to a
high coliform number in these months.

Since streams reflect the condition and quality
of the surrounding habitat, stream evaluation
programs should determine the relationships
between water quality and quantity, groundwater
and surface water, and the aquatic organisms that
depend on them. Considering these complex
interactions, the biological assessment is the direct
and most effective method in determining the status
of the streams.
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CONCLUSIONS

In the present study, the bacteriological analysis
of samples collected from the Tunceli swimming
areas was evaluated in 2019. The data used for the
study were obtained by using the "Bathing Water
Monitoring System", published regularly on the
website of the Ministry of Health. In this study,
samples belonging to ten sampling points on the
coast of Piliimiir and Ovacik districts of Tunceli
province were collected for the microbiological
analysis. The selected stations are in serious danger
due to the uncontrolled mixing of domestic and
animal wastes into the water. The most important
tourism time in our country is considered to be
summer. During the tourism period in the region, an
increase in bacteria has been observed in parallel
with the population density. Necessary measures
should be taken to prevent risk to public health in
the future.
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Table 1. Criteria for fecal indicator bacteria according to the Bathing Water Quality Regulation

Parameters

Guide Values (kob/100 ml)

Mandatory values (kob/100

Total Coliform (TC)
Fecal Coliform (FC)

Fecal Streptokok (FS)

500 (2015 year)
100 (2015 year)

100

10000
2000
1000

Table 2. Bathing water quality classification

1500

1000

Cl Quality
A Excellent At least 80% of the results for TC and FC are below the guideline value
B Good At least 95% of results below the mandatory value for TK, FK, and FS
C Bad 5% to 33% of results are above the required value
D Forbidden More than 33% of results are above the required value
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Figure 2 Monthly distribution of total coliform bacteria levels at sampling points in 2019
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Table 3. Monthly distribution of bacteriological analysis of beach water at Tunceli in 2019

Months Total Coliform (TC)* Fecal Coliform (FC)* | Fecal Streptococci (FS)*
May 1895.78.5(50 —3500) 244.8 (50-430) 130.6 (16-250)
June 1336.2(220-3500) 273.1(180-500) 140(80-230)
July 746(17-3000) 207.5(17-450) 128.6(15-270)
August 1295.2(10-3500) 291.2(10-1250) 140.6(10-480)
September 847(100-3500) 330(100-650) 114.2(19-210)
Total 1125.5(10-3500) 270.3(10-1250) 131.3(10-480)
Table 4. Annual Classification Report of 2019
Total Total Total Total Total
Year Monitored | Total TC|FC|FS|n % n % n % ni| %
2019 Tunceli 10 90 {90 |90 | O 0 10 | 100 | O 0 00
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Abstract

In the present work, a new polymeric adsorbent Poly(NIPAM-co-AN)/clay composite was prepared via in-situ
polymerization. The copolymerization of N-isopropylacrylamide, acrylonitrile and calculated clay (about 5% w/w) were
carried out at 65°C in the presence of 10 mL 1,4-dioxane using AIBN (azobisisobutyronitrile) as an initiator.
Characterization of P(NIPAM-co-AN)/clay composite was determined by FT-IR techniques. NIPAM-AN/clay composite
has been used as a novel adsorbent to remove indigo carmine dye from synthetic effluents. Three important process
parameters i.e., initial 1C (indigo carmine) concentration (5-30 mg/L), adsorbent dosage (10-80 mg) and contact time (10—
180 min) were modeled and optimized to get the best response of indigo carmine removal using a Central Composite
Design assembled with Response Surface Methodology. The amount of indigo carmine in the solution was measured
using a UV-visible spectrophotometer at a wavelength of 650 nm. Based on the ANOVA (analysis of variance) statistical
value, the adsorption of indigo carmine onto P(NIPAM-co-AN)/clay composite is highly significant, with very low
probability value (p<0.001). Twenty test runs were performed and the optimal conditions for indigo carmine adsorption
were observed at initial indigo carmine concentration of 17.68 mg/L, the adsorbent dosage of 60 mg and reaction time
115.47 min. The maximum indigo carmine adsorption efficiency under optimal conditions was 76.21%. It was concluded
that NIPAM-AN/clay composite has the potential for removal of IC from aqueous solutions.

Keywords: Adsorption, polymeric adsorbent, response surface methodology

Cevap Yiizey Metodolojisi Kullanilarak P(NIPAM-co-AN)/Kil Kompozit
Uzerine Indigo Karmin Adsorpsiyonunun Modellenmesi ve Optimizasyonu

Oz

Bu calismada yeni bir polimerik adsorban olan Poli(NIPAM-co-AN)/kil kompoziti yerinde polimerizasyon ile
hazirlanmistir. N-izopropilakrilamid, akrilonitril ve uygun miktarda alinan kilin (yaklasik %5 w/w) kopolimerizasyonu,
10 mL 1,4-dioksan varhginda 65°C'de, AIBN (azobisizobiitironitril) baslaticis1 varliginda gergeklestirildi. NIPAM-
AN/Kil kompoziti IC (indigo karmin) boyasini sentetik atik sulardan uzaklastirmak i¢in yeni bir adsorban olarak
kullanilmugtir. Ug énemli proses parametresi olan baslangic indigo karmin konsantrasyonu (5-30 mg/L), adsorban dozu
(10-80 mg) ve temas siiresi (10-180 dakika) yanit yiizeyi metodolojisi (RSM) ile birlestirilmis. Merkezi Kompozit
Tasarim (CCD) kullanilarak modelleme yapildi ve en iyi indigo karmin giderme yanitini elde etmek i¢in optimize edildi.
Cozeltideki indigo karmin miktari, 650 nm dalga boyunda bir UV-gdriiniir spektrofotometre kullanilarak dl¢tilmiistiir.
ANOVA (varyans analizi) istatistiksel degerine dayali olarak, indigo karminin P(NIPAM-co-AN)/kil kompoziti {izerine
adsorpsiyonu, ¢ok diisiik olasilik degeriyle (p<0.001) oldukca énemlidir. Yirmi test yapildi ve indigo karmin IK
adsorpsiyonu i¢in optimal kosullar, 17.68 mg/L'lik ilk indigo karmin konsantrasyonunda, 60 mg'lik adsorban dozajinda
ve 115.47 dakikalik reaksiyon stiresinde gézlemlendi. Optimum kosullar altinda maksimum indigo karmin adsorpsiyon
verimi %76.21° dir. NIPAM-AN/kil kompozitinin indigo karminin sulu ¢ézeltilerden uzaklastirilmasi potansiyeline sahip
oldugu sonucuna varilmastir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, polimerik adsorban, cevap yiizey yontemi
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INTRODUCTION

In recent years, population growth with
increasing needs has led to many industrial
developments, which has led to an increase in
pollution. Discharge of dye-containing wastewater
from different industries into aquatic environments
causes serious environmental problems due to the
color it contains, reducing sunlight penetration and
being toxic to aquatic organisms. The existence of
color in wastewater at very fallen concentrations.
This is visible and unwanted. Many dyes can cause
serious health problems in people, for example

allergies, mutations and cancer. Therefore, dye
removal from wastewater is essential both
environmental and human health (Tanyol, 2017;

Zhang et al., 2008). Another name for indigo carmine
(IC) is the disodium salt of 5,50-indigo disulfonic
acid. This matter is a deep blue polyester dye used to
dye fibers, jeans and food industries (Vidya et al.,
2017). The removal of dyes from industrial
wastewaters is of great importance in recent years due
to their toxicity (Vesna et al., 2013). Some dyes are
highly toxic in nature, It has been reported that they
are insoluble and mutagenic, directly or indirectly
affecting human, animal and environmental health.
Therefore, the treatment of dye-containing
wastewater is an important issue and many methods
have been reported in the literature (Boudechiche et
al.,, 2019). Among these methods, adsorption is
widely used because of its easy operation, cost-
effectiveness and high efficiency. When a solid
comes into contact with a liquid (or gas), some liquid
is retained by the solid, and if it takes place on the
surface of the solid, it is called adsorption. The solid
on which the liquid is held is called the adsorbent, and
the substance on the surface of the solid is called the
adsorbed  substance  (Yoriikogullari,  1997).
Adsorption is a complex process and many
parameters affect the adsorption time. These effective
parameters are generally the properties of the
adsorbent, the adsorbed material, and the adsorption
medium (Kayman, 2009). Adsorbents to be used in
treatment should have a suitable pore formation and
surface chemical combination, a powerful adsorption
capacity for adsorbate, big recyclability and
reusability for economic, good mechanical events and
easy of use and handling (Lozano-Morales et al.,
2018). It was aimed to remove IC from aqueous
solutions by adsorption using the response surface
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method (RSM). This is one of the most common
statistical and mathematical technical programs used
for the optimization of multiple variables. RSM helps
to determine the individual and interaction effects of
independent variables and process parameters can be
optimized with a limited number of experiments
(Mirzabe and Keshtkar, 2015). RSM is a method
based on statistical technique based on the design of
experiments and interpreting the effect of more than
one factor at the same time (Ece et al.,2020).

There are many studies on the removal of indigo
carmine. In the literature, the use of adsorbents such
as activated carbon, fly ash, chitin, chitosan, metal
oxides, agricultural waste, polymers, zeolite,
alumina, calcium oxide has been previously reported
in the removal of IC by the adsorption process.
(Ramesh et al., 2017). Mittal et al., (2006); In their
study, they developed an inexpensive adsorption
method for the removal of indigo carmine, a very
toxic indigoid dye class, from wastewater. Bottom
ash, which is a power plant waste, and degreased
soybean, which is an agricultural waste, were used as
waste materials as adsorbent. Cestari et al., (2008); In
their study, they used a 2-factorial design to evaluate
the quantitative removal of indigo carmine dye from
aqueous solutions on glutaraldehyde cross-linked
chitosan. Harrache et al., (2019); In their study, they
investigated the equilibrium and kinetic parameters of
indigo carmine removal from aqueous solutions using
activated carbon. In other study, poly(DMAEMA-co-
AN) synthesized in the laboratory can be used as an
effective adsorbent for the removal of IC from
aqueous solutions.

In this present work, a new polymer [P(NIPAM-
co-AN)] was synthesized from acrylonitrile (AN) and
N-isopropylacrylamide by in situ method FRP.
Adsorption study of indigo carmine by polymer was
made by Response Surface Methodology using a
Central Composite Design.

MATERIAL AND METHODS
Materials

N-isopropylacrylamide, acrylonitrile, indigo
carmine, 1-4 dioxane and clay were gotten Sigma-
Aldrich. As dyestuff, indigo carmine, a blue water-
soluble dye with a molecular formula
C16HsOsN2S2Na, and a molecular weight of 466.36 g/
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mol was used. 2,2'-azobisisobutyronitrile (AIBN) is
initiator for free radical polymerization.

Preparation of bentonite-filled adsorbent via in-
situ method

Poly(NIPAM-co-AN)/clay composite polymer
was produced by using in-situ FRP ( Free
radical polymerization). 1 g N-isopropylacrylamide
and 1g acrylonitrile monomers were solved within
1,4-dioxane within a polymerization tube. About 0.02
g AIBN and 15% by mass of clay were added to the
mixture and degassed inside Ar gas for 10 min.
Polymerization was continued for 24 hours in a 65 °C

H,C=—=CH
ITIH
CH
-
HiC™  SCH,
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adjusted oil bath. The copolymer was precipitated
within excess diethyl ether. The product was dried
under vacuum at 45 °C for 24h. The prepared of the
polymer was illustrated in Scheme 1.

H,C—

Clay

X?HMCH

h e

<|Z—O n CN “m
NH

I
CH
Hsc/

\CH3

Scheme 1. Synthesis of P(NIPAM-co-AN)

O 0
NaO-$ §
ST L~ g
N S-ONa
o o)

Scheme 2. Formation of indigo carmine

Adsorption Experiments
Poly(NIPAM-co-AN)/clay composite was used as
polymeric  adsorbent for experiment. The
concentrations of the dye in aqueous solutions were
varied from 25 to 100 mg/L by diluting the indigo
carmine stock solution (500 mg/L) with distilled
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water. Batch adsorption studies were carried out in
orbital shaker (stirring speed of 400 rpm) using 250
mL erlenmeyer flasks with a volume of 100 mL. In
all adsorption works in the batch system, the
P(NIPAM-co-AN)/clay composite was taken ast =0
before adding to the solution. 5 mg adsorbent
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(polymer) was added to the flasks. The flasks were
then shaken in an orbital incubator at 200 rpm at 30
°C for different contact times. During adsorption,
samples were taken into glass tubes at pre-determined
time intervals (between 10 to 180 minutes) After
adsorption, samples were centrifuged at 4500 rpm for
10 min. The amount of indigo carmine remaining in
the solution was determined by UV-Vis
spectrophotometer. Measurements were taken at a
wavelength of 650 nm. Dye removal yield was
calculated using Equation (1):

R% = “=22x 100 1)

Where C; and C. are the indigo carmine
concentrations (mg/L) before and after adsorption,
respectively.

Experimental design with CCD
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Process parameters affecting the removal of
indigo carmine were analyzed using the central
composite design created using Design Expert
Software (7.0 trial version). The color removal
percentage was taken as the answer (dependent
variable) obtained from the design experiments.

Three independent variables including initial dye
concentration (5-30 mg / L), adsorbent dosage (10-80
mg) and contact time (10-180 min.) were used in the
Central Composite Design (CCD). The central
composite design was carried out with a series of 20
experiments with five levels (-a, -1, 0, 1, + a). These
factors and their levels are given in Table 1. The data
were analyzed by statistical method (ANOVA).

Table 1. Factors, levels and date of CCD

Level of factors

Variables Code -a -1 0 1 +a
Initial IC A 5 10.07 17.50 24.93 30
concentration (mg/L)
Adsorbent dosage B 10 24 45 66 80
(mg)
Reaction time (min.) C 10 44.46 95.00 145.54 180

RESULTS AND DISCUSSION
Characterization by FT-IR

Figure 1(a) and (b) show the FT-IR spectrum of
P(NIPAM-co-AN)/clay  before/after  adsorption
process. When the two spectrums were compared,
there weren’t any modification in the bands of the
composite later the adsorption event. We can be
clarified this result by van der Waals interaction
between the dye and the polymer molecules and we
can say that adsorption event occurred on the surface
of the adsorbent The band at 3452 and 3300 cm* are
assigned to the stretch for the hydrogen- bonded N-H
group, the strong peak at 1650 cm™ assigned to
(C=0) a stretching vibration and at 1540 cm™
corresponds to N-H vibration of the amide group (—
CONH) in NIPA and 2239 cm ! attributed to the
nitrile groups (-C=N) on AN units.

ANOVA Analysis
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20 experiments were conducted with the CCD
experiment design and the working conditions and
response of each experiment are given in Table 2. The
regression model equality used to make estimates
about the response for given steps of each
independent variable. A quadratic model equality is
obtained. The equation for indigo carmine (%) in
terms of coded factors is given as follows:

IC removal, %

= +68.96-0.40A+13.92B+6.93C+9.04AB

-2.95AC+7.24BC-8.99A2-10.23B%-15.54C? (2)

While positive (+) signs define a synergistic
effect, negative (-) signs define an antagonistic
impact in Equation 2 (Kumar et al., 2009). Here; IC
indicates that the initial concentration (A) has a
negative effect, the adsorbent dosage (B) and the
reaction time (C) have a positive effect. It shows that
the batch adsorption process and IC removal decrease
with increasing dye initial concentration and
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increases when the amount of adsorbent and contact

time is increased (Radnia, et al., 2017).
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Figure 1. FT-IR spectrum of P(NIPAM-co-AN)/clay composite (a) before adsorption experiment (b) after adsorption

Table 2. Design matrix for three coded factors together with response

Coded levels
Run A B C IC Removal, %
1 24.93 0.02 145.54 18.45
2 5.00 0.04 95.00 46.55
3 17.50 0.04 95.00 69.23
4 10.07 0.02 145.54 33.33
5 17.50 0.04 95.00 69.23
6 10.07 0.07 145.54 62.31
7 17.50 0.04 95.00 69.23
8 24.93 0.02 44.46 14.98
9 17.50 0.08 95.00 57.87
10 10.07 0.02 44.46 26.08
11 17.50 0.04 10.00 15.75
12 24.93 0.07 44.46 51.19
13 17.50 0.04 180.00 24.90
14 17.50 0.04 95.00 69.23
15 17.50 0.04 95.00 69.23
16 17.50 0.01 95.00 12.82
17 24.93 0.07 145.54 75.59
18 17.50 0.04 95.00 69.23
19 10.07 0.07 44.46 18.11
20 30.00 0.04 95.00 31.20
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Analysis of variance (ANOVA) was applied to
test the fit of the equation for the model and the results
is given for indigo carmine removal in Table 3. In
order for the results to be meaningful, the observed
significance value for the t-test, which is expressed as
"Probe>F" in the model, should be less than 0.05. If
this value (Probe>F) is greater than 0.10, the model
becomes meaningless for the response variables.
Table 3 was indicated, the model fit of the value is
more significant. F-value (18.15) and p-value
(<0.0001) (Ece et al., 2021) of the model mean that it
is well considerable for IC adsorption onto
Poly(NIPAM-co-AN)/clay (Torgut et al., 2017,
Chawla et al., 2019; Zyaie et al., 2018). It can be said
that the larger the F-value of the model and the
smaller the p-value, the more significant the model
applied. The probability of such a large "Model F
Value" occurring due to noise is only 0.01%. The
results show that the data of Prob>F for B, C, AB, BC
A?, B? ve C? (P<0.05) are all less than 0.05, which
shows that these values are statistically significant. In
addition, these results show that the amount of
P(NIPAM-co-AN)/clay is much more effective on the
IC removal efficiency than the other two independent
variables and is an important parameter, especially
due to the lower p-values. At the same time, we see
that besides the linear effect of reaction time (C), the
second order effect is also significant (p< 0.0001).
Adeq precision value is used for the model to describe
the relationship between quadratic equations and
experimental results, and it is required to be greater
than four (Arslan-Alaton et al., 2011). Adeq precision
value was read as 11.27. It indicates that the model
equation for color removal is quite sensitive in
estimating experimental results, indicating that there
is sufficient signal. Other important data is; the
correlation coefficient (R?) is 0,9423. R?value close
to 1 predicts better correlation between experimental
and predicted values and better model response (Tepe
and Dursun, 2014). Besides, it shows that only 6% of
the total variation cannot be describe by the model.
The program was monitored the Adjusted R? value as
0.89. This point out that the indigo carmine
adsorption of the model is an important ingredient,
provided to well agreement between the experimental
and predicted extraction yield. According to the
results of all these analyzes, the model is trustworthy
and can be used to the design space. These results
show that the proposed models are in good agreement
with the experimental data (Batur et al., 2020).
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Response Surfaces and Contour Plots for Indigo
Carmine Adsorption

To research the interaction effects of the two
independent factors on the color removal efficiency,
3D (three-dimensional response surface plots were
drawn. The response surface plots can be considered
as a way to estimate the dye removal efficiency (%)
varied values of the data worked. We can see these
graphs in Figure 2a-c. Figure 2a shows the response
surface plot as a function of beginning dye
concentration and adsorbent dosage when time is kept
constant at the center step. As shown, the removal
efficiency of the dye decreases with rising initial
indigo carmine concentration. The decrease in the
percentage of dye removal at big IC concentrations
may be because of the satiation of the dye adsorption
sites of the adsorbent. Rising the adsorbent mass
provided more surface field, thus leading to more
binding sites for the dye adsorption over P(NIPAM-
co-AN)/clay (Dil et al., 2017). In Figure 2b, the
amount of polymer was kept constant and the
interaction effect on the reaction time and percent
removal of the IC initial concentration was
investigated. The reaction time increased to a certain
point (about 95 min). After reaching equilibrium, it
has not changed much. This attitude can be clarified
by the fact that at low dye concentration, a great
number of vacancies are present for adsorption on the
P(NIPAM-co-AN) surface, but with the increase in
dye concentration, the number of these sites decreases
(Sharma et al., 2017). In Figure 2c, we can see a 3D
graph of the amount of adsorbent and the reaction
time when the indigo carmine concentration is kept
stationary at the central step. Contact time ensures
more diffusion between polymer particles and paint.
Higher indigo carmine removal values were achieved
with happening at the same time increases in
adsorbent dose and shaking time. We see that the
adsorption capacity of the IC increases with
increasing contact time (Kutluay et al., 2020). It is
economically important that the adsorbent dosage and
agitation time are low (Pavlovic et al., 2014).

In general, it is important to ensure that the
chosen model provides an appropriate approximation
to the real system. Figure 3 presents perturbation plots
showing the effect of each of the independent
variables on the IC. It shows that the initial
concentration (A), adsorbent dose (B) and time (C)
are highly influenced by the operating parameters of
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etal., 2016).
Table 3. ANOVA and model summatry statistic.
Source Sum of Degree of Mean square F-value p-value
squares freedom
Model 9679.47 9 1075.50 18.15 < 0.0001 sig.
A-1C concentration 2.16 1 2.16 0.036 0.8523
B-Adsorbent dose 2646.83 1 2646.83 44.66 < 0.0001
C-Reaction time 656.79 1 656.79 11.08 0.0076
AB 654.13 1 654.13 11.04 0.0077
AC 69.50 1 69.50 1.17 0.3043
BC 418.76 1 418.76 7.07 0.0240
A2 1163.50 1 1163.50 19.63 0.0013
B? 1509.17 1 1509.17 25.46 0.0005
c? 3481.87 1 3481.87 58.74 < 0.0001
Residual 592.71 10 59.27
Cor Total 10272.18 19
R? Adjusted R?  Adeq precision Std. dev. Mean
0.9423 0.8904 11.274 7.70 45.23
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Optimisation Using Desirability Function

For color removal using batch adsorption, the
optimum experimental conditions giving maximum
removal efficiency were determined using the
desirability function of Design Expert. (Figure 4).
The optimum conditions selected are the initial IC
concentration of 17.68 mg/L, the amount of polymer
0.06 g, the reaction time 115.47 minutes. Under these
conditions, the removal efficiency is 76.21%.

CONCLUSION

In the current study, P(NIPAM-co-AC)/clay
polymeric adsorbent was synthesized. copolymer was
used as an adsorbent for the removal of Indigo
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Carmine dye from an aqueous solution. The optimum
conditions selected are the initial IC concentration of
17.68 mg/L, the amount of polymer

0.06 ¢, the reaction time 115.47 minutes. The
conclusions of the experiments indicated the
polymeric adsorbent could remove 76.21% of indigo
carmine under optimum conditions. Water pollution
is one of the world's most adverse environmental
problems. It is important to find a good adsorbent to
remove this pollution from the water. We think that
the polymer we synthesized will perform this task. In
general, P(NIPAM-co-AC)/clay because of its top
efficiency, simple fabrication and ease of isolation
can be used as a reasonable adsorbent for the removal



Int. J. Pure Appl

Research article/Arastirma makalesi

DOI: 10.29132/ijpas.1007938

of indigo carmine dye from wastewaters. This new
adsorbent is very significant due to can be obtained
easily and cheaply.
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Sira Arasi1 Mesafelerin Verim ve Kaliteye Etkilerinin Belirlenmesi
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Oz

Bu ¢alismada, farkli sira aras1 mesafelerinin N. sativa L., N. damascena L., ve tescilli gesit olan Cameli (N. sativa)
genotipleri lizerinde tarimsal ve kalite Ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma 2019-2020 vejetasyon
donemlerinde Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii Arastirma ve
Uygulama arazisinde sira arast mesafeleri 20, 30, 40 ve 50 cm olacak sekilde yiiriitilmiistiir. Deneme, tesadiif
bloklarinda boliinmiis parseller deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak kurulmustur. Farkli sira araliklarinda ekilerek
yetistirilen ¢orek otu genotiplerin de; bitki boyu 30.25-56.90 cm, ilk dal yiiksekligi 1.58-15.62 cm, ilk kapsiil yiiksekligi
11.52-30.70 cm, dal sayis1 5.40-7.10 adet bitki?, kapsiil says1 8.37-28.37 adet bitki?, kapsiildeki tane sayis1 7.00-26.33
adet kapsiil%, bin tane agirhg 2.18-2.71 g, tohum verimi 51.39-155.00 kg da, sabit yag oran1 %28.65-36.40, protein
oram %19.28-22.32, ugucu yag oram %0.58-1.12, sabit yag verimi 20.36-53.35 kg da?ve ugucu yag verimi 0.34-1.74 L
da? olarak bulunmustur. Yiiriitiilen bu ¢alismada; genotip olarak Cameli gesidinden (N. sativa) ve sira aras1 mesafede
ise; istatistiki olarak ayni grupta yer alan 30 (155.00 kg da™* tohum verim) cm ve 20 (151.39 kg da* tohum verim) cm
sira arast mesafelerinden en yiiksek tohum verimi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Corek otu, Cameli ¢esidi, N. damascena, N. sativa, sira arasi1 mesafe

Determination of the Effects of Different Row Distances on Yield and Quality in
Black Cumin (Nigella sp.) Genotypes in Kahramanmaras Conditions

Abstract

This study it was aimed to determine the agricultural and quality characteristics of different row distances on N.
sativa, N. damascena and N. sativa (Cameli variety) genotypes under Kahramanmaras conditions. The experiment was
carried out in the research and application area of Kahramanmaras Sutcu Imam University Faculty of Agriculture, Field
Crops Department in the vegetation period of 2019-2020 with 20, 30, 40 and 50 cm inter row distances. The trial was
established according to the split plots in randomized blocks as 3 replications. As a result of the study, the genotypes of
black seed sown between different rows; plant height 30.25-56.90 cm, first branch height 1.58-15.62 cm, first capsule
height 11.52-30.70 cm, the number of branches 5.40-7.10 number plant?, the number of capsules 8.37-28.37 number
plant, the number of seeds in the capsule 7.00-26.33 number capsule?, thousand grain weight 2.18-2.71 g, seed yield
51.39-155.00 kg da?, fixed oil ratio %28.65-36.40, protein ratio %19.28-22.32, essential oil ratio %0.58-1.12, fixed oil
Its yield was 20.36-53.35 kg da™* essential oil yield was 0.34-1.74 kg da™. In this study; Cameli variety (N. sativa) as
genotype and spacing between rows; statistically in the same group, the highest seed yield was obtained at row spacings
of 30 (155.00 kg da* seed yield) cm and 20 cm (151.39 kg da™* seed yield).

Keywords: Black cumin, Cameli variety, N. damascena, N. sativa, row distance

GIRIS

Corek otu (Nigella sp.) Ranunculaceae (diigiin ~ florasinda ise 15 tiir ve 19 taksonu bulunmaktadir
cigegigiller) familyasina ait olan tek yillik otsu bir  (Baser, 2010). Nigella sativa ve Nigella damascena
bitki olup, kokeninin Giiney Avrupa ve Bati Asya  kiiltilirii yapilan en 6nemli iki ¢orekotu tiirii olurken
oldugu bilinmektedir (Ceylan, 1997).  Nigella Nigella arvensis ise siis bitkisi  olarak
cinsinin diinyada 24 tiir ve 31 taksonu olup, Tiirkiye  kullanmilmaktadir (Baydar, 2016; Uriisan ve Polat,
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2017). Nigella sativa Orta Dogu, Bat1 Avrupa, Dogu
ve Orta Asya’da yetisirken; Nigella damascena
iseAkdeniz’in bazi bdlgelerinde yetistirilmektedir
(Ertas, 2016). Corek otu bitkisi genellikle 35-70 cm
boylanabilen, govdesi dik ve tiyli bir bitkidir.
Yapraklar 3 parcali olup almagikli olarak bir sap
tizerinde dizilmistir. Cigekleri 5 parcali ve genellikle
acik mavi renktedir. Meyveler 5 odali bir kapsiil
seklinde ve tohumlar bu kapsiiller icerisinde yer
almaktadir. Corek otu tohumlar1 siyah renkte olup
2.5-4 mm uzunluktadir (Baydar, 2016). Corek otu
tohumunda, %32-40 sabit yag, %16-19.9 protein,
%33.9 karbonhidrat, %5.5 saponin, alkaloid ve lif,
%1.79-3.44 tanen ve mineral bulunmaktadir. Sabit
yaginda doymamis yag asitlerinden oleik ve
linolenik asit bulunurken, doymus yag asitlerinden
ise palmitik, stearik ve miristik asit bulunmaktadir.
Ayrica ¢orek otu tohumlarmda %0.4-0.45 oraninda
ugucu yag bulunmaktadir (Giillii ve Avcr 2013). Bu
yagda thymoquinone, p-simen, nigellonetil linoleat,
a-thujen, timol, a-pinen, karvakrol, trans-anethol, B-
pinen gibi biyoaktif maddeler bulunmaktadir.
Thymoquinone ¢orek otu ugucu yaginin %25-60’1n1
olusturan en onemli ve en aktif fitokimyasallardan
birisidir (Baydar, 2013; Bulca, 2014). Corek otu,
onemli bir ila¢ ve baharat bitkisi olup, halk arasinda
yaygm bir tiikketime sahiptir. Geleneksel olarak
tohumlar1 pastalarda, boreklerde ve hamurlu
iirlinlerde kullanilmaktadir (Keser ve Gedik, 2021).
Son zamanlarda insanlarin dogal firinlere ilgisinin
artmasi ¢Orek otunun da tiiketimini ve kullanimini
artirmigtir. Sarag (2019)’a gore Tekirdag ekolojik
kosullarinda yetistirilecek ¢orek otu (Nigella sativa
L.)’nun tohum ve sabit yagi acisindan en yiiksek
verim degerleri 40 cm sira aras1 mesafede ve 1200
g/da  tohumluk  miktar1  ekiminden  elde
edilmistir.Ancak, 2017 yilibitki gelisme doneminde
yagislar uzun yillar ortalamasindan diisiik bulunmus,

yagislarm  uzun  yillar  ortalamasi  diizeyinde
olmasimin da verimi yiikseltecegi bildirmistir. Ozel
ve ark.,, (2009) Harran ovast kosullarinda

yetistirdikleri ¢orek otunun en yiiksek tohum
verimini 15 cm sira aras1 mesafe uygulamasindan
elde edilmis ve birim alanda artan bitki sayisinin bir
dereceye kadar verimi artirdigini ve daha yiiksek
sikliklarda verimi diislirdiigiinii  bildirmislerdir.
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Kiiciikemre (2009)’ye gore en yiiksek tohum verimi
ortalamast 30 cm sira arast uygulamasindan
alinmistir. Ancakdaha dar sira araligi olan 20 cm’de
bitkiler daha ciliz olmus ve yatmaya karsi
dayanikliligi azalmigtir. Calismada dallanmanin
azalmasina bagl olarak bitki bagina kapsiil sayisinin
diistiigii  bildirilmistir.  Ulkemizde ve diinya
pazarinda Onemli bir yeri olan ¢orek otu ile
Kahramanmaras sartlarinda yiiriitiilen bu ¢aligmada,
materyal olarak kullanilan bir tescilli ¢esit (Nigella
sativa/Cameli) ve iki genotipte (Nigella sativa,
Nigella damascena) farkli sira arasi mesafelerinin
verim ve verim unsurlari tizerine etkisi incelenmistir.

MATERYAL VE METOT
Bu c¢alisma Kahramanmaras Siitcii Imam

Universitesi  Ziraat Fakiiltesi Tarla  Bitkileri
Bolimii’ne ait Arastirma ve Uygulama arazisinde
2019-2020 kislik yetigtirme doneminde

yuritillmiistiir. Denemede 2¢orek otu genotipi (N.
sativa, N. damascena) ve 1 ¢orek otu tescilli ¢esidi
(N. Sativa/Cameli) 4 farkli sira arasi mesafesinde
(20, 30, 40, 50 cm) sira tizeri 10 cm olacak sekilde
ekilmistir. Calisma ana parsellerde genotipler, alt
parsellerde ise sira arasi mesafeler olacak sekilde
boliinmiis parseller deneme desenine gore 3
tekerriirlii  olarak kurulmustur. Calismada parsel
boyu 3 m, parsel eni sira arasi mesafeye gore
degisiklik gostermekle birlikte parsel arasi mesafe
0.5 m olarak ayarlanmistir. Bloklarin aras1 mesafe 2
m olmak tizere her parsele 5 sirali olarak 15 Kasim
2019 tarihinde ekim yapilmustir. Bitkilerin yetisme
stiresi boyunca yabanci ot temizligi ve c¢apalama
islemleri gerek goriildikge yapilmistir. Sulama
islemi damla sulama yontemiyle 4 kez yapilmistir.
Kasim-Haziran aylar1 arasindaki 2019-20
yilt kislik yetistirme doneminde aylik yagis ve

sicaklik degerleri; uzun yillar ortalamasi ile
karsilagtirildiginda  uzun  yillar  ortalamasinin
iizerinde, aylik nispi nemin ise wuzun yillar

ortalamasinin altinda seyrettigi goriilmiistiir (Tablo
1).
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Tablo 1. Kahramanmaras ili Kasim-Haziran aylar: arasindaki 2019-2020 yily ve 1980-2018 arast uzun yilara (U.Y.)
ait yagis-sicaklik-nem degerleri (Anonim, 2020)

Aylik Toplam Yagis (mm) Aylik OrteEIOacr:I)la Stcaklik Aylik Ortalama Nispi Nem (%)

Aylar Uzun Yillar Uzun Yillar Uzun Yillar

2019-2020 (1980-2018) 2019-2020 (1980-2018) 2019-2020 (1980-2018)
Kasim 39.1 87.5 135 115 56.2 66.68
Aralik 198.5 116.6 8.4 6.8 81.9 79.85
Ocak 88.0 125.4 6.3 49 69.3 69.99
Subat 72.7 108.3 6.1 6.4 68.3 65.62
Mart 173.4 93.4 125 10.6 67.3 60.00
Nisan 61.8 69.8 15.9 155 58.2 57.59
Mayis 185 41.2 15.9 21.6 47.2 54.95
Haziran 0.3 8.4 25.4 21.7 46.9 49.67
Top./Ort. 652.3 650.8 13.25 12.6 61.91 63.04

Deneme alanimin toprak yapisi, killi tinlt bir
yapiya sahip, kire¢ orani orta kiregli, toplam
fosfor (P2Os) orani ¢ok az seviyede, toplam
potasyum (K.0) orami yeterlilik seviyesinden
yuksektir (Tablo 2). Deneme alam1 ekim
doneminde giibreleme (N, P) yapilarak ¢orek otu

yetistirmeye uygun hale getirilmistir. Deneme
alanina saf olarak dekara 6 kg da™ azot (N) ve 6
kg da® fosfor (P) diisecek sekilde giibreleme
yapilmistir. Ekim ile beraber topraga azot’un
yarist (3 kg da™) verilmis ve geri kalan 3 kg da™
ise baharda sapa kalkma doneminde verilmistir.
Fosforun tamami ekim sirasinda verilmistir.

Tablo 2. Deneme alani topraguun kimyasal ve fiziksel ozellikleri (*)

Analiz Degerler Ozellikler
Torak derinligi (cm) 0-30
Suya Doygunluk (%) 69.96 Killi tinla
pH 7.71 Hafif Alkali
Organik Madde (%) 1.58 Diisiik
Kireg (CaCOs) (%) 6.09 Orta kiregli
Tuzluluk (%) 0.05 Tuzsuz
Fosfor P,Os (kg da) 2.84 Cok az
Potasyum K,O (kg da?) 55.51 Yiiksek

(*)Toprak Analizleri Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi USKIM (Universite-Sanayi-Kamu Isbirligi Gelistirme
Uygulama ve Arastirma Merkezi) Toprak Analiz Laboratuvarinda yapilmistir.

Bitkisel, verim ve kaliteyle ilgili karakterlere ait
gozlemlerden elde edilen sonuglar boliinmiis
parseller deneme desenine gore varyans analizi
SAS 9.8 paket programi kullanilarak yapilmistir
(Anonim 2013). Onemli bulunan farkliliklarin
gruplandirilmas: JMP 10 istatistik paket programi
kullanilarak analiz edilmistir (JMP, 2010)

TARTISMA VE SONUC

15 Kasim 2019 tarihinde ekilen ¢orek otu
genotiplerinde  27-29 giin sonra  ¢ikislar
gorlilmiistiir. Cigeklenme siireleri 160-170 giin
olarak gozlemlenmis ve olgunlagsma stireci 210-
220 glin arasinda gerceklesmistir.  Hasat
01.07.2020 tarihinde yapilmistir. Kullanilan ¢orek
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otu genotiplerine ait bitkisel, verim ve Kkalite
ozellikleri agsagida verilmistir.

Bitki Boyu (cm)

Bitki boyu bakimindan genotipler %], sira
arasi ve genotip X sira arasi interaksiyonun ise %5
diizeyinde onemli bulunmustur. Kullanilan
genotiplerde ortalama bitki boyu 32.16-54.73 cm
araligindadir. En diisiik bitki boyu ortalamasi
(44.15 cm) 20 cm sira araliginda, en yiiksek bitki
boyu ortalamasi ise istatistiki olarak ayni grupta
yer alan 30 cm (47.24 cm)ve 50 cm (46.33 cm)
sira  araliginda  belirlenmigtir. ~ Genotipler
bakimindan en diisiik bitki boyu N. damascena
genotipinde, en yiiksek bitki boyu 40 cm sira
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araliginda (56.90) Cam eli ¢esidinde ve 30 cm sira
araliginda (55.17) N. sativa genotipinde elde
edilmistir. (Tablo 3, Sekil 1A) Kosar ve Ozel
(2018), bitki boyunun 47.77-68.63 cm arasinda ve
en yiiksek Burdur popiilasyonunda, Sara¢ (2018)
en uzun bitki boyunu (72.71 cm) 40 cm sira
araliginda, en kisa bitki boyunu (66.79 cm) 20 cm
sira araliginda, Ozel ve ark (2009) bitki boyunu
83.17-88.50 cm arasinda ve en yiiksek 30 cm sira
araligindan elde edildigini, Kizil ve Tonger
(2005), bitki boyu ortalama degerleri 55.07- 64.1
cm arasinda degistigi ve en yiiksek 20 cm sira
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araligindan elde edildigini, Mengistu ve ark,
(2021)’nin bitki boyu ortalama degerleri 74.14-
76.62 cm arasinda ve en yiikksek 20 cm sira
araligindan elde edildigini bildirilmislerdir.

Ik Dal Yiiksekligi (cm)

Bitkide ilk dal yiiksekligi bakimindan
genotip ve genotip x sira arasi interaksiyonu %l
diizeyinde, sira aras1 mesafeler ise %5 diizeyinde
onemli oldugu goriilmiistiir. Kullanilan ¢orek otu
genotiplerinden ortalama ilk dal yiiksekligi 2.77-
13.99 cm araliginda degigsmektedir.

Tablo 3. Farkli sira arast mesafelerde yetistirilen ¢orek otu genotiplerine ait; bitki boyu, ilk dal yiiksekligi, ilk kapsiil
yiiksekligi, dal sayisi, kapsiil sayisi ve kapsiilde tane sayisina ait ortalama degerler

Bitki Tk Dal Tk Kapsil | Sayisi Kapsiil | Kapsiilde
Boyu Yiiksekligi Yiiksekligi (adet) Sayis1 | tane sayisi
(cm) (cm) (cm) (adet) (adet)
N. sativa 51.06 b 13.99 a 28.87 a 6.65 a 20.25b 110a
Genotip (G) N. sativa (Cameli) 54.73 a 10.97 b 27.82a 6.53 a 24.65a 104 a
N. damascena 32.16¢ 277¢c 13.13 Db 5.54b 12.98 ¢ 71.2Db
LSD (G) 1.87** 0.74** 0.74** 0.38* 1.70** 6.63**
20 44.15b 9.82a 28.32 5.83b 14.62 d 95.7
30 47.24 a 9.72a 27.37 6.22 ab 18.46 ¢ 99.4
Sira Arasi (SA) 40 46.22 ab 8.70b 29.10 6.38 a 20.79Db 94.3
50 46.33 a 8.74b 30.70 6.52 a 23.30a 91.4
LSD (SA) 2.16* 0.85* Od 0.43* 1.97** Od
N. sativa x 20 48.06 ¢ 13.73 ab 28.32 5.77 12.67 de 107 ab
N. sativa x 30 55.17a 13.80 ab 27.37 7.03 24.67c¢c 127a
N. sativa x 40 48.67 bc 12.82 b 29.10 6.68 17.00 bc 110 ab
N. sativa x 50 52.33 abc 15.62 a 30.70 7.10 19.33 bc 97.8b
N. sativa (Cameli) x 20 | 54.13 ab 12.37b 28.92 6.13 20.47c¢c 106 b
Genotip x Sira arasi N. sat!va (Camel%) x30 | 53.93ab 12.05 bc 26.28 6.23 23.07 bc 105b
interaksiyonu N. sativa (Cameli) x40 | 56.90a 10.43 cd 29.47 693 | 26.70ab | 96.2b
(G xSA) N. sativa (Cameli) x 50 | 53.97 ab 9.02d 26.60 6.83 28.37a 108 ab
N. damascena x 20 30.25d 3.35¢e 11.52 5.60 8.37f 73.7¢c
N. damascena x 30 32.63d 3.30e 13.87 5.40 10.93 ef 66.5¢C
N. damascena x 40 33.08d 2.85 ef 15.18 5.53 12.77 e 76.2¢C
N. damascena x 50 32.69d 1.58 f 11.97 5.63 19.83 cd 68.5¢C
LSD (G x SA) 6.47* 2.56** Od Od 5.90* 22.97*
Mean 45.98 9.24 23.27 6.24 18.68 95.2
** P<(.01 diizeyinde dnemli, * P<0.05 diizeyinde 6nemli, Od: Onemli degil
Sira aras1 mesafeler degerlendirildiginde en damascena genotipinde, en yiiksek ilk dal

diisitk ilk dal yiiksekligi ortalamasi istatistiki
olarak ayni grupta yer alan (8.70 -8.74 cm) 50 cm
ve 40 cm sira aralifinda, en yiiksek ilk dal
yliksekligi ortalamasi ise istatistiki olarak ayni
grupta yer alan 20 cm (9.82 cm) ve 30 cm (9.72
cm) sira araliginda o6lgtilmiisttir (Tablo 3). Genotip
X swra arast  interaksiyonuna  aitveriler
degerlendirildiginde,en diisiik ilk dal yiiksekligi
50 cm (1.58 cm) aralikla ekimi yapilan N.
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yiiksekligi 50 cm (15.62 cm ) sira arasinda N.
sativa genotipinden elde edilmistir (Sekil 1B).
Kizilyi1ldirim ve Gedik (2021) ilk dal yiiksekligini
13.10-20.60 cm arasinda, Mengistu ve ark, (2021)
ilk dal yiiksekligini 5.13-5.33 cm arasinda ve en
yiiksek 30 cm sira araligindan, Keser ve Gedik
(2021) ilk dal yiikseklik ortalamalar1 1.53-17.86
cm arasinda degistigini bildirmistir.
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Ik Kapsiil Yiiksekligi (cm)

Bitkide ilk kapsiil yiiksekligi agisindan
genotipler arasinda istatistiki olarak %1 diizeyinde
fark goriiliirken, sira arasi ve genotip X sira arast
interaksiyonu arasinda farklilik goriilmemistir. En
diisiik ilk kapsiil yiiksekligi ortalamasi 20 cm
(11.52) sira araliginda, en yiiksek ise 50 cm
(30.70 cm) araliginda belirlenmistir (Tablo 3).
Kizilyildirmm ve Gedik (2021) ilk kapsiil
yiiksekligini 19.767-29.40 cm arasinda oldugunu
bildirmistir.

Dal Sayisi (adet bitki™)

Bitkide dal sayist1 ortalama degerleri
arasindaki farkliligin genotip ve sira arasi
acisindan istatistiki olarak %5 diizeyinde 6nemli
ciktigl, genotip X sira arasi interaksiyonun ise
onemli olmadigr goriilmistiir. Kullanilan ¢orek
otu genotiplerinden ortalama dal sayis1 6.53-6.65
adet bitki™ araliginda degismektedir. En diisiik dal
sayis1 20 cm (5.83 adet bitki™) sira araliginda, en
yliksek ise istatistiki olarak ayni grupta yer alan
(6.38-6.52 adet bitki') 40 cm ve 50 cm sira
araliginda belirlenmistir (Tablo 3). Kosar ve Ozel
(2018) dal sayis1 ortalama degerlerini 2.77-4.63
adet bitki' arasinda ve en yiiksek Amasya
popiilasyonundan elde edildigini, Keser ve Gedik
(2021) bitki dal sayisim1 4.53-7.33 arasinda ve en
yiksek Eskisehir II genotipinde goriildiigiinii,
Kizil ve Tonger (2005) bitki dal sayis1 ortalamasi
3.08- 6.1 adet bitki' arasinda degistigi ve en
yiksek 50 cm sira araligindan elde edildigini,
Kiiciikemre (2009), en diisiik dal sayisin1 1.9 adet
ile 30 cm sira arasinda, en yiiksek dal sayisin1 5.7
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adet ile 40 cm sira araliginda elde edildigini ve
Ozel ve ark (2009) dal sayisim 5.60-6.80 cm
arasinda degistigi ve en yliksek bitkide dal sayisi
30 cm swra araligindan  elde  edildigini
bildirilmiglerdir.

Kapsiil Sayis1 (adet bitki™)

Bitkide kapsiil sayis1 bakimindan genotip ve
sira arasi mesafeler %1 diizeyinde, genotip x sira
arasi interaksiyonu ise %35 diizeyinde onemli
oldugu goriilmektedir. En diisiik kapsiil sayis1 20
cm  (14.62 adet bitki') sira arahginda N.
damascena genotipinde, en yiiksek ise 50 cm
(23.30 adet bitki®) araliginda Cameli cesidinde
(N. sativa) belirlenmistir (Tablo 3, Sekil 1C).
Kosar ve Ozel (2018) kapsiil sayisin1 4.03-7.93
adet bitki™ arasinda degistigi ve en yiiksek Tokat
2 popiilasyonundan, Ozel ve ark., (2009) kapsiil
sayisin1 10.27-15.97 adet bitki™ arasinda degistigi
ve en yiiksek 30 cm sira araliginda goriildiigiinii,
Keser ve Gedik (2021) kapsiil sayisim1 14.56-
22.08 adet bitki® araliginda, Mengistu ve ark,
(2021) kapsiil sayismi 21.70-22.78 adet bitki™
arasinda ve en yiiksek 30 cm sira araligindan elde
edildigini, Kizil ve Tonger (2005) kapsiil sayisini
7.1-11.3 adet bitki* arasinda degistigi ve en
yiiksek 50 cm sira araligindan elde edildigini,
Sara¢ (2019) en yiiksek kapsiil sayisini istatistiki
grupta yer alan 40 cm ve 20 cm sira arasi
mesafelerde, en diisiik kapsiil sayisini ise 30 cm
sira arast mesafede elde edildigini bildirmistir.

Tablo 4. Farkl: sira arasi mesafelerde yetistirilen ¢orek otu genotiplerine ait, bin tane agirligi, tohum verimi, protein
orani, ugucu yag orani, ugucu yag verimi, sabit yag orani, sabit yag verimine ait ortalama degerler

Bin Tane | Tohum Protein U{?zgu Ugucu Yag | Sabit yag | Sabit yag
Agirhigr | Verimi Orani Orail Verimi Oram Verimi
(@) (kgda?) | (%) (%) (L da) (%) (kg da™)
N. sativa 241b 116 b 195¢ 0.63 b 0.73b 32b 37.1b
Genotip (G) N. sativa (Cameli) 2.59a 132a 20.4b 1.09a 1.45a 32.6 b 43.0a
N. damascena 2.25¢ 579¢c 219a 0.65b 0.38¢ 35.7a 20.6 ¢
LSD (G) 0.12* 7.00%* 0.06** 0.49** 0.11** 1.42* 3.13**
20 2.41 107 b 20.6 b 0.78 0.91b 33.8a 35.9b
30 2.48 120 a 20.3d 0.83 1.06 a 34.3a 40.8a
Sira Arasi (SA) 40 2.4 99.3b 20.5¢ 0.76 0.82 b 31.2b 30.1c
50 2.38 80.7¢ 209a 0.78 0.63 ¢ 34.3a 275¢
LSD (SA) Od 8.10** 0.07** Od 0.13** 0.07** 3.62**
Genotip x Sira arast N. sativa x 20 2.47 119 be 19.3i 0.58 0.7 bc 32.6 38.9 bed
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interaksiyonu N. sativa x 30 2.44 142 ab 19.3i 0.7 0.99b 32.2 45.9 ab
(GxSA) N. sativa x 40 2.36 98.2cd | 19.7¢g 0.63 0.62 bed 30.1 29.6 def
N. sativa x 50 2.39 103 ¢ 19.5gh 0.6 0.62 bed 33.3 34 cde
N. sativa (Cameli) x 20 2.6 151a 20.3f 1.1 1.68 a 33.3 50.6 a
N. sativa (Cameli) x 30 2.71 155a 19.4 hi 1.12 1.74a 34.3 53.4a
N. sativa (Cameli) x 40 2.59 141 ab 20.8 ¢ 1.05 1.48a 28.7 40.6 bc
N. sativa (Cameli) x 50 2.48 81.4d 21.2d 1.08 0.89b 34.1 27.8 ef
N. damascena x 20 2.18 51.4e 22.3a 0.67 0.34d 35.6 18.3¢g
N. damascena x 30 2.31 63.8 e 22.1b 0.68 0.44 cd 36.4 23.2 fg
N. damascena x 40 2.24 58.3 e 21.1d 0.6 0.35d 34.9 20449
N. damascena x 50 2.26 58.1e 22 ¢ 0.67 0.39 cd 35.7 20.7 fg
LSD (G x SA) Od 24.23** | 0.23** Od 0.39** od 10.86**
Mean 2.42 102 20.6 0.79 0.85 33.41 33.59
CcVv 5.98 7.99 0.37 7.28 15.4 4.3 10.9

** P<(.01 diizeyinde 6nemli, * P<0.05 diizeyinde 6nemli, Od: Onemli degil

Kapsiilde Tane Sayisi (adet kapsiil *)

Kapsiildeki tane sayis1 bakimindan genotipler
%1, genotip x sira arasi interaksiyonu %5
diizeyinde 6nemli bulunurken, sira aras1 mesafeler
arasinda  istatistiki olarak  fark  olmadig
goriilmektedir (Tablo 4). En diisiik kapsiildeki
tane sayisi istatistiki olarak ayni grupta yer alan
20,30,40 ve 50 cm araliklarla ekimi yapilan N.
damascena genotipinde, en yiiksek kapstildeki
tane sayist 30 cm sira arasinda (126.53 adet
kapsiil?) N. sativa genotipinden elde edilmistir
(Sekil 1D). Ozel ve ark., (2009) kapsiildeki tane
sayisina ait ortalama degerleri 86.20-85.67 adet
kapsiil™* arasinda degistigi ve en yiiksek 15 cm
sira araliginda goriildiglinii, Mengistu ve ark.,
(2021) kapsiildeki tane sayisini 92.47-98.74 adet
kapsiil* arasinda degistigi ve en yiiksek 30 cm
sira araligindan elde edildigini, Kizil ve Tonger
(2005) kapstildeki tane sayisini 79.6- 92.9 adet
kapsiil arasinda ve en yiikksek 40 cm sira
araligindan elde edildigini,  Sara¢ (2019) en
yiiksek kapsiildeki tane sayisin1 20 cm (95.338)
sira aras1 mesafede, en diisiik ise 30 cm (90.163)
sira arast mesafede olan ekimde elde edildigini
bildirilmistir.

Bin Tane Agirhig (g)

Kullanilan ¢orek otu genotiplerinde bin tane
agirlig: lizerine genotipin istatistiksel olarak %5’e
gore Onemli oldugu goriliirken, sira arasi ve
genotip X sira arasi interaksiyonun Onemli
olmadig1 gorilmektedir. En disik bin tane
agirlign 50 cm (2.38 g) sira araliginda, en yiiksek
bin tane agirligi ortalamasi ise 30 cm (2.48 g)
araliginda 6lciilmiistiir (Tablo 4). Kosar ve Ozel
(2018) bin tane agirhigini 1.68-3.40 g arasinda
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degistigi ve en  yiksek  Eskigsehir 1
popiilasyonundan elde edildigini, Keser ve Gedik
(2021) bin tane agirhigimi 2.18-3.46 g arasinda
oldugunu, Ozel ve ark., (2009) bin tane agirliginin
2.07-2.08 g arasinda degistigini ve en ylksek 30
cm sira arahginda goriildiigiini, Ormek (2019)
bin tane agirligini 1.97-2.72 g arasinda, Kizil ve
ark., (2008) bin tane agirligimi 2.14 g olarak,
D’antuono ve ark., (2002) bin tane agirligim 2.8-
3.1 g arasinda bildirmislerdir.

Tohum Verimi (kg da™)

Farkli sira arasi mesafelerin tohum verimi
iizerine genotip, sira aralift ve genotip x sira
araligl interaksiyonunun istatistiksel olarak %1
diizeyinde 6nemli oldugu goriilmistiir. Kullanilan
corek otu genotiplerinden ortalama tohum verimi
57.91-132.27 kg da™* araliginda degismektedir. En
diisiik tohum verimi 50 cm (80.70 kg da?) sira
araliginda, en yiiksek tohum verimi ortalamasi ise
30 cm (120.40 kg da-') araliginda belirlenmistir
(Tablo 4). En diisiik tohum verimi istatistiki
olarak ayni grupta yer alan 20, 30, 40 ve 50 cm
araliklarla ekimi yapilan N. damascena
genotipinde, en yiiksek tohum verimi istatistiki
olarak ayni grupta yer alan 20 cm ve 30 cm sira
arasinda  (151.39-155,00 kg da?) Cameli
cesidinden (N. sativa (Cameli)) elde edilmistir
(Sekil 1E). Kosar ve Ozel (2018) tohum verimi
28.23-107.41 kg da* arasinda degistigi ve en
yiiksek  Eskigehir 1 ve  Sanlwurfa 2
popiilasyonlarindan elde edildigini, Mengistu ve
ark., (2021) tohum verimini ortalama degerleri
507-601 kg ha’ arasinda degistigi ve en yiiksek
20 cm sira araligindan elde edildigini,

Kiicikemre (2009) 20, 30, 40 cm sira
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araliklarindan alinan tohum verimleri ortalamasi
sirastyla 182.2, 234.0 ve 230.5 kg da™ arasinda
degistigini en yliksek tohum veriminin ise 30 cm
sira arasindan elde edildigini, Kiz1l ve Tonger
(2005) tohum verimini 464-685 kg ha™ arasinda

degistigi ve en yiiksek 50 cm sira araligindan elde
edildigini bildirmistir.

Protein Oram (%)

Corek otunda farkli sira arasi mesafelerin
protein orani {izerine genotip, sira arasi ve genotip
X sira arasi interaksiyonunun istatistiki olarak %1
diizeyinde  6nemli  oldugu  goriilmektedir.
Kullanilan ¢orek otu genotiplerinde ortalama
protein orani %19.45-21.87 araliginda
degismektedir. En diisiik protein orani 30 cm
(%20.26) sira araliginda, en yiiksek protein orani
ortalamasi ise 50 cm (%20.89) araliginda elde
edilmistir (Tablo 4). En diisiik protein orani
istatistiki olarak ayni grupta yer alan 20 cm
(%19.28) ve 30 cm (%19.29) araliklarinda N.
sativa genotipinde, en yiiksek protein orani 20 cm
araliginda (%22.32) N. damascena genotipinden
elde edilmistir (Sekil 1F). Taqt (2013)’1n protein
oran1 ortalama degerleri %23.47-28.23 arasinda
degistigi, Keser ve Gedik (2021) %17.55-%19.72
arasinda degismekte olup en yiiksek protein
oranina Eskisehir II genotipinde goriildiigiini,
Sara¢ (2019), protein orani ortalama degerleri
%10.26-10.36 arasinda degistigi, en yiiksek
protein orani 20 cm sira arasindan elde edildigini
bildirmistir.

Ucucu Yag Orani (%)

Farkli sira aras1 mesafelerin ugucu yag orani
iizerine genotipler istatistiksel olarak %l
diizeyinde 6nemli oldugu goriiliirken, sira arasi ve
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genotip x sira arasi interaksiyonunun O&nemli
olmadigi goriillmiistir. Kullanillan ¢orek otu
genotiplerinde ugucu yag orant  %0.63-1.09
araliginda degismektedir. En diisiik ugucu yag
orant 30 cm (%20.26) sira araliginda, en yiiksek
ucucu yag orani ortalamasi ise 50 cm (%20.89)
araliginda dl¢iilmiistiir (Tablo 4). Tektas ve Ozel
(2017) ugucu yag orani ortalama degerleri % 0.08-
0.20 arasinda degistigi, Kizil ve Tonger (2005)
ucucu yag oranini %0.24-0.38 arasinda degistigi
ve en yiksek 50 cm sira aralifindan elde
edildigini, Ozel ve ark., (2009) ugucu yag oran
ortalama degerleri %0.24-0.43 arasinda, Shah
(2004) ugucu yag oranint %1.54-1.66 araliginda
degistigini bildirmistir.

Ucucu yag verimi (L da™)

Tablo 4’e gore sira arasi mesafelerin ugucu
yag verimi lizerinde genotip, sira arasi ve genotip
X sira arasi interaksiyonunun istatistiksel olarak
%1 diizeyinde 6nemli oldugu goriilmektedir. En
diisiik ugucu yag verimi 50 cm (0.63 L da™) sira
araliginda, en yiliksek ugucu yag verimi ortalamasi
ise 30 cm (1.06 L da™) araliginda ol¢iilmiistiir. En
disiik ucucu yag verimi istatistiki olarak ayni
grupta yer alan 20 cm (0.34 L da*) ve 40 cm (0.35
L da) araliklarla ekimi yapilan N. damascena
genotipinde, en yiiksek ucucu yag verimi 20, 30,
ve 40 cm sira arasinda sirastyla 1.68. 1.74. 1.48 L
da* olarak Cameli ¢esidinde (N. sativa (Cameli))
elde edilmistir (Sekil 1G). Ozel ve ark., (2009)
ucucu yag veriminin 0.40-1.03 L da™ arasinda
degistigini, Giridhar ve ark., (2017) ucucu yag
verimini 2.43-2.89 L da’ arasinda degistigini
bildirmistir.

m N.sativa ®N.sativa Cameli ™ N.damascena

20 30 40 50
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Sekil 1. Farkl: sira aras1 mesafelerde yetistirilen ¢orek otu (Nigella sp.) genotiplerinde; A:Bitki boyu, B: 1lk dal yiiksekligi, C: Bitkide
kapsiil sayisi, D: Kapsiildeki tane sayisi, E: Tohum verimi, F: Protein orani ve G: Ugucu yag verimine ait ortalamalar

Sabit yag oram (%0)

Sabit yag orani bakimindan genotipler %S5,
sira arast mesafe farkliliklarmin %1 diizeyinde
onemli oldugu goriiliirken, genotip x sira arasi
interaksiyonunun  istatistiki ~ olarak  &nemli
olmadig1 goriilmiistiir. Kullanillan ¢orek otu
genotiplerinde sabit yag oram1 %32.02-35.65
araliginda degismektedir. En diisiik sabit yag
oran1 40 cm (%31.21) sira araliginda, en yiiksek
sabit yag oram ise 20 cm, 30 cm ve 50 cm
(9%33.8-34.3-34.34) araliklarindan elde edilmistir
(Tablo 4). Kosar ve Ozel (2018) sabit yag
oraniin %36.42-40.17 arasinda degistigi, Bayhan
(2019) sabit yag oranimin %21.75-29.74 arasinda,
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Kizil ve ark., (2008) %36.7 olarak, Kulan ve ark.,
(2012)  %38.91-40.58 arasinda  degistigini
bildirmislerdir.

Sabit yag verimi (kg da™)

Tablo 4’e gore sabit yag verimi bakimimdan
genotip, sira arast ve genotip X sira arasl
interaksiyonunun istatistiki olarak %1 diizeyinde
o6nemli oldugu goriilmiistiir. Kullanilan ¢orek otu
genotiplerinden ortalama sabit yag verimi 20.64-
43.04 kg da! araliginda degismektedir. En diisiik
sabit yag verimi ortalamasi istatistiki olarak ayni
grupta yer alan (27.49 kg da™) 50 cm ve (30.14 kg
da') 40 cm sira araliginda, en yiiksek sabit yag
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verimi ortalamas1 ise 30 cm (47.24 kg da™*) ve 50
cm (40.83 kg da?) sira araliginda belirlenmistir.
En diisiik sabit yag verimi 20 cm (18.29 kg da™)
ve 40 (20.36 kg da™) cm araliklarla ekimi yapilan
N damascena genotipinde, en yiiksek sabit yag
verimi 20 cm (50.56 kg da™) ve 30 cm (53.35 kg
da?') sira arasinda Cameli cesidinde (N. sativa

SONUC

Yiriitilen bu calismada genotip, sira arasi
mesafeler ve genotip x sira arasi interaksiyonu
bakimindan elde edilen verilerden; tohum verimi,
ucucu yag verimi ve sabit yag verimi bakimindan
degerlendirildiginde genotip olarak Cameli ¢esidi
(N. sativa (Cameli)) ve sira aras1 mesafe olarak;
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(Cameli)) elde edilmistir (Sekil 1H). Taqi (2013)
sabit yag verimini 18.78-41.08 kg da?, Kamg1
(2019) sabit yag verimini 6.12-48.94 kg da’,
Kosar (2019) sabit yag verimi 36.42-40.17 kg da’
! Sarag (2019) sabit yag verimini 12.32-37.24 kg
da' arasinda elde edildigini bildirmistir.

belirtilen 6zelliklerde istatistiki olarak ayni grupta
yer alan 30 (155.00 kg da™* tohum verim) cm ve
20 (151.39 kg da™ tohum verim) cm sira aras
mesafelerde ekimin yapilmasinin uygun oldugu
belirlenmistir. Ancak bu caligma tek yillik bir
calisma oldugu igin ¢aligmanin tekrarlanmasi ve
benzer caligmalarin yapilmasi ile daha giivenilir
sonugclar elde edebilecektir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar bu makale ile ilgili herhangi bir
¢ikar gatismasi olmadiginit bildirmektedir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazarlar bu ¢alismanin arastirma ve yayin etigine
uygun oldugunu beyan eder.
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Oz
Bu ¢alisgmada Fmoc grubu ile korunmus amino asitler ile karboksilik asit ucu metil ester olan amino asitlerin
reaksiyonu bir seri dipeptit bilesikleri sentezlendi. Sentezlenen bilesiklerin yapis1 FT-IR, H-13C NMR spektroskopi
teknikleriyle karakterize edildi. Bilesiklerin termal bozunma sicakliklari oda sicakligindan 600°C’ye kadar azot
atmosferinde termogravimetrik analiz yontemiyle belirlendi. Dipeptitlerin TGA egrileri incelendiginde termal bozunma
sicakliklart 181 ile 200 °C araliginda degistigi gozlendi. Dipeptitlerin 1-30 kHz frekans araliginda empedans analizor
cihazi ile elektriksel davranislari incelendi. Dielektrik sabiti, dielektrik kayip, suseptans ve empedans parametrelerindeki

degisim frekansim bir fonksiyonu olarak arastirildi. Dipeptitlerin dielektrik sabiti 5.99 ile 6.67 araliginda degismektedir.

Anahtar Kelimeler: Dipeptit, dielektrik analiz, termal 6zellik

Investigation of Thermal and Electrical Properties of Dipeptides Containing
Fmoc Group

Abstract

In this study, a series of dipeptide compounds were synthesized as a result of the reaction of Fmoc group protected
amino acids and amino acids with carboxylic acid end methyl esters with triazine reagent. The structures of the
synthesized compounds were characterized by FT-IR, *H and 3C APT NMR spectroscopy techniques. The thermal
decomposition temperatures of the compounds were determined by thermogravimetric analysis method in nitrogen
atmosphere from room temperature to 600 °C. When the TGA curves of the dipeptides were examined, it was observed
that the thermal decomposition temperatures varied between 181 and 200 °C. The electrical behavior of the dipeptides
was investigated with an impedance analyzer in the frequency range of 1-30 kHz. The variation in dielectric constant,
dielectric loss, susceptibility and impedance parameters were investigated as a function of frequency. The dielectric
constant of the dipeptides ranges from 5.99 to 6.67.

Keywords: Dielectrical analysis, dipeptides, thermal properties

GIRIS

Fonksiyonel malzemelerin gelisimi, optik, 9-florenilmetiloksikarbonil ~ (Fmoc) grubu ile
mekanik, elektrik, termal, biyolojik 6zelliklerinden modifiye edilmis amino asitler ve kisa peptitler,
dolay1r arastirmacilarin  biiyiik ilgisini ¢ekmistir.  segkin kendiliginden kurulma ozelliklerine sahiptir
Tasarimlar1 nedeniyle bu tiir malzemeler optik ve Fmoc parcasinin yapi taslarinin birlesmesini
iletisim, lazer isleme, optik hesaplama, enerji destekleyebilen dogal hidrofobikligi ve aromatikligi
depolama, dinamik holografi ve ila¢ salimim nedeniyle uygulamalar i¢in farkli potansiyel 6zellik
sistemleri gibi birgok alanda uygulanabilir (Darling  gosterir (Tao ve ark., 2016).
ve Jeoma, 2020; Narayan ve Dharmaprakash, 2002).
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Inorganik malzemelerle karsilastirildiginda,
organik malzemeler, gerekli asimetrik polarizasyonu
artiran delokalize p-elektron sistemleri ve zayif
Vander Waals kuvvetlerinin varligi nedeniyle {istiin
dogrusal olmayan optik ozelliklere (NLO)
Ozelliklerine sahiptir (Lydia ve Vasudevan, 2008).
Organik maddeler sinifinda, amino asitler, ilging
dogrusal olmayan optik Ozellikleri, genis optik
seffafliklar1, zwitteriyonik yapilar1 ve kiral simetrileri
nedeniyle NLO ¢alismasinda biiyiik 6neme sahiptir
(Ramesh Kumar ve ark., 2005).

Termogravimetrik analiz (TGA), genel olarak
bir numunenin kiitlesinin sabit 1sitma hizinda
sicakligin fonksiyonu veya sabit sicaklikta zamanin
fonksiyonu olarak 6l¢iildiigli analiz yontemidir. TGA
yontemi organik bilesiklerin kimyasal kinetiklerinin
ve Dbozunma karakteristiklerinin incelenmesinde
kullanilan 1s1l tekniklerden birisidir (Sokoto ve ark.,
2016; Amini ve ark., 2019). Organik bilesiklerin
termal  kararliliklarina  bagli  olarak  termal
davraniglarinin arastirilmasi birgok uygulama igin
kullanilmaktadir. Termogravimetrik analiz (TGA)
metodu bu amag¢ igin kullanilan en yaygin
tekniklerden biridir (Kurt, 2009). Analiz kolaylig1 ve
kesin sonu¢ vermesi yOniinden termogravimetrik
analiz metodu organik-inorganik bilesikler ve
polimerlerin termal kararliliklarinin yaninda termal
bozunma aktivasyon enerjilerinin belirlenmesinde de
kullanilmaktadir (Kurt, 2010). Son y1llarda gesitli kat1
malzemeleri degerlendirmenin en yaygin
tekniklerinden biri olan dielektrik 6zellikleri iizerinde
caligmalar ilgi gdrmiistiir. Dielektrik sabiti, dielektrik
kayr ve iletkenlik degerleri cihazlarin tasariminda
gerekli olan ¢ok 6nemli parametrelerdir ve ayrica,
malzemelerin  fiziksel veya kimyasal durumu
hakkinda birgok veriyi giin 1s18mma cikarirlar.
Bilesiklerin dielektrik davranislari, polar gruplarinin
yik dagilimi ve istatistiksel termal davranisi ile
belirlenir. Bu  dielektrik  parametreler, ¢ok
fonksiyonlu elektronik ve optoelektronik cihazlarda
malzeme olarak bir¢ok potansiyel uygulama alanina
sahiptir (Ramachandra Raja ve ark., 2009; Suneetha
ve Rajan Babu, 2018).

Literatiirde bazi organik bilesiklerin bir takim
fiziksel ozelliklerinin arastirilmasina yonelik bazi
caligmalar bulunmasina ragmen, kalkon gruplu
poliakrilamit’in termal ve dielektrik ozelliklerinin
birlikte  belirlenmesine  yonelik  ¢aligmalara
rastlanilmamistir. Bu c¢aligmada ilk olarak farkli
amino asit dizilimine sahip olan yeni dipeptit
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bilesikleri hazirlandi ve karakterize edildi. Termal
Ozelliklerini belirlemek amaciyla oda sicakligindan
baslayarak 1sitilan numunenin kiitle kayb1 incelendi
ve termal bozunma sicakliklart karsilastirildi.
Dipeptit bilesiklerinin elektrik alan altinda polar
gruplarin yiik dagilimimi ve alternatif iletkenliginin
belirlenmesi i¢in empedans analizor ile frekansin bir
fonksiyonu olarak dielektrik &zellikleri Slglildii ve
kargilagtirmali olarak grafigi ¢izildi.

MATERIYAL ve METOD

Sentez basamaklarinda kullanilan 2-kloro-4,6-
dimetoksi-1,35-triazin (CDMT), N-metil morfolin,
ve asetonitril Sigma-Aldrich, NMR analizinde
kullanilan DMSO-d6 Merck firmasindan temin
edilmistir.  Bilesiklerin karakterizasyonunda ve
fiziksel Ol¢timlerinde; FT-IR spektrumlari Thermo
Scientific Nicole IS5 FT-IR spektrometre cihazi ile
NMR Spektrumlar1 Bruker Avance I11-400, TGA
analizleri SHIMADZU marka DTG-60 termal analiz
cihazi ve dielektrik parametrelerin Sl¢limlerinde
HIOKI 1M3536 marka LCR metre cihaz
kullanilmustir.

Genel Sentez Yontemi

Amino kism1 Fmoc grubu ile korunmus amino
asit (1.00 mmol), CDMT (1.1 mmol) ve karboksilik
asit ucu metil ester olan amino asit tek boyunlu
reaksiyon balonuna ilave edilir ve asetonitril
eklenerek karigmalari saglanir (Sema 1). Oda
sicakliginda N-metil morfolin (1.5 mmol) karigima
damla damla eklenir. Reaksiyon takibi ince tabaka
kromatografisi ile yapilir. Sonlanan reaksiyonun
¢Oziiclisii ¥ oraninda doner buharlastiric1 altinda
uzaklastirlir. Icinde saf su bulunan behere ilave
edilir. ilk etapta eklenen madde tamamen
coziindiikten sonra g¢okelme gozlenir. Karisimdan
stiziilerek ayrilan hedef iirlin kurumaya birakilir. Elde
edilen bilesiklerin yap1 aydinlatmalar1 FT-IR, 'H ve
13C APT NMR spektroskopisi ile gergeklestirilmistir
(Kaminski 1997).

Fmoc-Gly-Gly-OMe bilesigi yukarida belirtilen
genel sentez yontemi uygulanarak %76 verim ile
beyaz kat1 madde olarak elde edilmistir. Bilesige ait
'H ve BC NMR verileri literatiir ile uyumludur
(Dzubeck ve Schneider 2000) ve su sekildedir; *H
NMR (DMSO-d6) &: 8.33 —8.30 ('t, 1H, -NH), 7.92
—7.90(d, J=8.0Hz, 2H), 7.75-7.73 (d, J = 8.0 Hz,
2H), 7.65-7.62 (t, 1H, -NH), 7.44 - 7.42 (t, 2H), 7.37
—7.33(t, 2H), 4.31-4.29 (d, J= 8.0 Hz, 2H), 4.26 —
4.22 (t, 1H), 3.88 — 3.87 (d, J = 4.0 Hz, 2H), 3.68 -



Int. J. Pure Appl. Sci. 8(1);91-101 (2022)

Research article/Arastirma makalesi

DOI: 10.29132/ijpas.1011511

3.66 (d, J = 8.0 Hz, 2H), 3.64 (s, 3H). *C-APT NMR
(DMSO-de): 170.75, 170.17, 156.95, 144.32, 141.20,
128.12, 127.57, 120.61, 66.21, 52.18, 47.08, 43.70.
Elemental analysis: C2H20N.Os required C, 65.21; H,
5.47; N, 7.60/ found C, 64.98; H, 5.51; N, 7.59.

Fmoc-Gly-Ala-OMe bilesigi yukarida belirtilen
genel sentez yontemi uygulanarak %71 verim ile gri
renkli kat1 madde olarak elde edilmistir. Bilesige ait
'H ve ¥C NMR verileri literatiir ile uyumludur
(Ramesh ve ark., 2011) su sekildedir; *"H NMR
(DMSO-d6) 6: 8.36 — 8.34 (d, J = 8.0 Hz, 1H, -NH),
7.92-7.91(d,J=4.0Hz,2H),7.75-7.73(d,J=8.0
Hz, 2H), 7.59 - 7.56 (t, 1H, -NH), 7.45 — 7.42 (t, 2H),
7.36 — 7.33 (t, 2H), 4.28 (s, 2H), 3.64 (s, 3H), 1.30 -
1,28 (d, J = 8.0 Hz, 3H). *C-APT NMR (DMSO-ds):
173.51, 169.44, 156.93, 144.32, 141.19, 128.12,
127.56, 125.75, 120.61, 66.17, 52.38, 47.97, 47.07,
43.45, 17.56. Elemental analysis: C1H22N2Os
required C, 65.96; H, 5.80; N, 7.33/found C, 65.88;
H, 5.69; N, 7.39.

Fmoc-Ala-Gly-OMe bilesigi yukarida belirtilen
genel sentez yontemi uygulanarak %77 verim ile gri
renkli kat1 madde olarak elde edilmistir. Bilesige ait
'H ve ¥C NMR verileri literatiir ile uyumludur
(Murakami ve ark., 1996) su sekildedir; 1H NMR
(DMSO-d6) 6: 8.34 — 8.31(t, 1H, -NH), 7.92 —7.90
(d, J=8.0Hz, 2H), 7.77 - 7.74 (t, 2H), 7.62 - 7.60 (d,
J =8.0 Hz, 1H), 7.45 — 7.42 (t, 2H), 7.37 — 7.33 (1,
2H), 4.29 — 4.23 (m, 2H), 4.14 — 4.10 (m, 1H), 3.89-
3.84 (m, 2H), 3.64 (s, 3H), 1.26 — 1,24 (d, J=8.0 Hz,
3H). ®C-APT NMR (DMSO-d6): 173.59, 170.74,
156.17, 144.39, 144.27, 141.19, 128.12, 127.56,
125.81, 120.59, 66.11, 52.16, 50.31, 47.10, 41.00,
18.63. Elemental analysis: Cz1H22N2Os required C,
65.96; H, 5.80; N, 7.33/found C, 65.92; H, 5.71; N,
7.28.

Fmoc-Ala-Ala-OMe bilesigi yukarida belirtilen
genel sentez yontemi uygulanarak %79 verim ile gri
renkli kat1 madde olarak elde edilmistir. Bilesige ait
'H ve BC NMR verileri literatiir ile uyumludur
(Davies and Hakeem 1984) su sekildedir; *"H NMR
(DMSO0-db6) 6: 8.35 — 8.33 (d, J = 8.0 Hz, 1H, -NH),
7.92 -7.90 (d, J = 8.0 Hz, 2H), 7.76 — 7.73 (t, 2H),
7.57 - 7.55 (d, J = 8.0 Hz, 1H), 7.45 — 7.42 (t, 2H),
7.36 — 7.32 (t, 2H), 4.31 — 4.20 (m, 4H), 4.13 -
4.06(m, 1H), 4.06 (s, 3H), 1.30 — 1,29 (d, J = 4.0 Hz,
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3H), 1.24 - 1,23 (d, J = 4.0 Hz, 3H). *C-APT NMR
(DMSO-d6): 173.52, 173.05, 156.13, 144.39, 144.27,
141.19, 128.11, 127.55, 125.79, 120.60, 66.05, 52.33,
50.03, 47.96, 47.09, 18.56, 17.35. Elemental analysis:
C2oH24N205 required C, 66.65; H, 6.10; N, 7.07/
found C, 66.88; H, 5.99; N, 6.95.

SONUCLAR VE TARTISMA
Elde edilen dort hedef bilesigin *H ve *C NMR
spektrumlari Sekil 1-2°de goriilmektedir.

Spektrumlarda goriilen karakteristik pikler dipeptit
bilesiklerinin basarili bir sekilde elde edildigini
kanitlamaktadir. Oncelikle giris maddelerinden Fmoc
korumali amino asidin karboksilik asit protonun
kaybolmasi ve bu yapiya baglanan diger amino asit
grubuna ait alifatik piklerin varligi ve olusan amit
bagina ait NH protonunun varligi yapilarin elde
edildigini  gostermektedir.  Fmoc-Gly-Ala-OMe
bilesiginin 'H ve C NMR spektrumlar
incelendiginde hedef bilesige ait glisin amino asitinde
mevcut olan —CH protonlarinin 4.28 ppm’de, bu
gruba baglanan alanin amino asidinden gelen —CHs
protonlari 1.30 ppm’de, -CH protonu 4.25 ppm’de ve
metil esterine ait —OCHj; protonlar1 3.64 ppm’de
singlet olarak rezonans oldugu goriilmektedir. Ayrica
Sekil 3’te verilen karsilastirmali FT-IR spektrumunda
karakteristik olarak 1740 cm™’deki yapiya yeni
katilan ester karbonil pikinin varhigi ve giris
maddesine ait karboksilik asitin —OH pikinin
kaybolmast da yapinin basarili bir sekilde elde
edildigini ispatlamaktadir.

FT-IR spektrumunda absorbansa karsilik gelen pik
siddeti ise bagin polarizasyonu ile ilgilidir. Bir
molekiildeki fonksiyonel grubun polarizasyonu ne
kadar fazla ise IR piki o kadar siddetlidir (C=0, C=N
gibi). Bu calismadaki dipeptit bilesiklerindeki
karbonil grubunun bag polarizasyonunu ve ¢ift bag
karakteri hidrojen bag etkisi ile azaldig1 bu nedenle
pik siddetini diistirdiigii diisiiniilmektedir.
Dipeptitlerin olas1t molekiil i¢i hidrojen baglar1 Sekil
3’de gosterilmistir. Literatiirde benzer yapilarin FT-
IR spektrumlarinda da bu durum goézlenmektedir
(Gong ve ark., 2016; Zeng ve ark., 2014; Athanasiou

ve ark., 2020)
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Sekil 3. a) Hedef bilesiklere ait karsilagtirmali FT-IR spektrumu b) Olasi molekiil i¢i hidrojen baglari

Tablol. Homopolimerin farkli isitma hizlarindaki TGA sonuglar

Isitma Hizi (°C) Thas (°C) Toso (°C) 600°deki atik
(%)
Fmoc-Ala-Ala-OMe 200 214 1.9
Fmoc-Ala-Gly-OMe 196 214 1.9
Fmoc-Gly-Ala-OMe 170 194 2.4
Fmoc-Gly-Gly-OMe 181 198 2.1
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Sekil 4. Dipeptit bilesiklerinin TGA egrileri

Dipeptitlerin Termal Ozellikleri

Dipeptitlerin termal 0&zellikleri sabit 1sitma
hizinda sicakligin  fonksiyonu olarak TGA
ol¢timlerinden belirlendi. Vakum altinda 40 °C’de 24
saat kurutulan toz halindeki maddelerden ortalama 5
mg tartilip azot gazi atmosferinde 10 °C dk™ 1sitma
hiziyla sirasiyla oda sicakligindan baslayarak ve 600
°C hedef sicakligina kadar isitilarak TGA egrileri
kaydedildi. Karsilagtirmali TGA grafigi Sekil 4’da
verilmistir.

Dipeptitlerin TGA egrileri incelendiginde termal
bozunma sicakliklar1 181 ile 200 °C araliginda
degismektedir. Genel olarak iki asamali bozunma
gosteren dipeptit bilesiklerinin ilk kademedeki ani
kiitle  kaybmmin  yapidaki  Fmoc  grubunun
ayrilmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Fmoc
grubu dipeptit yapilarinin kiitlece ortalama %45-50
ye karsilik gelmektedir. Yiizde elli kiitle kaybina
karsilik sicakliklarda birbirine ¢ok yakin olarak
belirlenmistir. Dipeptitlerin TGA sonuglar1 Tablo
1’de 6zetlenmistir.
Dipeptitlerin Dielektrik Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Dipeptitlerin elektriksel 6zelliklerini incelemek
amacityla toz halindeki numuneler hidrolik press
makinesi kullanilarak 5 ton altinda pellet haline
getirildi. Bu amag i¢in ortalama 80-100 mg numune
13 mm ¢apindaki disk aparatina konuldu ve kademeli
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bir sekilde basing uygulanarak piiriizsiiz ylizeye sahip
pelletler olusturuldu. Elde edilen pelletlerin
kalinliklar1 analiz sonrasi hesaplamalarda
kullanilmak tizere digital bir kumpas yardimiyla
hassas bir sekilde Ol¢iildii. Numuneler sirayla iki
kondaktor arasina alinarak baglantilar1 yapildiktan
sonra empedans analizorden uygulanan elektrik alan
araliginda dielektrik parametreleri belirlendi (1-30
kHz). Oda sicakliginda kaydedilen kapasitans,
dielektrik kayip faktorii ve konduktans degerleri
kullanilarak asagidaki formiiller yardimiyla dielektik
ozellikleri hesaplandi (Gurgenc ve Biryan, 2020).

€= Cp A_SO (1)

€" = €'DF 2)
d

o= Gp A (3)

A: Numunenin alan1 (cm?);

¢ " Dielektrik sabiti

C:Numunenin kapasitansi (F);

¢ ": Dielektrik kayip

d: Numunenin ¢ap1 (cm)

¢ 0: Boslugun dielektrik sabiti (8.85x10™* F cm™)



Int. J. Pure Appl. Sci. 8(1);91-101 (2022)

Research article/Arastirma makalesi

DOI: 10.29132/ijpas.1011511

Sentezlenen dipeptit bilesiklerinin hesaplanan
dielektrik sabiti degerleri Sekil 5' de dielektrik
kayiplar1 Sekil 7°de frekansin bir fonksiyonu olarak
gibi grafige gecirilmistir. Diisiik frekans bolgesinde
dielektrik sabiti ve dielektrik kayip degerlerinde artan
frekansla onemli bir diisiis yasanirken daha yiiksek
frekans bolgesinde bu diisme egilimi oldukca
azalmakta ve neredeyse sabit bir degerde
kalmaktadir. Bu davranisin sebebinin diisiik frekans
bolgesinde malzemede olusan arayiizey, atomik ve
elektronik polarizasyonunun ¢ok etkin olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Li ve ark., 2003;
Ilangovan ve ark., 2017). Bu etkilerden atomik ve
elektronik polarizasyonlar ani gelisen etkilesimlerdir
ve dielektrik ozelliklerin frekansa bagliligin1 ¢ok
etkilemez (Caliskan ve ark., 2020; Pethrick ve
Hayward 2002). Dielektrik kayip degeri Ol¢iim
esnasinda malzemeye uygulanan elektromanyetik
enerjinin 1s1 enerjisine doniisen kismidir (Caliskan ve
ark., 2021; Ilgaz ve Perin 2021).

Bir devreden gegen akimin iletim kapasitesinin
degisiminin bir Ol¢iisii olan susseptans degerlerinin
frekansla degisimi Sekil 6’da verilmistir. Susseptans
akim ile devrede depolanan enerjinin bir ifadesidir ve
Olciimiin  temeli  paralel kapasitansa  (Cp)
dayanmaktadir (Zhang ve ark., 2007). Artan
frekansala birlikte susseptans degerleri de artig
gostermektedir. Bu artisin  nedeninin  yonelme
polarizasyonun etkisinden kaynaklandig1
diistiniilmektedir.

Empedans, malzemeye gerilim uygulandiginda
bir elektrik devresinin akimin gegisine karst
gosterdigi zorlugun Ol¢iisiidiir. Empedans Z harfi ile
gosterilir ve birimi ohm(Q)’ dur (Yakuphanoglu ve
ark., 2004). Empedans oOl¢limlerinin frekansla
degisimi Sekil 8’de goriilmektedir. Artan frekans ile
empedans degerindeki diislis, molekiil i¢indeki
serbest hacim artisindan kaynakli artan segmantal
hareketliligin ~ verdigi hasardan kaynaklanabilir
(Dinesh ve rk., 2010).
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Tablo 2. Dipeptitlerin oda sicakligi ve 10 kHz 'deki Dielektrik Sonuglar

Dipeptit g g" Gac log 6ac
Fmoc-Ala-Ala-OMe 6.67 0.274 4.09x10° -8.38
Fmoc-Ala-Gly-OMe 5.99 0.491 3.66 x10° -8.43
Fmoc-Gly-Ala-OMe 6.25 0.044 3.80 x10° -8.41
Fmoc-Gly-Gly-OMe 6.40 0.070 3.92 x10° -8.40
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Sekil 5. Dipeptit bilesiklerinin A) dielektrik sabitinin B) dielektrik kaybin C) ac iletkenliginin frekansla degisimi
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Sekil 6. Dipeptit bilesiklerinin dielektrik sabitinin frekansla degigimi
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SONUC

Bu ¢alismada Fmoc grubu ile korunmus amino
asitler ile karboksilik asit ucu metil ester olan amino
asitlerin reaksiyonu sonucu sentezlenen dipeptit
bilesiklerinin sentezlenen termal o&zellikleri oda
sicakligindan 600 °C’ye kadar azot atmosferinde
termogravimetrik analiz yontemiyle belirlendi.
Termogramlar incelendiginde iki asamali bir
bozunmanin  oldugu  goriilmektedir.  Dipeptit
bilesiklerinin 181 ile 200 °C arasinda baslayan
bozunma ile birlikte ilk basamaktaki kiitle kaybinin
yapida bulunan Fmoc grubunun molekiilden
ayrilmasindan  kaynaklandigi  distiniilmektedir.
Dipeptitlerin yiizde elli kiitle kaybina karsilik gelen
sicakliklar  birbirine olduk¢a yakindir. Biitiin
bilesiklerin yapisinda ortak olan Fmoc grubu dipeptit
yapilarmin kiitlece ortalama %45-50 sine karsilik
gelmektedir. Bu sonuglarda molekiilden ilk ayrilan
grubun Fmoc oldugunu desteklemektedir.

Dipeptitlerin  1-30 kHz frekans araliginda
empedans analizor cihazi ile elektriksel davranislari
incelendi. Dielektrik sabiti, dielektrik kayip,
suseptans ve empedans parametrelerindeki degisim
frekansin  bir  fonksiyonu olarak  arastirildi
Dipeptitlerin dielektrik sabiti 5.99 ile 6.67 araliginda
degismektedir. Dielektrik sabiti ve Dielektrik kayip
degerlerinde  diisik frekans bolgesinde artan
frekansla onemli bir diisiis goriilmiis ancak daha
yiksek frekans bdlgesinde bu diisme egilimi
azalmakta ve neredeyse sabit bir degerde
kalmaktadir. Bu davranisin sebebinin malzemede

olusan  arayiizey, atomik  ve  elektronik
polarizasyonunun diisiik frekans bolgesinde ¢ok etkin
olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Susseptans degerleri artan frekansla birlikte de lineer
bir artis gostermektedir. Bu artisin nedeni ise
yonelme polarizasyonun etkisinden kaynaklanabilir.
Dipeptitlerin empedans degerleri ise artan frekans ile
diisiis gostermektedir. Bu durum molekiil i¢indeki
serbest hacim artisindan dolay1 artan segmantal
hareketliligin artmasindan kaynaklanabilir. Alternatif
akim iletkenligi 3.66 x10°- 4.09 x10° S cm®
araliginda degisen dipeptitler yalitkan malzeme
olarak ifade edilebilir. Bu tiir malzemelerin diisiik
elektriksel iletkenlikleri ve termal ozelliklerinden
dolay1 tip ve farmakoloji alanindaki uygulamalarda
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazar, bu makale ile ilgili herhangi bir ¢ikar ¢atigmast
bildirmedi.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazar, bu caligmanin arastirma ve yayin etigine
uygun oldugunu beyan eder.
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Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte artan goriintiilerin etkili bir sekilde depolanmasi ve bir iletisim ag1 tizerinden
daha hizli bir sekilde iletilmesi ciddi bir problem haline gelmistir. Bu problemi ¢6zmek i¢in gegmisten giiniimiize goriintii
sikistirma algoritmalan gelistirilmektedir. Bu algoritmalarin performansim dogru bir sekilde degerlendirmek oldukga
o6nemli bir konudur. Bu makalede, sikistirilmis goriintiilerin kalitesini degerlendirmek i¢in yaygin bicimde kullanilan
Ortalama Kare Hatas1 (Mean Square Error-MSE), Kok Ortalama Kare Hatas1 (Root Mean Square Error-RMSE), Tepe
Sinyal Giiriiltii Oran1 (Peak Signal-to-Noise Ratio-PSNR), Yap1 Benzerlik Indeksi Yontemi (Structure Similarity Index
Method-SSIM), Yapisal Farklilik (Structural Difference-DSSIM), Ozellikler Benzerlik Indeksi Matrisi (Features
Similarity Index Matrix-FSIM) yontemleri agiklanmistir. Caligmanin 6zgiin y6nlerinden biri bu metriklerin kullanimini
detaylandirmak i¢in cesitli test goriintiileri lizerinde adim adim uygulanmasi agiklanmisg bir rehber niteliginde olmasidir.
Goriintiilerin ne kadar sikistirildigint hesaplamak icin ise Sikistirma orani(Compression ratio-CR) ve Piksel basina diisen
bit sayisi(-Bits per Pixel-Bpp) yontemleri kullanilarak sonuglar tartigilmig ve ileride bu konuda ¢alismay1 planlayan
arastirmacilar i¢in onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Goriintii sikistirma, goriintii kalitesi, sikistirma miktar

Evaluation Guide for Performance Analysis of Image Compression Algorithms

Abstract

With the advancement of technology, effective storage of increasing images and faster transmission over a
communication network has become a serious problem. To solve this problem, image compression algorithms have been
developed from past to present. It is very important to evaluate the performance of these algorithms correctly. In this
article, Mean Square Error (MSE), Root Mean Square Error (RMSE), Peak Signal-Noise Ratio (PSNR), Structure
Similarity Index Method (SSIM), Structural Difference (DSSIM), Features Similarity Index Matrix (FSIM), which are
widely used to evaluate the quality of compressed images methods are described. One of the unique aspects of the study
is that it is a step-by-step guide to detail the use of these metrics on various test images. In order to calculate how much
the images are compressed, the results are discussed by using the Compression ratio (CR) and the number of bits per pixel
(Bpp) methods, and suggestions are made for researchers who plan to work on this subject in the future.

Keywords: Image compression, image quality, compression amount
sikigtirma algoritmalarinin goriintiiyii sikistirirken ne

GIRIS

Gilinimiizde  gelisen teknolojilerle  birlikte
gorlintli sayist giinden giine hizla artmaktadir. Bu
goriintiilerin depolanmasi ve aglar iizerinden hizli bir
sekilde iletilmesi ciddi bir sorun haline gelmektedir.
Bu yiizden goriintii sikistirma islemi giiniimiiziin en
onemli konularindan biri haline gelmistir. Gorlinti

kadar sikistirdigint ve bozdugu 6lgmek icin birgok
teknik mevcuttur. Bu makalenin amaci1 bu teknikleri
aciklayarak bu alana yeni baglayan arastirmacilara
yardimci olabilecek bir rehber gorevi tistlenmektir.
Gorlintii  sikistirma  yontemleri temel olarak
kayipli ve kayipsiz olmak iizere iki simifta
toplanmaktadir. Bu algoritmalarin avantaj ve
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dezavantajlar 1’de
calisiimistir.

Her ne kadar kullanicinin gereksinimlerine gore
tercihler degisse de yiiksek oranda sikistirma
performans1 elde etmek igin genellikle kayiph
sikistirma algoritmalar1 tercih edilmektedir. Ancak
Kayipli yontemlerde, sikistirillmis goriintiide bazi
kayiplar meydana gelmektedir. Bu kayiplar medikal,
askeri ve bilgi kaybinin orijinal i¢erigi 6nemli dl¢iide
degistirme potansiyeli olan uygulamalarda olumsuz
sonuglar dogurabilecegi i¢in degerlendirmelerin
hangi metrikler lizerinden gergeklestirilecegi kritik
bir Oneme sahiptir Bu c¢alisma bu boslugu
doldurabilmek igin bir degerlendirme rehberi
sunmay1 amag¢lamaktadir. Kayiph goriintii sikigtirma
teknikleri sunlardir:

e Ayrik kosiniis doniisiimii tabanl
e Ayrik dalgacik doniisiimii tabanli
e Vektor kuantalama

e Fraktal kodlama

Ayrik  Kosiniis Donilisimii  (DCT), yiiksek
sikistirma  Ozelliginden  dolayr  goriintiilerin
sikistirilmasi i¢in yaygin olarak kullanilir(Kumar vd.,
2020). DCT, sinyali uzaysal alandan frekans alanina
dontstiirebilmektedir. DCT do6niisiimiinden sonra
Huffman kodlama kullanilarak veriler
sikistirilir(Bulut., 2016). Aslinda, Fourier
doniisiimiindeki karmagik islemden kag¢inmak icin
kullanilan Fourier doniisiimiiniin 6zel bir durumudur
ve gercek sayr alaninda bir doniisiimdiir(Yuan vd.,
2020).

Dalgacik doniistimii sinyallerin zaman-frekans
analizini verirken, ayrik dalgacik doniisiimii bir
Hilbert uzayr {zerinde N-boyutlu vektorlerin
karmasik dizileri olarak tamimlanir ve ¢ok
¢ozliniirliikli analize (MRA) ve sinyallerin alt bant
ayristirtlmasina yardimer olur(Skodras vd., 2001).

Vektor kuantalama, 6rneklenmis analog verilerin
(6rn. konusma, goriintiiler, vb.) yaklastirilmasina izin
veren bir islemdir. Vektdr kuantalama araciligiyla,
girdi verileri vektorler olarak gosterilen bloklara
boliiniir ve her vektor, kod kitab1 vektorlerinin statik
bir sozligiinde (kod sozciikleri olarak gosterilir)
saklanan benzer (veya miimkiin oldugunda esit) bir
vektorle degistirilir(Pizzolante vd., 2017).

Fraktal kavrami, ¢ogu gercek diinya nesnesindeki
benzerliklere ve fazlaliklara dayanir. Fraktal
kodlamanin temel fikri, etki alan1 ve aralik bloklari
olmak {izere iki tiir blok olusturmaktir. Her aralik
blogu, en benzer olani bulmak igin tiim etki alani

sekil gorsellestirilmeye
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bloklariyla karsilastirilir. Eslestirme isleminde fraktal
RMS hatasi kullanilmaktadir. Sonunda, her aralik
blogu, fraktal parametreler ad1 verilen dort parametre
tarafindan kodlanir(Ali vd., 2020).

Bu ¢alismada goriintiiniin ne kadar sikistirildigimi
kontrol etmek i¢in sikistirma orani(CR) ve piksel
basina diisen bit sayis1 (Bpp) referans alinarak
aciklamalar gerceklestirilmistir. CR ve Bpp c¢ogu
sikigtirma algoritmalarinin performans
degerlendirmelerini gergeklestirmek igin kullanilan
en genel metriklerdir. Goriintiilerin  kalitesini
degerlendirmek icin ise Ortalama Kare Hatas1 (MSE),
Kok Ortalama Kare Hatasi (RMSE), Tepe Sinyal
Giiriiltii Oran1 (PSNR), Yap: Benzerlik Indeksi
Yontemi (SSIM), Yapisal Farklihik (DSSIM),
Ozellikler Benzerlik Indeksi Matrisi (FSIM)
yontemleri aciklanmigtir. Ayrica bu ydntemlerin
disinda Kontrast lyilestirme Endeksi(Cll), Kaliteye
bagli kontrast Ol¢timii(QRCM), Mutlak ortalama
parlaklik hatasi (AMBE) gibi dl¢iitler bulunmaktadir.
AMBE, cikt1 ile girdi arasindaki parlaklik farkim
ifade eder. Bu 06l¢iit aslinda goriintii iyilestirmede
kullanilir. Ancak, sikistirma sonunda parlaklik
degisimi yasanip yasanmadigini tespit etmek i¢in
kullanilmaktadir. CII, SSIM gibi bir korelasyon
Olciitiidiir. QRCM, goriintiler arasinda ortaya ¢ikan
goreli kontrast degisikligini ve bozulmay1 oOlger
(Bulut., 2021).

Ortalama karesel hata (MSE), en yaygin
kullanilan referans goriintii  piksellerinin  kare
yogunluk farklar1 ile hesaplanan ve bunlarin en
yliksek sinyal-giiriiltii oran1 (PSNR) ile ortalamasi
alinarak hesaplanan en basit tam referans
metrigidirtWang vd., 2004). MSE, PSNR gibi
goriintii  kalitesi  degerlendirme  metrikleri,
hesaplanmas1 basit ve optimizasyon baglaminda
matematiksel olarak uygulamaya elverisli olduklar
icin ¢cogunlukla uygulanabilir. Ancak bazen gorsel
kaliteyi algilamak i¢in ¢ok uyumsuzdurlar ve ayrica
temsilde normallestirilmezler. Bu bakis sebeple
aragtirmacilar, yapisal ve oOzellik benzerliklerini
kullanmak i¢in normalize edilmis iki referans
yontemi  dikkate almiglardir.  Yapilandirilmis
benzerlik indeksleme yontemi (SSIM), iki goriintii
arasindaki yapisal benzerligin normallestirilmis
ortalama degerini verir ve Ozellik benzerlik
indeksleme yontemi (FSIM), iki gorilintii arasindaki
normallestirilmis ortalama 6zellik benzerligi degerini
verir(Sara vd., 2019). Bunlar, tam referansli goriintii
kalitesi 6l¢tim metrikleridir.
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Sekil 1.Kayipli ve kayipsiz goriintii sikigtirma algoritmalarinin avantaj ve dezavantajlari

GORUNTU KALITE OLCUM TEKNIiKLERI
Bu bolimde sikistirilmis goriintiilerin kalitesini
degerlendirmek icin literatiirde yaygin bigimde
kullanilan alt1 yontemin (MSE, RMSE, PSNR, SSIM,
DSSIM ve FSIM) oncelikle genel ozellikleri ve
hesaplamalarin nasil gergeklestirilecegi tanitilmigtir.

Ortalama Kare Hatas1 (MSE-Mean Square Error)

MSE, goriintii kalitesi 6l¢iim metriklerinin en
yaygin kullanilanlarindandir. Tam bir referans
metrigidir ve sifira yakin degerler daha iyidir. Tahmin
edicinin varyansi, ortalama karesel hata ile
birlestirilir. Varyans gibi hesaplanan miktarin karesi
ile aym oOl¢ii birimlerine sahiptir. MSE, Kok-

Ortalama-Kare Hatasint (RMSE) veya Kok-
Ortalama-Kare Sapmasint (RMSD) tanitir  ve
genellikle varyansin standart sapmast olarak

adlandirilir. MSE, bir tahmincinin Ortalama Kare
Sapmast (MSD) olarak da sdylenebilir. MSE veya
MSD, hatalarin karesinin ortalamasini Olger. Hata,
tahmin edici ile tahmin edilen sonu¢ arasindaki
farktir. Karesi alimmis hata kaybinin veya ikinci
dereceden kaybin beklenen degeri g6z Oniine
alindiginda, riskin bir fonksiyonudur. MSE ‘nin nasil
hesaplandigi denklem 1’de verilmistir.
MSE=e%s ~ (1/N*) X)L, XV E(uy; —ui )* (1)
Denklem 1 ‘de u;; original goriintiiniin, u; ;
yeniden olusturulmus goriintiiniin piksel degerleridir.
NxN orijinal ve yeniden olusturulmus goriintiiniin
boyutudur.

Kok Ortalama Kare Hatas1 (RMSE-Root Mean
Square Error)

Hatanin Ortalama Kare Kokii, bir tahminci
tarafindan tahmin edilen deger ile gercek deger

arasindaki farklari 6lgmek igin ¢ok yaygin olarak
kullanilan baska bir hata olgiim teknigidir. Bir
degisken i¢in farkli tahmin edicilerden tahmin
hatalariin farklarini gergeklestirmek icin kullanilan
milkkemmel bir dogruluk Ol¢iisiidiir. Ortalama Kare
Hata Kokii aslinda Ortalama Kare Hatasinin
karekokiidir. RMSE denklem ‘2 de verildigi gibi
hesaplanmaktadir.

RMSE=VMSE )

Tepe Sinyal Giiriiltii Oram1 (PSNR-Peak signal-to-
noise ratio)

PSNR, olas1 maksimum sinyal giicii ile temsilinin
kalitesini etkileyen bozulma giiriiltiisliniin giicii
arasindaki orani hesaplamak i¢in kullanilir. Tki
goriintli arasindaki bu oran desibel olarak hesaplanir.
PSNR, sinyallerin ¢ok genis bir dinamik araliga sahip
olmast nedeniyle genellikle desibel o6l¢eginin
logaritma terimi olarak hesaplanir. Bu dinamik aralik,
kalitelerine gore degisebilen miimkiin olan en biiyiik
ve en kiiciik degerler arasinda degisir. Tepe sinyal-
giiriiltii orani, kayipli goriintii sikistirma isleminde
goriintiilerin kalitesini dlgmek i¢in en yaygin olarak
kullanilan kalite degerlendirme teknigidir. Sinyal,
orijinal veri olarak kabul edilir ve giiriiltii, sikistirma
veya bozulmadan kaynaklanan hatadir. Goriintii ve
video sikistirma kalitesi diislisiinde, PSNR degeri 8
bit veri gdsterimi i¢in 30 ila 50 dB ve 16 bit veri i¢in
60 ila 80 dB arasinda degisir. Kablosuz iletimde,
kabul edilen kalite kaybi araligi yaklasik 20 - 25 dB

'dir. PSNR denklem 3 ‘deki gibi ifade edilir.

PSNR = 20log;y— = (3)

Yap1 Benzerlik indeksi Yontemi (SSIM-Structure
Similarity Index Method)
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Yapisal Benzerlik Indeksi Yontemi, algiya dayali
bir modeldir. Bu ydntemde goriintii bozulmasi,
yapisal bilgilerdeki algi degisikligi olarak kabul
edilir. Ayrica parlaklik maskeleme, kontrast
maskeleme vb. gibi diger bazi énemli algi temelli
tekniklerle de benzerlik gdsterir.  Parlaklik
maskeleme,  goriintiinin ~ bozulan  kisminin
goriintliniin kenarlarinda daha az goriiniir oldugu bir
terimdir. Ote yandan kontrast maskeleme, bir
goriintiiniin  dokusunda bozulmalarin da daha az
gorlinlir oldugu bir terimdir. SSIM, goriinti ve
videolarin algilanan kalitesini tahmin eder. Kisacasi
orijinal ve sikistirilmig goriintii arasindaki benzerligi
Olger.

Cesitli yapisal benzerlik goriintilerini  farkl
goriintii  dlgeklerinde degerlendiren Cok Olgekli
Yapisal Benzerlik indeksi Yontemi (MS-SSIM) adi
verilen gelismis bir SSIM siirlimii vardir (Wang vd.,
2003). MS-SSIM 'de iki gorintii ayni boyut ve
¢ozinirliikteki olgekle karsilastirilir. SSIM  gibi,
parlaklik, kontrast ve yapidaki degisiklik, iki goriintii
arasindaki ¢ok Glgekli yapisal benzerligi hesaplamak
i¢in kabul edilir(Dosselmann vd., 2011).

SSIM 'in baska bir versiyonu, ii¢ bilesenli SSIM
(3-SSIM) olarak adlandirilir ve suna karsilik gelir:
insan gorsel sistemi, dokulu bolgelerdeki farkliliklar
pliriizsiiz bolgelere gore daha dogru bir sekilde
gozlemler. Bu 3 bilesenli SSIM modeli, bir
gorlintliniin kenar, doku ve piiriizsiiz bolge gibi ii¢
onemli ozellige ayrilmaktadir. Ran ve Farvardin(Li
vd., 2009) tarafindan Onerilmistir. Ortaya ¢ikan
metrik, bu tii¢ kategori icin yapisal benzerligin
agirlikl ortalamasi olarak hesaplanir. Onerilen agirlik
Olglim tahminleri, kenarlar i¢in 0,5, doku i¢in 0,25 ve
plirtizsiiz bolgeler icin 0,25'tir.

Yapisal Farklihk (DSSIM-Structural
Dissimilarity)

Yapisal Benzerlikten (SSIM) cikarilan Yapisal
Farklilik (DSSIM) olarak adlandirilan baska bir
uzaklik metrigi denklem 4 ‘deki gibi ifade edilebilir.

DSSIM (x, y) = L=55MCey) (4)

SSIM indeks yontemi; parlaklik, kontrast ve
yapisal veya korelasyon terimi olarak adlandirilan {i¢
ana terimin hesaplanmasina dayali bir kalite dl¢iim
metrigidir. Bu indeks, bu ii¢ 6zelligin carpiminin bir
kombinasyonudur(Brooks vd. 2008). Yapisal
Benzerlik Indeksi Yontemi bu ii¢ terim iizerinden
denklem 5 ‘de verildigi sekilde ifade edilebilir.

SSIM (x,y) = [1(x, )]* - [c(x, »)] - [s(x, »)]Y (5)
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Burada [ parlaklik (iki goriinti arasindaki
parlakligi karsilagtirmak i¢in kullanilir), ¢ kontrasttir
(iki goriintiiniin en parlak ve en karanlik bdlgesi
arasindaki araliklar ayirt etmek igin kullanilir) ve s
yapidir (gorintiilerin  benzerligini ve farkliligini
bulmak i¢in iki goriintli arasindaki yerel parlaklik
modelini kargilastirmak i¢in kullanilir) ve a, B ve y
pozitif sabitlerdir(Kumar vd., 2013). Bir goriintiiniin
parlakligi, kontrast1 ve yapisi ayr1 ayri denklem 6,7,8
‘deki gibi ifade edilebilir.

_ 2UxpytCy
l(x; y) - ﬂx2+ﬂy2+C1 (6)
20,0,+C;,
c(x,y) = 0'952:{'0'—);/24'6‘2 (7
_ Za'xy+C3
sCx, y) - Ox0y+C3 (8)

Burada u, ve u, yerel ortalamalar, o, ve g,
standart sapmalar ve oy,, herhangi iki x ve y
goriintiileri i¢in ardigik olarak ¢apraz kovaryanslardir.
Eger a =B =y =1 ise, bu durumda indeks, Denklemler
(6)-(8) kullanilarak denklem 9 ‘da verildigi bi¢imde

basitlestirilir.
(Zptxuy+C1)(20'xO'y+C2)
SSIMY) = G ) (o 10,7 G2) ©
Denklem 9 'dan FSIM 'in normallestirilmis
Olcekte oldugunu gorebiliriz (0 ile 1 arasindaki
degerler). Bunu db 6l¢eginde 10log,o[SSIM(X , ¥y )]
olarak da ifade edebiliriz.

Ozellikler Benzerlik indeksi Matrisi (FSIM-
Features Similarity Index Matrix)

Ozellik Benzerlik Indeksi Yontemi, ozellikleri
esler ve iki goriintii arasindaki benzerlikleri 6lger.
FSIM metrigini tanimlamak i¢in iki kriteri daha agik
bir sekilde tanimlamak gerekmektedir. Bunlar: Faz
Uyumlulugu (PC-Phase Congruency) ve Gradyan
Biiytikligidir (GM-Gradient Magnitude).

Faz Uyumlulugu (PC-Phase Congruency):
Goriintii 6zelliklerini tespit etmek i¢in kullanilan yeni
bir faz uyumudur. Faz uyumlulugunun O&nemli
ozelliklerinden biri, goriintiilerdeki 151k
degisimlerinden  etkilenmemesidir. Etki  alani
frekansinda goriintiiniin 6zelliklerini vurgular.

Gradyan biiyiikliigii (GM-Gradient magnitude):
Gorilintii gradyaninin hesaplanmasi, dijital goriinti
islemede cok geleneksel bir konudur. Gradyanin
operatdrlerini ifade etmek icin evrisim maskeleri
kullanilmaktadir. Gradyenleri 6lgmek igin birgok
evrisim maskesi vardir. f (x ) bir goriintii ise Gx , Gy
yatay ve dikey gradyanlaridir. O halde f (x )'in
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gradyan biyikligli denklem 10 ‘da ki gibi
tanimlanabilir.
/G,? + Gy (10
Bu yontemde goriintiilerin kalitesini

degerlendirmek i¢in iki goriintii arasindaki benzerlik
hesaplanmaktadir. Iki goriintii f; (test goriintiisii)
vef, (referans goriintii) olsun ve bunlarin faz uyumu
sirastyla PC; ve PC, ile gosterilebilir. iki goriintii f;
ve f, 'den cikarilan Faz Uyumlulugu (PC) haritalan
ve Gradyan biiyiikliigii (GM) haritalar1 G, ve G, iki
goriintiiden de ayiklanir. FSIM, PC;, PC,, G, ve
G, 'ye gore tanimlanabilir ve hesaplanabilir. i1k basta
bu iki goriintiiniin benzerligini denklem 11 ‘de
verildigi gibi hesaplayabiliriz.
2PC1PC, +T

Burada T1, Sp¢ 'nin kararliligini artiran pozitif
bir sabittir. Pratik olarak T;, PC degerlerine gore
hesaplanabilir. Yukaridaki denklem, iki pozitif
gergek  saymin  benzerligini  belirlemek  i¢in
kullanilan, araligr ise O ila 1 arasindadir. Benzer
sekilde, G; ve G, ‘den benzerligi denklem 12 ‘deki
gibi hesaplayabiliriz.

261Gy +T,
Burada T,, gradyan biiyiiklik degerlerinin

dinamik araligina bagl olan pozitif bir sabittir. Sp; Ve
S¢, f1 ve ff, 'nin benzerlik S; degerini hesaplamak
icin birlestirir. Bu esitlik S; olarak tanimlanabilir ve
denklem 13 ‘de ki gibi elde edilebilir.
S.(0) = [Spc(0)]* - [S ()1 (13)
Burada o ve P parametreleri, PC ve GM
ozelliklerinin 6nemini ayarlamak icin kullanilir.
SSIM ve FSIM degerlerinin hesaplanmasi MSE
ve PSNR degerlerinin aksine hesaplanmasi daha
karmasik metriklerdir. Bunun en temel sebebi MSE
ve PSNR degerleri hata tabanli yontemlerken, SSIM
ve FSIM metriklerinin benzerlik tabanli yontemler
olmasidir. Yani MSE ve PSNR orijinal ve
sikistirilmis goriintii arasindaki hatayi tespit ederken,

diisen bit sayisini belirtir. Ayrica, bir goriintiideki
farkli renklerin sayisi, renk derinligine veya piksel
basina bit sayisina baghdir. Bpp degerine gore kag
farkl1 rengin kullamlacagi 2PPP olarak hesaplanir.
Yani, farkli renklerin sayis1 piksel basina bit sayisina
baglidir. Hangi bpp degerinde kag rengin kullanildig:
tablo 1 ‘de verilmistir.
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FSIM ve SSIM iki gorlintii arasindaki benzerligi
tespit etmektedir.

Tablo 1. Bpp degerine karsilik gelen renk sayust

o
©

OINO|OPA WINPT

Renk Sayisi
2
4
8
16
32
64
128
256
1024
65536
16.7 milyon
4294 milyon
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o
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SIKISTIRMA MIKTARI
TEKNIKLERI

Sikistirma miktarin1 hesaplamak i¢in sikistirma
orani(CR) ve piksel basma diisen bit sayis(Bpp)

aciklanmistir.

OLCUM

Sikistirma Orani(CR-Compression Ratio)
Sikistirma orant genel olarak tiim goriintii
sikistirma  algoritmalarinda  kullanilabilecek  bir
metriktir. Orijinal goriintiiniin boyutunun sikistirilmis
goriintliniin  boyutuna boliinmesiyle elde edilen
oldukea basit bir metriktir(Artuger vd., 2018). Ayrica
denklem 14 ‘de verildigi gibi hesaplanir.
Sikistirma Oran1 (CR)= Orijinal goriintiiniin boyutu /
Sikistirilmis goriintiiniin boyutu (14)

Piksel Basina Bit Sayisi(Bpp-Bits Per Pixel)

Bpp veya piksel basina bit sayisi, gorilintii
sikigtirma algoritmasinin sikistirma performansini
Olgmek i¢in kullanilan bir metriktir. Piksel basina

Bir goriintiiniin boyutu denklem 15 ‘de verildigi
gibi hesaplanabilir. Buradaki satir ve siitun degerleri
goriintlinlin piksel degerleridir. Ayrica Bpp degeri
denklem 16 ‘da verildigi gibi hesaplanir.

(15)
(16)

Goriintii boyutu(bit) = satir * siitun * bpp
Bpp= Goriintii boyutu / satir * siitun

106



Int. J. Pure Appl. Sci. 8(1);102-110 (2022)

Research article/Arastirma makalesi

DOI:10.29132/ijpas.1012013

Bpp degerinin daha iyi anlasilmasi i¢in bir 6rnek
yapacak olursak:

Sikistirilmig goriintii= 41239 bayt (512x512 piksel)
olsun.

Sikistirllmig ~ goriintiinlin ~ bit  olarak  boyutu=
41239*8(Bayt ‘dan bite doniisiim i¢in 8 ile carpilir.)
Bpp=41239%8/512*512= 1,25 olarak hesaplanir.

DENEY SONUCLARI

Bu caligmada agiklanan metrikler tiim gorintii
sikistirma algoritmalar1 i¢in kullanilabilmektedir.
Ancak, gorintii sikistirma algoritmalart dendiginde
akla ilk gelen yontem  siiphesiz JPEG
algoritmasidir(Artuger vd., 2018). Bu makalede
Ornek ols icin JPEG algoritmasi kullanilarak doért
& ot T

(@ (b)
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farkli  goriintii  sikigtirilmis olup  sonuglar
gbzlemlenmistir. Kullanilan orijinal goriintiiler Sekil
2 ‘de verilmistir. Bu orijinal goriintiiler literatiirde
sikca kullanilan goriintiiler arasindan segilmistir.
Ayrica a ve b olarak adlandirilan goriintiiler kodak
verisetinden alinmustir. Bu goriintiilerin
sikistirilmasinda sonuglarin daha iyi degerlendirilip
anlagilabilmesi adina, 0.5, 1.0 ve 1.5 bpp degerleri
kullanilmis olup sikistirilan goriintiiler Sekil 3 ‘de
verilmistir. Sikistirilmis goriintiiler i¢in; CR, BPP,
MSE, PSNR, SSIM degerleri hesaplanmis olup deney
sonuglari tablo 2 ’de verilmigtir.

Sekil 2. Orijinal Test Goriintiileri
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Sekil 3. JPEG ile sikistirilmig goriintiiler

Tablo 2. Deney Sonuclar

Orijinal Sikistirilmis
Test Goriitiiler CR BPP MSE PSNR SSIM
Goriintiileri
al 32,5 0,5 77,75 29,22 0,68
(@)(767 kb) a2 15,75 1,0 54,64 30,76 0,86
a3 10,64 15 42,49 31,85 0,91
bl 29,96 0,5 72,16 29,55 0,68
(b)(719 kb) b2 14,76 1,0 52,29 30,95 0,85
b3 10,01 15 40,6 32,05 0,9
cl 28,88 0,5 41,05 32 0,78
(c)(462 kb) c2 14,44 1,0 25,56 34,06 0,86
c3 9,63 1,5 20,9 34,93 0,88
dl 36,59 0,5 85,97 28,79 0,56
(d)(622 kb) d2 18,85 1,0 74,94 29,38 0,72
d3 12,69 15 69,74 29,7 0,78
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Tablo 2 ‘deki sonuglarina bakildiginda sikistirma
orani1 arttikca piksel basina diigen bit sayisinin
azaldigt ve gorinti  kalitesinin  bozuldugu
goriilmektedir. Ayrica MSE degeri PSNR ve SSIM
degerleriyle ters orantilidir. Yani hata degeri
biiylidiikge goriintiilerin  benzerligi azalmaktadir.
Sonug olarak, PSNR ve SSIM degerlerinin biiyiik
cikmasi istenirken, MSE degerinin kiigiik olmasi
beklenmektedir. Bpp degeri bu ¢alismada 0.5, 1.0 ve
1.5 olarak almmustir. Bu degerler arttirilabilir ya da
degistirilebilir, Bu tamamen arastirmacilarin
ihtiyaclarina gore belirleyebilecekleri bir durumdur.

SONUCLAR
Goriintii  sikigtrma her gecen glin  artan
goriintiilerle  birlikte  glinimiizin  en  6nemli

konularindan biri haline gelmistir. Bu goriintiilerin
verimli bir sekilde depolanmasinin ve aglar {izerinden
daha hizli iletilmesinin en etkili yolu sikistirma
algoritmalanidir. Bu galisma 6zellikle bu alana yeni
baslayacak olan kisilerin gelistirdikleri algoritmalarin
performansini nasil degerlendirebilecekleri
konusunda fikir vermeyi amaglamaktadir. Bu
dogrultuda hem goriintii kalitesi degerlendirme hem
de algoritmalarin sikistirma miktarlar igin c¢esitli
yontemler agiklanmistir. Bu yontemlerin daha iyi
anlasilabilmesi adina JPEG algoritmas1 kullanilarak,
literatiirde en ¢ok tercih edilen goriintiiler arasindan 4
farkli goriinti 3 farkli bpp degerine gore
sikistirilmistir. Sikistirma orani arttik¢a piksel basina
diisen bit sayis1 azalir ve goriinti kalitesinde
bozulmalar meydana gelir. Hata degeri(MSE)
biiyliditkge goriintlilerin  benzerligi azalmaktadir.
Yani, PSNR ve SSIM degerlerinin biiyiik ¢ikmast
istenitken, MSE  degerinin  kiiglik  ¢ikmasi
istenmektedir.

Bir caligmada sikistirma miktar1 i¢in CR ve ya
Bpp metriklerinden bir tanesinin kullanilmasi
yeterlidir. Diger yandan kalite metrikleri birden fazla
kullanilabilir.  Sonu¢ olarak, kayipli goriintii
sikistirma yontemleri gelistirilirken ya da mevcut
yontemlerin performansi iyilestirilirken goriintiilerin
sikistirma miktar1 ve kalitesi arasindaki dengenin iyi
ayarlanmas1 gerekmektedir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar arasinda bu makale ile ilgili herhangi bir
¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI

[JPAS

ijpas@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

Yazarlar bu ¢aligmanin arastirma ve yayin etigine
uygun oldugunu beyan eder.
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Abstract

Shopping carts are essential parts used in shopping. There are differences between shopping carts used today. The
most prominent of these differences is that some carts have only the front two free rolling wheels, the rear two wheels are
fixed rolling wheels, and some carts have four free rolling wheels. In this study, the effects of this difference in shopping
carts on joints of the human body under different conditions were simulated using analysis software and the results were
compared. As a result, it has been determined that European style shopping carts with four free rolling wheels need more
force when going straight than other type of shopping carts with two free rolling wheels and need less force in case of
rotation. In addition, when these forces are applied on the human model and gravity is neglected, it has been determined
that the reaction of the joints is close to each other.

Keywords: Analysis, design, ergonomics, force distribution, human model

Alsveris Sepetlerinin insan Eklemleri Uzerindeki Kuvvet Dagiliminin Sonlu
Elemanlar Analizi

Oz

Aligveris sepetleri aligverig kullaniminda 6nemli bir 6zellik tasimaktadir. Giiniimiizde kullanilan aligveris sepetleri
arasinda farkliliklar vardir. Bu farkliliklarin en belirgin olani; bazi arabalarin yalmzca 6ndeki iki tekeri serbest doner iken,
arkadaki iki tekerlegin sabit olmasi; bazi arabalarin dort serbest doner tekerlege sahip olmasidir. Bu ¢alismada, aligveris
sepetlerindeki bu farkliligin farkli kosullar altinda insan viicudunun eklemleri {izerindeki etkileri mekanik analiz yazilimi
kullanilarak simiilasyonu yapilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Sonug olarak; Avrupa iilkelerinde
cogunlukla kullanilan dort serbest tekerlekli aligveris arabalarmin, diiz giderken, diger iki serbest tekerlekli aligveris
arabalarina gore daha fazla kuvvete ihtiya¢ duydugu ve dénme durumunda daha az kuvvete ihtiya¢c duydugu tespit
edilmigtir. Ayrica bu kuvvetler, yer ¢ekimi ihmal edilerek, insan modeline uygulandiginda eklemlerde meydana gelen
reaksiyon kuvvetlerinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Analiz, tasarim, ergonomi, kuvvet dagilimi, insan modeli

INTRODUCTION

The history of shopping carts, which are
frequently used in shopping today, dates to 84 years
ago. In 1936, a businessman named Sylvan Goldman,
who owns a supermarket chain, observed that his
customers had problems transporting the products
they bought while shopping and invented the folding
cart carrier, which was the basis of the shopping cart,
to increase sales (Terry and Wilson, 1978).

There are many types of shopping carts currently
in use, but we can divide them into two: carts with 4
free-rolling wheels and 2 free-rolling wheels. In
accordance with European Union standards 4-wheel
free-rolling shopping carts that are used in Turkey. In
the United States, shopping carts with two front
wheels with free-rolling wheels and two rear wheels
with fixed wheels are used. The main reason for this
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can be said to be that the markets in the USA have
wide shelf spaces and the markets in Europe have
narrow shelf spaces and offer less rotation space to
the shopping carts (ASTM F2372 Standardization,
2021; BS EN 1929-1 Standardization, 1998).

This  difference  causes different force
magnitudes on the user during the use of the shopping
carts.

However, in some cases, it has been revealed by
various studies that there are various injuries due to
the use of market carts, and thus the necessity for
scientists to carry out studies in this direction has
arisen. As an example, in one study, falls from
shopping carts and cart tip-overs is considered as 58%
and 26% of injuries caused using shopping carts,
respectively (Pediatrics, 2006).

To provide ease of use and to develop a more
suitable shopping carts, it is necessary to examine the
stress distributions that the shopping carts produced
in different configurations will create at the joints of
the user.

In this study, a reaction force occurs due to the
friction force in the contact of the shopping carts with
the ground. Resulting from this reaction; To
determine the forces applied to the shoulder, elbow,
leg and knee joints of the user, a 2-stage analysis plan
was created.

In the first stage, the forces that must be applied
to the cart (considering the technical characteristics of
the computers used) to move 1 meter per second to
determine the force affecting the handlebar of the cart
were obtained, an analysis was simulated by
determining the friction coefficients, the boundary
conditions such as the weight of the cart and the load
inside. The data obtained from the analysis were
transferred to the second stage and applied on the
human body

Many studies have been carried out on human
ergonomics. While some of these studies were about
determining risk factors in ergonomics (Da Silva
Vieira et al., 2015; Hulshof et al., 2021), some of
them were about determining the loads affecting
people (Gruben and Boehm, 2012; Jones, 2009;
Pinnel et al., 2019; Tsui and Pain, 2018)

Various studies have also been carried out on the
design of the human model to determine human
ergonomics (Jain et al., 2020; Wolf et al., 2020). Paul
and Wischniewski (2012), introduced standard
measurements for the digital human model. Wolf et

[JPAS

ijpas@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

al. (2020) conducted a review study of digital human
body measurements.

In this study, the effects of this differential in
shopping carts on human joints were modelled using
finite element analysis software (Ansys Workbench,
2020 R2), and the results were compared. In order to
compare the force distribution of shopping carts on
people, various assumptions were made such as car
speed, car weight, and human weight.

MATERIAL AND METHODS

Two different programs were used to examine
the forces acting on the joints of the shopping cart
user. First, a shopping cart was designed by using
Solidworks software. Then this shopping cart is
imported into ANSYS software, and the mesh quality
is tested. Later, simplifications and improvements
were made on the designed shopping cart, and a
suitable model was created for analysis. A
supermarket shopping cartwheel was designed to be
mounted on this model, and this wheel was assembled
on the designed shopping cart and its suitability for
re-analysis was tested. It was determined that the
prepared model was complex to obtain the results and
the design was simplified.

A simple floor is designed so that the wheels of
the cart can move. The final form of the design has
been created by assembling the wheels, floor, and
shopping cart. The design was transferred to the
geometry part in the Rigid Body Dynamics analysis
system in ANSYS. Structural Steel with changed
density is used as the material of the created
geometry.

The weight of the cart is set to approximately 22
kg. Later, a 10 kg “point mass” is defined in the
basket section which represents the weight of the
goods placed in the cart. To define the movement of
the cart, a general joint has been defined on the
handlebar. Afterwards, according to the analysis
situation to be solved, the wheels, joints of the cart
and the contacts between the wheels and the ground
are defined. When defining the contact, the required
friction values are defined. Friction values are
neglected for joint connections.

Rigid Body Dynamics analysis system sets up
the finite element mesh with one node per part which
is sufficiently enough for a rigid dynamic analysis. As
the boundary conditions, gravity and joint
displacement with a movement of 1 meter per second
to the created general joint are defined.
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Rotation on counterclockwise direction of 90°
per second was also defined for this general joint
established for rotation analysis. By analyzing four
different conditions, the force data required on the
handlebar to move the cart 1 meter per second was
obtained. The data obtained were recorded to be
transferred to the static analysis system to be made on
the human model, considering the action-reaction
law. A human model was designed for static analysis
later. The model created was transferred to ANSYS
Static Structural analysis system.

Considering the properties of human bone as a
material, a material named “Human Bone” was
created and defined to the model. The contact and
joint connections of the model are defined, friction to
any joint and contact connection is not considered.
Then, the mesh was created, and the quality was
checked.by comparing with the previously works
done in literature (Elise et al., 2018).

As the boundary conditions, the maximum
forces obtained in the cart analysis were applied to the
hand part of the human model. By assuming that the
model remains fixed, fixed support is defined on the
foot bases. The data and visuals obtained by running
the analysis according to four situations were
recorded, and the finite element analysis part of the
project was finalized.

Rigid Body Analysis

In the creation of rigid body analysis, it was accepted
that an average of 10 kg of material was loaded into
the cart during a shopping. This mass is defined as the
point mass in the center of the shopping cart. The total
mass of the cart is defined as approximately 22 kg.

In the material selection of geometry, modified
structural steel was used instead of defining a new
material. Since the only property of this material that
needs to be changed for this analysis is its density,
only the density of the structural steel was changed,
and the standard cart mass was obtained. The material
properties of shopping cart were given in Table 1.

Table 1. Material properties of shopping cart
Density (kg/mm3) 2x106
Young’s Modulus (MPa) 2x105
Poisson’s Ratio 0.3

Bulk Modulus (MPa) 166670
Shear Modulus (MPa) 76923
Isotropl.c Secant Coefficient of Thermal 1.2%10%
Expansion (1/°C)

Compressive Yield Strength (MPa) 250
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Wheel to Base joint connection with 0.1 friction
coefficient was assumed for a total of four wheels.
For the Handlebar rotation joint connection, the RY
rotation was released during the rotation test, and the
RZ rotation was released during the straight
movement test.

For the caster wheel joints:

Chassis to Upper Shaft joint connection was defined
as a fixed connection.

Shaft to Tire joint connection,
connection type was selected.
Upper Shaft to Bracket joint connection, all wheels
were set as revolute joints for the cart model with four
wheels with free rolling. In the model with two free
rolling wheels, a fixed joint on the rear wheels and a
revolute joint on the front wheels were set.

Bracket to Shaft joint connection was defined as a
fixed connection. The soles of the feet are fixed to the
floor to obtain the tensile forces in the joints. The
model of shopping cart was shown in Figure 1.

revolute joint

N

Figure 1. Shopping Cart and Base structure

Static Analysis

In the static analysis, it was aimed to obtain the
tensile forces created by the horizontal forces applied
to a human hand on the elbow, shoulder, hip and
knees. The mass of the human model was defined as
approximately 80 kg which was seen in Figure 2.
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Figure 2. Human model with its meshing view

A new material was defined in the material
selection of the human model. A cortical bone was
created as a material and its mechanical properties
were described as seen in Table 2 (Carter et al., 2009;
Kashan and Ali, 2019).

Table 2. Material properties of human model

Density (kg/mm3) 1.6x10®
Young’s Modulus (MPa) 17000
Poisson’s Ratio 0.39
Bulk Modulus (MPa) 25758
Shear Modulus (MPa) 6115.1
Compressive Ultimate Strength (MPa) 160
Compressive Yield Strength (MPa) 150
Tensile Ultimate Strength (MPa) 90
Tensile Yield Strength (MPa) 115

Foot contacts were set as bonded contacts and all
other contacts were set as “No Separation”. All joints
were set as fixed joint.

A joint probe was defined on the handlebar to
detect the forces acting on the handlebar. As not the
stresses but the forces acting on human body are
under consideration no additional attempt was done
to improve the mesh quality of the human model.

RESULTS AND DISCUSSION

In the study, four different cases were
determined. The cases were given as follows:

Case 1: Four free rolling wheels going straight 1
meter per second,

Case 2: Two free rolling wheels two fixed
wheels going straight 1 meter per second,

Case 3: Four free rolling wheels 90° rotation per
second,
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Case 4: Two free rolling wheels and two fixed
wheels 90° rotation per second.

The analysis results of each analysis within 0.21
seconds were given in Table 3 and the results of the
maximum solution time intervals of each analysis
were given in Table 4, respectively.

Table 3. Analysis results of each analysis within 0.21

seconds
Maximum Average
Force Force
Required Required
(N) (N)
Case 1 335 5.2
Case 2 314 3.7
Case 3 45.6 15
Case 4 45.5 16.8

Table 4. Analysis results of the maximum solution time
intervals of each analysis

Maximum Average
Force Force
Required Required
(N) (N)
Case 1 335 5.2
Case 2 314 4.4
Case 3 45.6 14.8
Case 4 45.5 18.7

The analysis results of human model with
maximum reaction forces obtained from cart analysis
when gravity included and excluded were given in
Table 5 and Table 6, respectively.

Table 5. Analysis of human model with maximum
reaction forces obtained from cart analysis when gravity

included
Case 1 Case 2 Case 3 Case 4
Force: Force: Force: Force:

33.5(N) | 31.4(N) | 45.6 (N) | 45.5(N)
Elbow 51.8 51.5 54 54
Shoulder 135 135 136 136
Leg 535 535 541 541
Knee 724 724 730 730
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Table 6. Analysis of human model with maximum reaction
forces obtained from cart analysis without gravity effect

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4
Force: Force: Force: Force:
33.5(N) | 31.4(N) | 45.6 (N) | 45.5(N)
Elbow 16.8 15.7 22.8 22.8
Shoulder 16.7 15.7 22.8 22.8
Leg 16 15 21.9 22
Knee 16 14.9 21.8 21.8

When the results of the shopping cart analysis,
which is the first stage of the analysis, are examined:

It has been observed that the maximum force
required to rotate the cart 90° per second is greater
than the maximum force required to move it straight
1mfs.

Among the maximum forces required to move
the cart 1 m/s, it has been observed that the model
with four free rolling wheels requires more force than
the model with two free rolling wheels. When the
maximum forces required to rotate the cart 90° per
second were examined, no significant difference was
observed between the four free rolling wheel model
and the two free rolling wheel model.

When the results of the analyzes with different
solution time intervals and the results of the first 21
milliseconds to have the same duration as the analysis
with the least solution time, it was observed that there
was no change in the required maximum forces.

Among the average forces required to move the
cart 1 m/s, it has been observed that the model with
four free rolling wheels requires more force than the
model with two free rolling wheels. When the average
forces required to rotate the cart 90° per second were
examined, it was observed that the model with two
free rolling wheels requires more force than the
model with four free rolling wheels. It was
understood that turning a stationary model with two
wheels requires more force than a stationary model
with four wheels.

When the human model analysis, which is the
second stage of the analysis, is examined:

In case of the analysis results of the human
model in the absence of gravity were examined, it was
observed that the maximum reaction forces from the
cart do not make a significant difference between the
forces acting on different joints.

In the analyzes of the human model made under
the effect of gravity, it has been observed that the
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forces acting on the joints change depending on the
weight of the limbs when each maximum force was
applied to the human model. Force magnitudes
increased from head to toe. This situation was in
direct proportion to the distance to the applied force
and the weight of the limbs.

When the maximum reaction forces obtained
from the 1 m straight travel analysis of the cart and
the 90° rotation analysis per second were applied to
the human model, it has been observed that the
reaction forces for each joint are very close.

CONCLUSION

In this study, it was aimed to examine the force
distribution of two and four wheel free rotating
shopping carts on humans. According to the results
and evaluations, it has been determined that European
standard shopping carts with four free-rolling wheels
need more force in case of going straight compared to
the American standard shopping carts with two free
rolling wheels, and less force in case of rotation. In
addition, when these forces are applied on the human
model and gravity is neglected, it has been
determined that the reaction of the joints is close to
each other.
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Ust Manto Kokenli Ge¢ Kretase Yash Elazig Magmatik Kayaglarinin
Sr-Nd izotop Bilesimi ve Petrojenetik Ozellikleri
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0Oz

Geg Kretase yasli Elazig Magmatitleri, Elazg yakin D-GD’sunda pliitonik ve volkanik kayaglarla temsil
edilir. Granit/granodiyorit ve diyorit bilesimindeki pliitonik kayaglara kiyasla, cok daha genis yayilimli olan
volkanik kayaglar, kristal ve litik tif bilesimli piroklastik kayacglar ile lavlardan olusmustur. Piroklastik
kayaglarla ardalanmali olarak bulunan lavlar andezit, bazalt, bazaltik andezit, spilitik bazalt, dasit ve riyolit
bilesimlidir. SiO- igerigine gore, bazikten asidik bilesime kadar degisen pliitonik (48.13-73.40) ve volkanik
(51.47-74.84) kayaglar, element igerikleri bakimindan birbirleriyle genel olarak uyumludur. Subalkali
Ozellikli ve biiyiik iyon yaricapli element ve hafif nadir toprak elementler bakimindan farkli oranlarda
zenginlesme gosteren tiim kayaglar Nb, Ta ve Ti bakimindan belirgin negatif anomali goéstermeleri ile
yitimle iligkili kayaglarin jeokimyasal o6zelligini yansitmaktadir. Bu kayaglar ®Sr/®Sr; (0.704170 -
0.700165) ve “*Nd/***Nd izotop (0.512669 - 0.512896) degerlerine gore tiiketilmis manto bolgesini isaret
ederken, elementlerin diyagramlardaki dagilimlari bu kayaclarin, volkanik yay ortaminda, yitim etkisi ile
olusmus sivilarla beraber, sediman ergiyikleri ile metasomatize edilmis ve yitimle zenginlesmis, litosferik
kaynak kokenli ergiyikten olustugunu gostermektedir. Ancak tiim kayaglarin degisken ergime kosullar1 ve
farkli oranlardaki kismi ergimelerine karsin, bu kayaglarin kdkeninde kabuksal kirlenmenin dnemli etken
oldugu goriliir.

Anahtar Kelimeler: Elazig Magmatitleri, kabuksal kirlenme, litosferik kaynak, Sr-Nd izotop jeokimyasi, yitim zonu

Sr-Nd Isotope Composition and Petrogenetic Properties of Upper Mantle
Originated Late Cretaceous Elaz1g Magmatic Rocks

Abstract
Late Cretaceous aged Elazig magmatites are represented by plutonic and volcanic rocks in the near E-SE

of Elazig. Compared to plutonic rocks in granite/granodiorite and diorite composition, volcanic rocks are
much more widely distributed and consist of pyroclastic rocks with crystalline and lithic tuff composition
and lavas. The lavas intercalated with pyroclastic rocks are composed of andesite, basalt, basaltic andesite,
spilitic basalt, dacite and rhyolite. Plutonic (48.13-73.40) and volcanic (51.47-74.84) rocks, varying from
basic to acidic in composition according to their SiO, content, are generally compatible with each other in
terms of elemental content. All rocks are subalkaline and show enrichment at different rates in terms of large
ion radius elements and light rare earth elements. These rocks show distinct negative anomalies in terms of
Nb, Ta and Ti and reflect the geochemical characteristics of subduction-related rocks. While these rocks
indicate the depleted mantle region according to the & Sr/%Sr (0.704170 - 0.700165) and **Nd/***Nd
isotope values (0.512669 - 0.512896), the distributions of the elements in the diagrams indicate that these
rocks are together with the liquids formed by the subduction effect in the volcanic arc environment, shows
that it is composed melt of the lithospheric origin metasomatized by sediment melts and enriched by
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subduction. However, despite the variable melting conditions and partial melting of all rocks at different
rates, it is seen that crustal contamination is an important factor in the origin of these rocks.

Keywords: Crustal contamination, Elaz1g Magmatites, lithospheric source, Sr-Nd isotope geochemistry,

subduction zone
GIRIS

Calisma konusunu olusturan Elaz1g
Magmatitleri, Bat1 Tetis Orojenik Kusagi'nin merkez
segmentlerinden biri olan Anatolid-Torid Blogu
tizerinde bulunmaktadir (Okay vd., 2006). Anatolid-
Torid Blogu, Ge¢ Kretase-Paleosen'de Kuzey
Neotetis Okyanusu'nun kapanmasindan sonra,
Avrasya olarak adlandirilan Laurasia'nin giiney aktif
kenarinm1 olusturmaktadir (Sengor ve Yilmaz, 1981;
Okay ve Tiysiiz, 1999). Ge¢ Kretase'de baglayan
Giiney Neotetis Okyanusu'nun kuzeye dogru yitimi,
Arabistan Levhasi’nin Anatolid-Torid Blogu altina
Paleojen siiresince yitimi seklinde devam etmis
(Robertson vd., 2013) ve Bitlis kenet kusagi
boyunca sonlanmistir (Dewey vd., 1986; Robertson,
2000). Dogu Akdeniz bolgesinin yapisal evrimini
olusturan islevlerden birisi olan, Arabistan-Avrasya
kitasal carpismasinin Geg¢ Eosen-Oligosen'den bu
yana, olasilikla yogun olarak Oligosende basladig
kabul edilmektedir (Allen ve Armstrong, 2008;
Karaoglan vd., 2016; Cavazza vd., 2019). Bu
carpisma ile yitimin sonlandirildigl, boylece Giiney
Neotetis okyanus levhasinin diklesmesine ve
kopmasina ve/veya Orta - Dogu Anadolu'nun
altindaki litosfer mantosunun delaminasyonuna yol
actigi  belirtilmektedir  (Keskin, 2003; 2007,
Kaymake1 vd., 2010; Neill vd., 2015; Topuz vd.,
2017).

Elazg yakin D’sunda yayilim gosteren Geg

Kretase yasli magmatitler, Peringek (1979)
tarafindan doguda Yiiksekova’dan baslayip, batida
Maras’a  kadar devam eden  Yiiksekova

Karmasigi’nin Elazig bolgesindeki yayilimi olarak
kabul edilmistir. Ancak, birimin Elazig boélgesinde
genel karmagik oOzelliginden farkli olarak daha
diizenli bir igyap1 (litolojik 6zellik) olusturdugu
belirtilerek, bu bolgede Elazig Magmatitleri olarak
tanimlanmis ve benimsenmistir (Bingdl, 1982, 1984,

1988; Turan ve Bingdl, 1991) Birim, FElazig
bolgesinde genis yayilimli olup, lokal olarak litolojik
farkliliklar gosterir. Genel olarak bazikten asidik
bilesime kadar degisen pliitonik kayaglar yaygindir.
Ayrica bunlarin eslenigi olan piroklastik kayaclar ile
ortag-bazik bilesimli lavlar (yastik lavlar) ve asidik-
bazik  bilesimli  subvolkanik  kayaglar  da
bulunmaktadir. Birimin stratigrafisine de dayanarak,
Neotetisin giiney kolunda, okyanus i¢i yitim zonu
tizerinde gelisen Ge¢ Kretase yagli yay iiriinleri
olarak yorumlanmasi (Bingol, 1982, 1984, Akgiil,
1987; 1993; Akgil ve Bingol, 1997; Turan vd.,
1995; Bingdl ve Beyarslan, 1996; Beyarslan ve
Bingol, 1996, 2000; Beyarslan, 2005; Kiirim ve
Tanyildizi, 2017; Beyarslan ve Bingol, 2018) genel
kabul gormektedir. Ancak, Yiiksekova yayinin
riftlesmesi ile gelismis yay i¢i volkanitler ile
Santoniyen’de yayin genislemesi ve yay kabugunun
incelmesiyle, yay ardinda agilan havzada gelismis
oldugu da onerilmektedir (Tekin vd., 2015; Ural vd.,
2015). Genel olarak bu ¢alismalarda bazik bilesimli
kayaglarin toleyitik ve toleyitik-kalkalkalen gecis
karakterli, asidik intriizif ve volkanitlerin ise
kalkalkalen karakterli olduklari kabul edilmektedir.

Bu ¢alisma ile Elazig yakin D’sunda yiizeyleyen
ve Elazig Magmatitlerine ait pliitonik ve piroklastik
kayaglarin petrografik ve jeokimyasal-petrolojik
ozellikleri belirlenmistir. Boylece dnceki ¢alismalara
ilave olarak, Elazig cevresindeki bu magmatitlerin
genel petrolojik Ozelliklerinin daha anlasilir olmasi
saglanarak Elazig ¢evresinde veya bolgesel Olcekte
yapilacak caligmalarin yorumlanmasi bakimindan
onemli olacagi diisiiniilmektedir.
Bolgesel Jeoloji

Elaz1g ve cevresinin stratigrafik ve tektonik
ozellikleri ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir
(Bingol, 1984; Turan, 1993; Sungurlu vd., 1985;
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Ozkul, 1988; Aksoy, 1993; Incedz, 1994; Turan vd.,
1995; Aksoy vd., 1996; Ozkul ve Kerey, 1996;
Turan ve Tiirkmen, 1996; Tirkmen vd., 2001;
Kogyigit vd., 2003; Parlak vd., 2004; Okay, 2008;
Colak vd., 2012). Bu kapsamda ¢alisma alanindaki
en belirgin tektonik yapiyi, Elaz1ig yakin G-
GD’sundan gecen Dogu Anadolu Fay Zonu
olusturmaktadir (Sekil 1a). Stratigrafik olarak ise,
Permo-Triyas yasli Keban Metamorfik kayaglarinin,
kuzeyde (Keban ve Pertek) ve giineyde (Kargadag)
yer yer Elazig Magmatitleri ile tektonik dokanak
olusturmasi 6nemli tektonik unsurlardan biridir.

Calisma alaninda, Permo-Triyas yasli Keban
Metamorfitleri (Ozgiil, 1976) stratigrafik olarak
bolgedeki en yasli birimi olusturmaktadir. Esas
olarak sist ve mermerlerden olusan birim (Herece ve
Acar, 2016; Kaya, 2016), calisma bolgesinde ¢ok
sinirlt bir alanda ylizeyleme vermektedir (Sekil 2b).
Bolgedeki istif, Ge¢ Kretase yash Elazig
Magmatitleri ve bu birim iizerinde bulunan geg
Maastrihtiyen-Orta Paleosen yasli (Herece ve Acar,
2016) Harami Formasyonu ve Orta Eosen-Ust
Oligosen yash Kirkgecit Formasyonu (Peringek,
1979) ile devam edip, Pleistosen (1.7-1.9 My) yash
(Seyrek vd., 2008; Di Giuseppe vd., 2018) Elazig
volkanitleri ile sonlanmaktadir (Sekil 1b).

Elazig cevresinde genis yayilimli olan Elazig
Magmatitleri ile ilgili yapilan ¢alismalarda, birimin
yasinin 59 - 85 my arasinda genis bir aralikta
degistigi  belirtilmektedir (Rizaoglu vd., 2009;
Kiiriim, 2011; Lin vd., 2015; Beyarslan ve Bingdl,
2018). Bu genis yas araligina bagli olarak, bazik ve
asidik bilesimli kayaclarin (Kiirtim, 2011) veya
birinci ve ikinci evre olarak tanimlanan
magmatizmanin (Beyarslan ve Bingol, 2018) olusum
yaglarmin farkli olabilecegi ileri siiriilmektedir. Lin
vd. (2015), ikinci evre kristallesmesinin 80 ile 79
Ma arasinda degismekte oldugunu belirtirler.
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Saha gozlemlerimize gore, bolgede genis
yayillim gosteren Elazig Magmatitleri (Sekil 1b),
calisma alaninda granit ve diyorit bilesimli pliitonik
kayaglar ile (Sekil 2a) bazik ve andezitik bilesimli
lav akintilar1 ve piroklastik kayacglar ve ¢ok daha
sinirlh  olmak iizere dasit-riyolit bilesiminde
bulunmaktadir. Pliitonik kayagclar igerisinde yer yer
es yasli mafik ve felsik magma karigimini isaret
eden mafik mikrograniiler anklavlar goézlenmistir
(Sekil 2b).

Caligma bolgesinde  genis olan
piroklastik kayaclar ve bunlarla yer yer ardalanmali
olarak bulunan bazalt ve andezitik bilesimli
lavlardan olusan volkanik kayaclarin smir iliskileri
net degildir. Piroklastik kayaglar, farkli boyut ve
sekillerde piroklastlar ile andezit-bazaltik bilesimli
litik  parcalardan  olusmus  volkanik  bres
ozelligindedir (Sekil 2c, d). Andezitik bilesimli
lavlar, ¢cok yogun catlakli ve alterasyonlu, genellikle
devamsiz ve mercegimsi bloklar  seklinde
bulunurken, bazaltik bilesimli lavlar genellikle masif
yapida daha az olarak da yastik (pilow) lavlar
seklinde bulunurlar. Genel olarak ince taneli, yogun

yayilimlt

catlakli ve alterasyonlu ve dayanimsiz olan yastik
lavlarin  alterasyonlanmadan dolay1  gilinlenme
yiizeyleri genellikle bordo-yesil renkli goriillmektedir
(Sekil 2e). Alterasyon o0zelligi masif lavlarda da
yaygindir. Bu nedenle genellikle topraklagsmig olarak
ve yer yer de ayrismamig bloklar/kafalar seklinde
morfoloji olustururlar (Sekil 2f). Benzer litolojik ve
morfolojik o6zellikler daha kahverengimsi renkte
olan andezitik bilesimli kayaglarda da goriiliir.
Calisgma bolgesindeki asidik bilesimli kayaclar
ozellikle Harput cevresinde kiigiik yiizeylemeler
seklinde gozlenen subvolkanik asidik kayaclar
(mikrogranit) ile temsil edilmektedir. Tiim diger
birimlerde oldugu gibi ¢ok yogun kirik ve catlakli
olan kayaclarin, 6zellikle alterasyonlanmanin yogun
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Yurtbas:
2 Keban Baraj

Golu

Aliivyon Harami Formasyonu
(Kuvaterner) (Geg Kampaniyen-Maastrihtiyen)

K
Elazig Volkanitleri Elazig Magmatitleri
(Pleistosen) (Geg Kretase) ‘
Kirkgegit Formasyonu Keban Metamorfitleri 0 5 km
(Orta Eosen-Ust Oligosen) (Permo-Triyas) e

Sekil 1. (a) Tirkiye’nin sadelestirilmis tektonik birimlerini gosterir harita (Okay ve Tiiysiiz, 1999 ve Sengor vd.,
2008’den degistirilmistir). (b) Calisma bolgesinin jeoloji haritast 1/100 000, K42 paftass MTA (2002)’den
sadelestirilmistir. KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, BZSZ: Bitlis-Zagros Siitur
Zonu; IAESZ: izmir-Ankara-Erzincan Siitur Zonu, ITSZ: I¢ Torid Siitur Zonu, SASZ: Sevan-Akera Siitur Zonu.
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oldugu bolgelerde beyaz renkte ve topragimsi goriiniimleri dikkat cekmektedir (Sekil 2g).

Sekil 2. (a) Caligma bolgesinde Biikmezra giineyinde Elazig Magmatitlerine ait granitlerde diizenli ¢atlaklanma ve
(b) pliitonik kayaglarin igerisindeki anklavlarin goriinimii. (c) Farkli boyut ve sekillerde piroklastlar ile litik pargalardan
olusmus volkanik bres ve (d) Catalgesme Mahallesi mevkiinde andezitik bilesimli gakillarin goriiniimii. (e) Hoskoyi
kuzeydogusunda giinlenme yiizeyi koyu gri — bordomsu renkte olan, ¢cok catlakli ve alterasyonlu bazalt-yastik lavlar ile
(f) daha az alterasyonlu-topraklasmamis ve kafalar seklinde bulunan bazaltlarin goriinimii. (g) Harput yol yarmasinda
bazik lavlarla diizensiz iligkili ve alterasyonlu asidik sub-volkanik kayaglarin goriinimi. (h) Harami Formasyonuna ait
kiregtaglarinin Harput Kalesi’nden gériinimii
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Elazig Magmatikleri tiizerinde bulunan geg
Maastrihtiyen-Orta Paleosen yasli karbonatlar ve
kirmtilardan olusan (Herece ve Acar, 2016) Harami
Formasyonu, Elaz1g ve gevresinde genis ylizeyleme
gostermemekle beraber, bdlgede en yaygin olarak
Harput cevresinde gorilir. Si1g self ortaminda
cokelmis olan Harami Formasyonu, tabanda birkac
metrelik kalinlikta olan kirmizi renkli konglomera
ile baslaylp kumtast ve genellikle masif-kristalin
kiregtaslartyla sonlanmaktadir. Ozellikle Harput ve
cevresinde Kirkgegit Formasyonu igerisinde yaygin
bir sekilde olistolitler seklinde gozlenmektedir. Bu
kiregtaglart sert ve asinmaya karsi dayanimli
olmalar1 nedeniyle topografyada belirli ¢ikintilar
olusturmustur (Sekil 2h).

Orta Eosen-ge¢ Oligosen yasgh kirmtilar ve
karbonatlardan olusan Kirkge¢it Formasyonu
1979), Dbolgede olduk¢a yaygin
ylizeylemeler verir (Sekil 1b). Elazig ve ¢evresinde
derin denizel bir ortamda ¢okeldigi kabul edilen
birim (Turan ve Bingél, 1991; Ozkul ve Kerey,
1996; Ibilioglu, 2008), calisma bdlgesinde
Yazikonak koyii kuzeyinde, Elazig Magmatitleri

(Peringek,

tizerinde
gostermektedir. Bolgede bazalt, gabro, diyabaz ve

piroklastik kayaclari yayilim
sedimanter kayag¢ pargalarindan olusan ve boyutlari
degisken, genellikle yuvarlaklasmis ve yer yer de
koseli cakillar igeren konglomeralarla temsil edilen
dolayr  alttaki
piroklastiklerle sinir iligkileri yer yer ¢cok net olarak
izlenemez.

Calisma alanindaki tiim birimler Pleyistosen
(1.7-1.9 My) yash ve Elazig volkanitleri (Seyrek vd.,
2008; Di Giuseppe vd., 2018) olarak tanimlanan
karasal  volkanitler tarafindan  ortiilir.  Bu
volkanitlerin bolgede farkli ¢ikis merkezlerinde ve
farkli patlama dinamiginde meydana geldigi belirtilir
(Kiirtim vd., 2007).

birimin bu  Ozelliklerinden

MATERYAL ve METOT
Calisma
orneklerinden yeterli sayida hazirlanan ince kesitler

kapsaminda, araziden alinan el
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polarizan mikroskopta ayrmtili olarak incelenerek
kayaclarin petrografik ozellikleri belirlenmistir.
Incelemeler sonucunda jeokimya analizleri igin
farkli litolojileri temsil edecek sekilde 10 ornek
sec¢ilmis ve bu o6rneklerin tiim kayag (ana, iz ve nadir
toprak element) analizleri ACME Analytical
Laboratuvari’nda (Kanada) yaptirilmistir. Ana ve iz
elementler ICP, nadir toprak elementler ise ICP-MS
ile analiz edilmistir. Ana elementler % agirlik, iz
elementler ise ppm olarak 6l¢iilmiistiir.

Secilen 4 6rnegin Sr ve Nd izotop jeokimyasal
olciimleri ODTU Merkez Laboratuvarlar1 (Ankara)
Radyojenik izotop Laboratuvarinda, TRITON
Termal Iyonizasyon Kiitle Spektrometresi (Thermo-
Fisher) ile yapilmistir. Bu analizlerde belirsizlikler 2
sigma diizeyindedir. Izotop analizlerinin
Ol¢timlerinde Sr i¢cin SRM-987 ve Nd standartlari
icin LaJolla kullanilmigtir. Bu analizler sirasinda Sr
NBS 987 standard1 0.710266 £ 10 (n = 2 ve Nd

LaJolla standard1 0.511848 + 2 (n = 2)) olarak
Olciilmiistiir.
BULGULAR
Petrografi - Pliitonik Kayaclar

Calisma bolgesindeki Elazig Magmatitleri
pliitonik kayaglarinin granit-granodiyorit,

diyorit/kuvarsdiyorit
belirlenmistir.

bilesimde oldugu

Her iki kaya¢ grubunda da arazide yer yer
yogun kirik, catlaklar ve catlaklar boyunca ikincil
minerallerin gelistigi gozlenmistir. Genel olarak
subofitik doku gosteren diyorit/ kuvarsdiyoritlerde
plajiyoklaslar genellikle zonlanma ve ikizlenme
gosterirken (Sekil 3a), sonme agilar1 Slglimlerine
gore  andezin-labrador  bilesiminde  olduklar
belirlenmistir. Oz sekilsiz, yesil paleokroizmali, yer
yer kloritlesmis olan hornblendler siklikla opak
mineral kapanimlar1 igerirler (Sekil 3b). Kuvarslar
ise 0z sekilsiz ve mikrofenokristaller seklinde
bulunurlar (Sekil 3c).
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Sekil 3. Elazig Magmatitleri pliitonik kayaglarindan diyorit/ kuvarsdiyoritlerde (a) zonlanma ve ikizlenme, (b)
serizitlesme gosteren plajiyoklaslar ile 6zsekilsiz opak mineral kapanimli amfibol ile () piroksenlerin gériiniimii. (d)
Granit-granodiyoritlerde g6zlenen holokristalin-hipidyomorf tanesel doku ve kuvarslarin goriinimii., (e) Alkali
feldispat ve kuvarsin birlikte biiylimesini gosteren granofirik doku. (f) Bu kayaglarda feldispatlarda gozlenen
epidotlasma. (g) Serizitlesmenin goriiniimii. (h) Mikrograniiler dokulu anklavin goriinimii (Amf: Amfibol, Plj:
Plajiyoklas, Ku: Kuvars, Af: Alkali feldispat) (Mikro-fotolardaki 6lgek ¢izgileri 500 pm).
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Granit-granodiyoritler genellikle holokristalin-
hipidiyomorf tanesel dokuludur (Sekil 3d).
Granitlerde alkali feldispat ve kuvarsin birlikte
biiylimesini gosteren granofirik doku goézlenir (Sekil
3e). Bu kayaglarda genel olarak epidotlagma,
kloritlesme, killesme ve serizitlesme gibi ikincil
olusumlar yaygindir. Plajiyoklaslar farkli boyutlu ve
kristal sekilli olup, ikizlenme ve zonlanma
gosterirler. Fenokristallerde alterasyonlanma bazen
tim mineralde gelismisken bazen de mineralin dig
kisimlarinda daha yogun gozlenir (Sekil 3f). Degisik
boyutlarda bulunan kuvars minerallerinde ise basing
etkisini isaret eden dalgali sonme gozlenmektedir.
Baz1 kristalleri de yer yer feldispat
kapanimlart igerirler (Sekil 3g). Kayag igerisindeki
alkali feldispatlar da genellikle farkli boyut ve
sekilli, pertitlesme ve siklikla mineral kapanimlari
gosterirler.  Genel olarak plajiyoklaslarda oldugu
gibi alkali feldispatlarda da yer yer killesme ile
birlikte serizitlesme yaygindir (Sekil 3g).

Pliitonik kayagclar icerisinde yaygin olmamakla
beraber anklavlar bulunmaktadir. Bunlar, mafik
mikrograniiler  dokulu  ve  kuvars  diyorit
bilesimindedirler (Sekil 3h). Plajiyoklas, biyotit ve
kuvars bilesimli olan anklavlar genellikle tasiyict
kayag¢ ile uyumlu olacak sekilde alterasyonlanma

kuvars

gostermektedir.

Volkanik Kayaclar

Calisma bolgesindeki Elazig Magmatitleri
volkanik kayaglarinin; andezit, bazalt, bazaltik
andezit, spilitik bazaltlar ve dasit-riyolitlerden
olusan lavlar ile kristal tif, litik tiif gibi piroklastik
kayaglardan olustugu belirlenmistir.

Bazaltlar: Ana mineral bilesimini plajiyoklas,
piroksen ve olivin minerallerinin olusturdugu bu
kayaglarda vezikiiler-amigdaloyidal, intersental ve
porfirik doku goézlenmektedir. Kaya¢ genelinde
yaygm olan ¢atlak ve bosluklarda karbonatlagsma
gelimisken (Sekil 4a), tamamen yuvarlaklagsmis gaz
bosluklarinda gelisen kalsit ve kenarlardaki
kalsedonlar ise amigdaloyidal dokuyu olusturur
(Sekil 4b). Bazaltlardaki plajiyoklaslar zonlu,
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ikizlenmeli ve catlaklidir. Kayacin  dokusal
ozelliklerine bagl olarak fenokristal- mikrokristal ve
uzun latalar seklinde bulunan plajiyoklaslarda,
serizitlesme ve killesme yaygindir (Sekil 4a).
Bazaltik kayaglarin ana mafik mineral fazini
olusturan piroksenler, canli polarizasyon renkli,
yogun kirik ve catlakli, genellikle dilinimlenmeli ve
bazen demir zenginlesmesine isaret eden zayif yesil
pleokroizmalidir. (Sekil 4c¢).

Andezitler: Plajiyoklas, klinopiroksen, amfibol,
kuvars ve opak mineralden olusan andezitler,
dokusal g¢esitlilik bakimindan da oldukc¢a zengin
olup, 6zellikle porfirik doku (mikrokristalin porfirik,
mikrolitik porfirik ve glomeroporfirik) (Sekil 4d-f)
ve amigdaler doku gdsterirler. Genel olarak killesme
ve karbonatlagma seklinde yogun
alterasyonlanmanin gozlendigi bu kayaglarda, gaz
bosluklarinda ikincil silis mineralleri (kalsedonlar)
gelismistir. Bu ikincil mineraller yer yer okside
olmus sekilde Andezitik  bilesimli
kayaglardaki hamur malzemesi kayaci olusturan
fenokristallerin mikrolitik boyutlularindan
olugmustur. Bu mikrolitlerin bazen tamamen okside

bulunurlar.

olmasindan dolay1 hamur malzemesi kahverengimsi
renkte gézlenmektedir (Sekil 4d).

Plajiyoklaslar, kayacin ana fenokristal fazini
olusturur. Kayagtaki fenokristaller i¢indeki bulunma

coklugu yaklastk %70-80 arasinda degisir.
Minerallerin ~ boyutlar1 da  fenokristal veya
mikrofenokristal ~ seklinde degiskendir. Ancak

genellikle 6zsekilli veya yar16zsekilli olarak bulunan

plajiyoklaslar, yogun olarak alterasyonludurlar.
Ozellikle killesme bu minerallerde gdzlenen en
onemli alretasyonlanma iken yer yer de serizitlesme
gozlenir. Genelde ikizlenmeli olan plajiyoklas
fenokristalleri daha az olarak ta zonlanma
gosterirler.  Plajiyoklaslardaki  alterasyonlanma
kayacgtaki  alterasyonlanma  ile  uyumludur.
Alterasyonlanmanin sadece mineralde gozlendigi
durumlarda, bazen mineral tamamen altere olmus
sekilde, bazen de alterasyon mineralin orta kismi
veya dis kisminda daha yogun gelismistir (Sekil 4e).
Yer yer erime ¢oziinme yapilar1 gosteren
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Sekil 4. (a) Elazig Magmatitleri volkanik kayaglarindan bazaltlarda mineraller ve dokunun genel goriiniimii, (D)
yuvarlaklasmis gaz bosluklar1 ve camsi porfirik dokuyu olusturan plajiyoklas fenokristalleri ile iddingsitlesmis
mikrokristalin olivin minerallerinin goriiniimil. (c) Bazaltlarda opaklagsmis hamur igerisinde ¢atlakli, alterasyonlu ve
yiiksek optik engebeli piroksen fenokristali (polarize 151k). Porfirik dokulu andezitik kayaglarda (d) okside olmus hamur
malzemesi ile piroksen ve plajiyoklasin polarize 1sikta goriinimii. (e) Feldispat ve piroksen ile (f) olivin ve (g) 6zsekilli
kenarlarinca opaklagmig amfibol minerallerinin goriinimii. (h) Bazaltik andezitlerde bulunan plajiyoklas mineralinde
erime-¢oziinme dokusu ile (i) spilitik bazaltlarda gozlenen amigdaler dokuyu olusturan yuvarlaklasmis gaz
bosluklarindaki kuvars ve kalsedon minerallerinin birlikte gelisimi. (j) Dasit-riyolitlerde g6zlenen mikroporfirik doku
ve sanidin fenokristali goriiniimii (Plj: Plajiyoklas, Olv: Olivin, Amf; Amfibol, Pr; Piroksen) (Olgek cizgileri 500 um).
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plajiyoklaslar, yer yer piroksen ve opak mineral
kapanimlari igerirler (Sekil 4¢). Piroksen mineralleri
farkl1 boyutlarda, canli polarizasyon renkli, 0z-
yaridz  sekillidirler.  Genellikle catlakli  olan
minerallerde tek yonde dilinimlenme ve ikizlenmeler
ile bu catlaklarda gelisen alterasyonlanma gozlenir
(Sekil 4c, e). Olivinler, andezitlerde mafik mineral
bileseni olarak piroksenlerden ¢ok daha az oranda
bulunur ve degisik boyutlarda, genellikle 6zsekilsiz
ve catlaklhidirlar (Sekil 4f). Andezitlerde bulunan
diger bir mafik mineral olan amfibollerin, kayagtaki
bulunma miktar1 yaklagik %3-5 oranmnda olup
genellikle farkli sekil ve boyutlarda bulunurlar.
Kahverengi pleokroizmali olan bu mineraller
kenarlar1 boyunca opaklasma gosterir (Sekil 4g).
Bazaltik andezitler: Plajiyoklas, piroksen,
amfibol ve kuvars ile opak minerallerden olusmus ve
mikroporfirik, porfirik, subofitik ve amigdaler
dokular gosterir. Hamur malzemesinin ana mineral
bilesiminin mikritik boyutta kristallerinden olustugu
bu kayaglarda killesme, karbonatlagma, silislesme
yaygindir. Ana mineral bilesimlerindeki mineralojik

Ozellikler, diger kaya¢ gruplart ile benzerlik
gostermektedir. Ancak bu kayaglardaki
plajiyoklaslar, yogun alterasyonlanmayla

(serizitlesme, killesme) beraber, bazen yogun olarak
mikrolitik piroksen kapanimlar1 ve erime ¢dziinme
yapist gosterirler (Sekil 4h).

Spilitik  bazaltlar:
plajioklas, piroksen ve oksit mineralleri olusturur.
Ozellikle gaz bosluklarinda ve catlaklarda gelisen

Kayacin ana bilesenini

ikincil olusumlar ile beraber
amigdaler, intersertal ve
gostermektedir.  Fenokristal
bilesime sahip hamur malzemesini olugturan
mineraller, dokusal &zelliklere bagl olarak farklilik

kaya¢ porfirik,
variyolitik  doku
bilesimi ile aym

gostermektedir. Ozellikle plajiyoklas mineralleri
mikrolit ve fenokristal olarak porfirik dokuyu
olusturmaktadir. Kayagta bulunan gaz bosluklarinda
kuvars ve kalsedon olusumlarinin birlikte gelisimi
gorilmektedir. Genellikle tamamen yuvarlaklagmig
bu gaz bosluklarinin kenarlart mikrolitik kalsedon
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minerali ile kaplanmigken, orta kisimlarda ¢ok daha
iri kristaller halinde kuvarslar gelismistir (Sekil 41).
Dasit — Riyolitler: Asidik bilesimli bu kayaglarda
genellikle porfirik ve daha az olarak sfeliiritik doku
gozlenmektedir (Sekil 4j). Plajiyoklas ve sanidinler
hem fenokristal - mikrofenokistal hem de hamur
malzemesini olusturacak sekilde kayaclarin ana
bilesenini olustururlar. Sanidinler tipik Karlsbat
ikizlenmeli ve genel olarak 6zsekilli fenokristaller
seklinde bulunurken,  plajiyoklaslar hamur ve
fenokristal fazi1 olarak kayaclarim ana mineral
bilesenini olustururlar (Sekil 4j). Kuvarslar ise
genellikle mikrofenokristal ve hamur malzemesini
olugturan mikritik kristal boyutunda ve yaygin
olmasa da baz1 kayaglarda cok diizgiin kenarli ve
hamur malzemesi ile belirgin dokanak iliskisi
gosteren fenokristaller seklinde bulunmaktadir.

Piroklastik kayaclar: Bu kayaglar kristal ve litik
tif Ozelligindedir. Kristal tiifler; es boy taneli,
yuvarlaklasmis veya koseli kuvars kristalleri ile
mikrokristalin plajiyoklas minerallerinden
olugmustur. Kaya¢ genelinde ikincil silis olusumlari
ve opak mineraller yaygindir. Litik tiifler ise
cogunlukla bazik bilesimli daha az oranda ise
andezit bilesimli kaya¢ parcalarindan olusmustur.
Kayag pargalar1 boyutlar1 degisken olup, bazilar1 gok
iri kristalli plajiyoklas ve piroksen igeririken, bazi
kayac parcalari ise ¢ok daha ince plajiyoklas latalar
ve fenokristallerinden olusmustur.

Tiim Kayac¢ Jeokimyasi

Calisma bolgesindeki Elazig Magmatitlerini
temsilen 7 volkanik kayac ile 3 pliitonik kayag
Orneginin tiim kaya¢ ana, iz ve nadir toprak element
analizleri yapilmis ve analiz sonuglart Tablo 1lve
2’de verilmistir.

Analizi yapilan pliitonik kaya¢ 6rneklerinin (K-
37, K-38, K41) SiO; igerikleri sirasiyla %48.13,
73.4, 64.71 dir. Bu 0Orneklerin normatif mineral
bilesimleri SiO> igerikleri ile uyumlu olarak
degismektedir. Ornegin kuvars igerigi K-37
orneginde %1.62 iken diger iki 6rnekte %38.42-
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Tablo 1. Elazig magmatik kayaglarimin tiim-kayag¢ ana oksit element analizleri ve normatif mineral degerleri.

Volkanik Kayaclar Pliitonik Kayaglar
Ornek K-1 K-14 K-17 K-21 K-22 K-33 K-35 K-37 K-38 K-41
SiO, 68.98 60.17 56.38 72.22 51.47 74.84 74.37 48.13 73.40 64.71
AlL,O; 1453 15.28 16.54 12.52 18.47 12.44 13.60 22.01 13.68 15.50
Fe,0; 3.20 6.35 7.75 2.99 9.73 1.81 2.07 9.49 2.90 6.02
MgO 0.74 1.76 221 0.89 4.26 0.40 0.52 3.56 0.71 1.97
CaOo 2.32 8.01 7.93 2.20 8.49 2.26 1.22 11.20 2.89 431
Na,O 3.77 3.74 414 429 3.02 3.36 6.39 2.50 3.82 4.46
K,O 1.59 0.45 0.68 0.80 0.76 1.78 0.13 0.42 1.24 0.26
TiO, 0.42 0.74 0.78 0.42 0.74 0.21 0.34 0.87 0.27 0.63
P,Os 0.15 0.18 0.18 0.09 0.14 0.05 0.06 0.19 0.06 0.13
MnO 0.08 0.23 0.17 0.04 0.22 0.05 0.04 0.15 0.05 0.10
LOI 4.0 2.9 31 35 2.7 1.2 1.3 0.9 1.8
Toplam 9.90 99.87 99.84 99.94 99.80 99.95 99.96 99.83 99.94 99.89
Normatif Mineraller
Kuvars 34.36 18.62 10.38 37.58 498 42.62 32.93 1.62 38.42 24.09
Ortoklas 9.40 2.66 4.02 473 4.49 10.52 0.77 2.48 7.33 1.54
Albit 31.90 31.65 35.03 36.30 25.55 28.43 54.07 21.15 32.32 37.74
Anortit 10.53 23.58 24.54 10.33 34.60 10.89 5.66 47.59 13.95 20.53
Nefelin - - - - - - - - -
Diopsit - 12.42 11.28 - 5.41 - - 5.52 - -
Hipersten 3.94 2.70 5.37 4.07 15.20 2.24 251 12.84 381 9.03
Olivin - - - - - - - - -
Magnetit 4.64 9.21 11.24 4.34 14.11 2.62 3.00 13.76 4.20 8.73
ilmenit 0.80 141 1.48 0.80 141 0.40 0.65 1.65 0.51 1.20
Apatit 0.35 0.42 0.42 021 0.32 0.12 0.14 0.44 0.14 0.30
Mg# 26.82 30.50 31.11 32.06 40.95 25.93 28.50 37.28 27.95 34.14

24.09 dur. Aym sekilde albit igerigi sirasiyla
%21.15-32.32-37.74 ve anortit icerikleri ise %47.59-
13.95-20.53 tiir. Bu kayaclardaki ortaklas orani ise
genellikle dusiiktir (%2.48-7.33-1.54). Benzer
sekilde diyopsit yalniz K37’de %5.52 oraninda iken,
olivin ve nefelin ise hi¢bir 6rnekte bulunmamaktadir
(Tablo 1). Bu ii¢ pliitonik kaya¢ 6rneginin toplam
alkali-silis diyagraminda gabro, granodiyorit ve
granit bilesiminde oldugu (Sekil 5a) ve bu
sonuclarin petrografik verilerle uyumlu oldugu
belirlenmistir.

Analizi yapilan 7 volkanik kayag¢ 6rneginin SiO;
igerigi ise %51.47-74.84 arasinda degismektedir
(Tablo 1). Bu 6rneklerin normatif mineral icerikleri
de SiO; igerikleri ile uyumludur. Orneklerde nefelin
ve olivin bulunmazken, oksit minerallerinden
magnetit ve ilmenit bulunur ve Orneklerin Mg#
%25.93-40.95 arasinda degismektedir (Tablo 1). Bu
volkanik kayaclarin toplam alkali-silis (TAS)
diyagraminda (Le Bas vd., 1986) subalkalen
Ozellikli bazalt, bazaltik andezit, andezit, dasit ve

riyolit bilesimli oldugu (Sekil 5b) ayrica tiim
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orneklerin agirlikli olarak toleyitik 6zellikli oldugu
goriilmektedir (Sekil 5c).

Calisma  konusu kayaglarin, kristallenme
siireglerinin ~ yorumlanmasina  kaynaklik eden
SiO2’ye kars1 ana-iz element oksitlerden olusan ikili
diyagramlarda, genel olarak volkanik ve pliitonik
kayaclarin birbirleriyle uyumlu olduklar1
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gozlenmektedir (Sekil 6). Bu diyagramlarda
magmanin gelisimi esnasinda olusan fazlarin
franksiyonel kristallenmesine isaret eden, negatif
(CaO, MgO, Al,Os, Fe;03, TiO,, P20s, Sr) ve pozitif
(Na2O, Y, Zr) anomaliler ile beraber kabuksal
kirlenme ve magma karigimini isaret eden diizensiz
dagilimlar da (K20, Ba, Nb, Rb) gézlenir.

Tablo 2. Elazig magmatik kayaglarinin tiim-kayag iz element analizleri ve bazi element oranlari.

Volkanik Kayaclar Pliitonik Kayaclar
Ornek K-1 K-14 K-17 K-21 K-22 K-33 K-35 K-37 K-38 K-41
Dasit Andezit 2{;@;:5 Riyolit Bazalt Riyolit Riyolit Gabro Granit Granodiyorit

Si02 68.98 60.17 56.38 72.22 51.47 74.84 74.37 48.13 73.40 64.71
Ba 650 121 152 135 206 250 25 107 360 73
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Sc 7 21 23 7 4 10 23 5 14
Be 2 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 <1
Co 3.2 11.0 18.9 4.4 25.5 15 3.0 20.9 3.9 9.8
Cs 0.4 0.1 0.2 <0.1 0.1 0.7 0.3 0.8 0.2 0.3
Ga 134 16.2 16.6 13.1 17.6 12.0 12.8 18.9 12.1 14.8
Hf 3.7 2.6 34 3.6 1.9 4.0 4.1 1.0 3.3 3.1
Nb 4.0 2,7 2,9 1,9 15 2.0 1,3 0,5 1,3 2,5
Rb 23.6 1.7 11.3 115 12.0 26.5 1.9 7.6 9.9 2.4
Sn <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sr 341 294 336 181 513 127 80 378 184 227
Ta 0.3 0.2 0.2 0.1 0.05 0.2 0.05 0.5 0.1 0.2
Th 6.5 31 3.9 14 18 2.3 0.9 0.9 2.8 2.4
U 1.3 1.0 14 0.3 0.8 0.9 0.4 0.2 0.9 0.7
\Y/ 32 211 219 35 230 <8 11 253 38 103
w <0.5 <0.5 0,7 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Zr 122.4 91.1 114 1129 67.4 130.1 128.6 37.7 118.6 98.1
Y 20.0 20.1 29.2 27.3 20.7 26.4 31.4 11.7 11.0 34.8
La 24.0 15,3 16,8 8,5 8,3 12,2 57 6,2 12,6 14,6
Ce 31.3 27.4 32.2 19.4 17.8 259 145 12.4 22.6 30.7
Pr 4.62 3.47 4.22 2.83 2.37 3.39 2.2 1.61 2.65 4.05
Nd 17.4 14.2 18.2 124 10.9 14.2 10.9 7.7 10.0 16.7
Sm 3.34 3.24 4,18 3.32 2.69 3.23 3.4 1.92 1.86 4,18
Eu 1.08 1.02 1.3 0.95 0.98 0.84 0.89 0.87 0.65 1.0
Gd 3.49 3.48 454 3.96 3.47 3.48 4.3 2.1 1.82 4.96
Th 0.56 0.57 0.75 0.71 0.6 0.63 0.8 0.36 0.28 0.86
Dy 3.34 3.65 4.56 4.67 3.49 421 5.33 2.06 174 5.48
Ho 0.7 0.81 1.04 1.09 0.85 0.97 1.26 0.47 0.36 1.25
Er 2.18 2.34 3.2 3.15 2.38 3.06 3.87 1.41 1.21 3.95
Tm 0.3 0.34 0.47 0.47 0.36 0.48 0.6 0.19 0.19 0.56
Yb 1.8 231 3.1 3.21 2.38 3.39 4.1 1.23 1.34 3.97
Lu 0.3 0.38 0.49 0.54 0.37 0.57 0.72 0.19 0.25 0.63
ZrlY 1,34 1,04 2,69 1,93 1,40 1,10 2,69 2,01 1,04 0,94
Zr/Nb 30.60 33.74 39.31 59.42 44,93 65.05 98.92 75.40 91.23 39.24
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Elazig Magmatitlerine ait volkanik ve pliitonik
kayaglarin iz elementleri ilksel manto degerlerine
gore normalize edildiginde (Sun ve
MacDonough,1989) her iki kaya¢ Orneklerinin de
benzer dagilimli oldugu goriiliir (Sekil 7). Pliitonik
kayaclarda biiyiik iyon yaricapli elementler (BIYE),
yiiksek cekim alanli elementlere (YCAE) kiyasla
gorece olarak daha zenginlesmisken, Nb ve Ta tiim
plitoniklerde, Ti elementi ise granodiyorit ve
granitlerde negatif anomali gdstermektedir (Sekil
7a). Nb ve Ta elementlerinde go6zlenen negatif
anomali, bu kayaglarin ana magmasinin gelisiminde
yitim bileseninin etkili oldugunun isareti olarak
kabul edilmektedir (Pearce, 1983). Pliitonik
kayaglarda element dagilimlart genel olarak benzer
davranig gostermelerine ragmen, diyorit drneginde
Th, U, Nb, Hf ve Zr elementlerinin granitlere goére
belirgin sekilde tiiketilmeleri, buna karsilik Cs ve Sr
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Sekil 5. Plitonik (a) (Cox vd., 1979) ve volkanik

kayaglarin (b) toplam alkali-silis (TAS) diyagranu (Le
Maitre et al., 1989) ile (c) SiO, - KO (Peccerillo and
Taylor, 1976) diyagraminda simiflandirilmasi. Alkali-
subalkali ayrim1 Miyashiro (1978)’e gore.
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gibi BIYE’ce daha  zenginlesmis  oldugu
gozlenmektedir. Sr elementindeki pozitif anomali bu
kayaglarda plajiyoklas fraksiyonlagsmasina isaret
edebilir. Volkanik kaya¢ Ornekleri de pliitonik
kayagclarla benzer dagilimli olup, bu 6rneklerde de
Nb, Ta ve Ti elementlerinde negatif anomali
belirgindir (Sekil 7b). Her iki grup kayag
orneklerinde BIYE’lerde (Rb, Ba, Th, K)
zenginlesme yitim siirecinde dalan levhadan ayrilan
elementlerin mantoda zenginlesmesiyle
aciklanmaktadir (Class vd., 2000; Elburg vd., 2002;
Oyan, 2018; ). Bu ornekler Okyanus Ada Bazaltlari
(OAB) ile Ust Kitasal Kabuk (UKK) ve Alt Kitasal
Kabuk (AKK) ortalama degerleriyle birlikte
degerlendirilmistir.  Diyagramda  pliitonik  ve
volkanik kaya¢ orneklerinin tiim element dagilimlari
alt kitasal kabuk magmatizmasi ile daha uyumlu
oldugu goriilmektedir (Sekil 7a, b).

Kondrit’e gore (Sun ve McDonough, 1989)
normallestirilmis nadir toprak element
dagilimlarinda tiim 6rneklerin, uyumsuzluk oranina
bagl olarak, agir nadir toprak elementlere kiyasla
(ANTE), hafif nadir toprak elementlerce (HNTE)
daha fazla zenginlestigi gozlenmektedir (Sekil 7c,
d). Diyagramlarda her iki
birbirine

kaya¢ grubunun
paralel olmast bu

magma kaynakli

yonsemelerinin

kayaclarin  ayni/benzer veya

farklilasma siireclerine sahip olduguna isaret
edebilir. Ayrica tiim kayaclarin alt kitasal kabuk

verileriyle ¢ok daha uyumlu oldugu gézlenmektedir.

Izotop Jeokimyasi

Incelenen magmatitlerden 3 volkanik ve 1
pliitonik kaya¢ Orneginde Sr-Nd izotop analizi
yapilmistir. Tablo 3’°de verilen sonuglarda goriildiigi
gibi andezit, bazalt, riyolit ve granit bilesimindeki bu
kayaclarin Nd element degerleri birbirine yakin iken,
Sr element degerleri gorece olarak daha farkli
dagilim gosterir. Riyolit ve granit bilesiminde de bu
farklilk belirgindir. Incelenen kayaclar igin Ust
Senomaniyen-ge¢  Maaestrihtiyen yas  araligi
verildiginden (Rizaoglu vd., 2009; Kiirlim, 2011;
Lin vd., 2015; Tekin vd., 2015; Beyarslan ve
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Bingdl, 2018), ilksel Sr-Nd izotop bilesimleri 80 My  diisiik andezit ve 0,705165 (K22) ile en yiiksek olan
bazaltin izotop bilesimi arasinda degismektedir.

yas referans alinarak hesaplanmistir. Buna gore

87Sr/8Sr) izotop bilesimi 0,704170 (K14) ile en
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Sekil 6. Elazig Magmatitlerine ait pliitonik ve volkanik kayaglara ait ana oksit ve bazi iz elementlerin SiO;’e gore

degisimini gosteren Harker diyagramlari.
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Nd/***Ndg) izotop bilesimi ise 0,512669 -
0,512896 ile sirasiyla riyolit-bazalt (K33-K22)
arasinda, eNdgo my) bilesimleri ise -0.47 (andezit) —

6.24 (granit) arasinda degismektedir (Tablo 3). Sr-
Nd izotop  verilerinin, izotop  korelasyon
diyagraminda (Sekil 8a) manto alaninda ancak
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goriilmektedir.  Kayaglarin ~ benzer  dagilim
gostermesi benzer kokeni isaret ettigi gibi magmada
fraksiyonel kristallesme devam ederken, ayni
zamanda kabuksal kayaclarin etkili oldugu (Taylor,
1980; De Paolo, 1981) asimilasyon-kontaminasyona

da isaret etmektedir.

toplam yerkiire alanina yakin konumlandiklari
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Sekil 7. Elazig Magmatitleri pliitonik ve volkanik kayaglarinin ilksel manto (a) ve (b) ile kondirite gore (c), (d)
normalize edilmis iz element dagilim diyagramlari (normalize degerler Sun and McDonough, 1989). OAB: Okyanus
ada bazaltlar1, UKK: Ust kitasal kabuk, AKK: Alt kitasal kabuk (Weaver and Tarney, 1984)

Tablo 3. Elaz1g Magmatitlerinin Sr ve Nd izotop analiz sonuglari.

Oﬁ‘gk Kayag Rb Sr 87gy/80gr 87Sr/%8Sr; Nd Sm M3Nd/“Nd “Nd/M**Nd; eNd
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

K14 | Andezit 7.7 293.6 0.704256  0.7041697 14.2 3.24 0.512511 0.512798 -0.47

K22 Bazalt 12.0 513.1 0.705242  0.7051650 10.9 2.69 0.512654 0.512896 2.32

K33 Riyolit 26.5 126.7 0.704965  0.7042768 14.2 3.23 0.512753 0.512669 4.25

K38 Granit 9.9 184.4 0704562  0.7043853 10.0 1.86 0.512855 0.512855 6.24
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TARTISMA
Tektonik Ortam ve Kaynak Magma

Elazig Magmatitlerinin I-tipi, orta-yiiksek-K’lu
ve subalkalen Kkarakterli oldugu (Sekil 5) ve bu
kayaclarm koken magmalarinin, yitim ile iligki
tektonik ortamlarin jeokimyasal 6zelligini yansittig
goriilmektedir.

Onceki ¢aligmalarda Elazig Magmatitleri’nin
yitim ile iligkili olarak yerlestigi belirlenmistir
(Pearce vd., 1990; Kiiriim vd., 2011; Sar, 2016; Ural
vd., 2015; Kiirim ve Tanyildizi, 2017; Beyarslan ve
Bingol, 2018). Yitimle iligkili kayaglarin olast
kaynak magmasiim olusumunda, manto kamasi
veya yiten okyanus kabugun kismi ergimesi (Patino
Douce ve Beard, 1995; Pearce vd., 1995) ile alt
kabugun katkisinin etken oldugu ileri
(Pearce 1983; Pearce ve Peate 1995). Bu amagla
magma-tektonik ortamini belirlemek igin pliitonik
kayaglar i¢in gelistirilen ayrim diyagramlari
kullanilmistir (Sekil 8 ve 9). Ornekler Rb-(Y+Nb)
(Pearce vd., 1984)  diyagraminda (Sekil 8b)
volkanik yay granitoyidleri alaninda yogunlasirken,
benzer dagilimi (Nb/Zr)n—Zr  (Thieblemont and
Tegyey 1994) diyagraminda da gosterirler (Sekil
8c).

Diyagramlarda oOrneklerin kitasal kenar yay

suriliir

alaninda bulunmalar1 bu magmatizmanin volkanik
yay ile iliskili oldugunu gosterir. Bu diyagramlarda
baz1 6rneklerin farkli alanlarda yer almasi hareketli
elementlerdeki alterasyona bagli olarak meydana
gelen degisiklikten kaynaklanabilir.

Volkanik yay magmatizmasinda K ve Ta
arasindaki  farkliigin  belirleyici  oldugu ve
MORB’da K/Ta oraninin daima yaklagik sabit
olmasina karsin, sulu bir sivida K'nin Ta'ya gore
daha biyiik hareketliligi ve buna bagl olarak
volkanik yay- bazaltlarinda K’un dolayisiyla Th’un
her zaman yliksek olacagi anlamima gelir (Pearce,
1982). Buna goére oOrneklerin  Th/Yb-Ta/YDb
diyagraminda, ¢ogunlukla aktif kita kenar1 alaninda
yogunlagmasina karsin bazi drneklerin volkanik yay
bazaltlar1 alaninda yogunlagmasi, ortamdaki sulu
ergiyik/yitim etkisine isaret etmektedir (Sekil 8d).
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Ancak magmatizmanin aktif bir kita kenarmda
volkanik bir yayda olustuguna dair jeolojik veriler
Gorton ve Shandl (2000) ve Pearce (1983) uyumsuz
element diyagramlarinda da gozlenir (Sekil 8e, f).

Bu veriler ayn1 zamanda Nb, Ta ve Ti'nin
negatif anomalilerinin  gozlendigi ve yitim
siiregleriyle ilgili aktif kita kenarlarinda olusan
magmatizma igin tipik oldugu kabul edilen g¢oklu
element diyagramlar ile tutarlidir (Wilson, 1989;
Rollinson, 1993) (Sekil 7).

Ancak yitim bilesenlerinin manto kaynak
alanlarma eklenme siireclerinde, yiten altere
okyanusal kabukla beraber (Tatsumi vd., 1986;
Hawkesworth vd., 1997; Turner, 2002) okyanus
tabant ¢okelleri veya bunlardan tiireyen akiskanlar
birinci derecede onemlidir (Class vd., 2000; Elburg
vd., 2002; Elliott vd., 1997; Hawkesworth vd.,
1997). Dolayisiyla bu mekanizmalarla zenginlesmis
kaynaktan olusan kayaclarin jeokimyasal verilerinde

yukarda belirtildigi gibi farklilik olusacaktir
(Hawkesworth vd., 1997; Class vd., 2000).
Magmatik  kayaclarda  kaynak  bolgesi-

magmasinin saptanmasinda da diger caligmalarda
oldugu gibi
yararlanilir. Yay magmatizmasinin en karakteristik
Ozelliklerinden biri olarak kabul edilen yiiksek
BIYE/YCAE oranlar1 Rb, Sr, Ba, U ve Pb gibi
uyumsuz iz elementlerin, dalan levhadaki sulu
akiskanlardaki hareketliliginden kaynaklanmaktadir.
Ornegin Th elementi okyanus tabani ¢okelleri veya
altere okyanus kabugunun ergimesi ile hareketli
davranirken, Ba elementi bunlardan agiga c¢ikan

element ve element oranlarindan

akiskanlarda hareketli davranip zenginlesmektedir
(Oyan, 2018). Benzer sekilde, dalan levhadaki derin
deniz ¢okellerinin erimesiyle olusan ergiyikler
kaynak mantoda yiiksek HNTE konsantrasyonlarina
neden olur. Bu nedenle, yay magmalarinin
kaynagimin dalan okyanusal levhadan salinan
sivilar/ergiyikler  ile ilgili ~ metasomatizmasi,
kaynagin yiiksek Ba/Th, Ba/La, St/Nd ve U/Th
oranlarina sahip olmasina neden olur (Oyan vd.,

2017). Yb elementi her iki kosulda da hareketsiz
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Sekil 8. Orneklerin (a) izotop korelasyon diyagrami (Zindler ve Hart, 1986) ve (b) Rb - (Y+Nb) (Harris vd., 1986), (c)
(Nb/Zr)n — Zr (Thieblemont ve Tegyey, 1994), (d) Th/Yb-Ta/Yb (Feng vd., 2017), () Th/Ta-Yb (Gorton ve Schandl,
2000; MORB konumu Pearce, 1983), (f) Th/Yb- Nb/Yb (Pearce, 1983) uyumsuz elementlerin diyagramlarda
dagilimlart. (MORB: Okyanus Ortasi Sirt Bazaltlari, BSE: Toplam Yerkiire, DM: Tiiketilmis Manto, EMI- EMII:
Zenginlesmis Manto, HIMU: yiiksek U /Pb oranina (yliksek p degerine) sahip manto, PREMA: Yaygin Manto bilesimi,
WPG: Levha I¢i Granitoyidler, VAG: Volkanik Yay Granitoyidleri, ORG: Okyanus Sirt Granitoyidleri, Syn-Post-
COLG: carpislma ile es yasli-carpisma sonrasi granitoyidler, ACM: Aktif Kita Kenari, WPVZ: Levha i¢i Volkanik Zon,
WPB: Levha i¢i Bazaltlar, UCC-LCC: Ust-Alt Kitasal Kabuk, OIB: Okyanis Ada Bazaltlar1).
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davranacagindan dolay1, yliksek Ba/Yb oranlar
akigkanlarla zenginlesme veya metasomatizma
siireglerine igaret ederken, yiiksek Th/Yb oranlari ise
derin deniz ¢okel ergimeleri ile zenginlesme
stireclerine isaret eder (Oyan vd., 2017). Her iki
degerin de diisik oldugu durumlar ise, altere
okyanus kabugunun ergimesi (Tatsumi vd., 1986;
Hawkesworth vd., 1997) veya bunlardan agiga ¢ikan
akigkanlar ile metasomatizma siireclerini
yansitacaktir (Oyan vd., 2017). Belirtilen bu element
oranlarindan yararlanilarak olusturulan diyagramlar
ile magmatik kayaclarin kaynaginin zenginlesmesine
neden olan bilesenler belirlenmeye ¢alisiimaktadir.
Bu amagla olusturulan diyagramlarda (Sekil 9a-c),
aktif kita kenar1 Uriinii olan c¢alisma alanindaki
kayaglarin Th/Yb ve Th/Ta oranlarina gore,
kabuksal kirlenmeyle beraber esas olarak yitim zonu
bilesenleriyle zenginlestirilmis litosferik manto
kaynakli oldugu goriilmektedir.

Litosferik kaynakli kayaglarin ayirt edilmesinde
onemli rol oynayan diisiik Nb/La oraninin, kita ici
zenginlesmenin yiiksek olmasinin isareti olarak
kabul edilir (Huang vd., 2000). Buna goére Nb/La—
La/Yb (Sekil  9a)
astenosferden uzak, litosferik manto
yogunlastigi Ancak,
kayaglarin sadece iist manto kaynaginin kismi
ergimesiyle olusabilecegi modeli, &rneklerin
tilketilmis manto ve kitasal kabuk etkisini veren
jeokimyasal-izotop verileriyle uygunluk gdstermez
(Sekil 8). Calisilan 6rneklerin disiik MgO (%0,4 —
4,26) ve nispeten yiiksek NaO (%2,5-6,39)
icerikleri, ilksel alt kitasal kabugun kismi
ergimesiyle ilgili yapilan deneysel c¢aligmalarda
(Wolf ve Wyllie 1994, Rapp ve Watson 1995) 6ne
stiriilen verilerle [diisik Mg# (~44) ve yliksek Na,O
icerigi (~%4.3)] uygunluk gosterir. Diisik SiO2’li
(<%58) iriinlere sahip bu magmanin, alt kitasal
kabuktaki
ergimeleriyle olustugu belirtilir (Wolf ve Wyllie
1994, Rapp ve Watson 1995). Buna gore bu
calismada analizi yapilan 6rneklerin 6zellikle MgO
(%0,4 — 4,26) ve Na,O (%2,5-6,39) iceriginin bu
kosullara uymasi1 kaynakta kabuksal bir girdinin

diyagraminda orneklerin

alaninda
konusu

goriilir, caligma

metabazaltlarin dehidratasyon
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varligina isaret eder. Benzer sekilde, Th/U oraninin
Th ve U’a gore degisimleri kullanilarak olusturulan
diyagramlarda, ¢alisma alanindaki kayaclarin
kaynagmin zenginlesmesine neden olan bilesenler
belirlenmeye  c¢aligtlmigtir ~ (Sekil ~ 9b,  c¢).
Diyagramlarda oOrneklerin biiyiikk c¢ogunlukla N-
MORB kaynakli ve alt kitasal kabuga yakin ergime
iirlinleri ile benzerlik gostermesi, kaynak magmanin
zenginlesmesini isaret etmektedir.

Kismi Ergime

Nadir toprak elementler arasindaki iliskilerin
kullanildig1 kismi ergime matematiksel
modellemeleri ile kaynak mantonun malzemesi
belirlenebilmektedir (Lebedev vd., 2016b). Genel
olarak, granat peridotit fasiyesinden elde edilen
magmalar, spinel fasiyesine gore daha ytiksek La/Yb
orani ve daha diisik erime fraksiyonlarina sahip
olacaktir (Shaw vd., 2003). Benzer olarak, ergiyikte
orta NTE’lerin (Sm) agir NTE’lere (Yb) kiyasla
zenginlesmesi, magma olusum siirecinde kalint1 faz
olarak granatin korunmasina bagli olarak, kismi
ergime derecesi azaldikga, Sm/Yb orani artacaktir.
Durayli iz element igerikleri de bu
belirlenmesinde 6nemli katki sunmaktadir. Ornegin

surecin

Rb/Sr’a kars1 Rb/Ba’un diizgiin dogrusal yonelimleri
kismi1 ergime belirteci olarak kabul edilirken (Patino
Douce ve Johnston, 1991), Zr’un Y ve Nb ile olan
iligkisi de kismi ergime derecesini belirtir. Yiiksek
Zr/Y ve diisiik Zr/Nb oranlarinin genel olarak diigiik
derecedeki kismi ergimeye, diisiik Zr/Y ile yiiksek
Zr/Nb oraninin ise yiiksek derecedeki kismi
ergimeye isaret ettigi kabul edilmektedir (Menzies
ve Kyle, 1990). Buna gore bu calismada analizleri
yapilan Orneklerin disik Zr/Y (2,82- 10,78) ve
yiiksek Zr/Nb (30,6-91,23) oranlari ile yiliksek kismi
ergime derecesine igaret ettigi sdylenebilir (Tablo 2).

Magma bilesimindeki farkliliklar, farkh
(amfibolit, tonalitik  gnays,
metapelit) kaynak kayaglarin

bilesimlerdeki

metagrovak ve
degisken ergime kosullar ve farkli oranlardaki kismi
ergimeler olusabilmektedir (Rapp ve
Watson, 1995). Deneysel c¢alismalarla ana element

sonucu

oksitlerin oranlar1 kullanilarak, susuz ergime
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kosullarinda farkli bilesimdeki kayaglarin, kismi
ergime  bilesimlerini = goOsteren  diyagramlar
olusturulmustur (Kaygusuz vd., 2013). Calismalarda
mafik kaynak kayaclarmm kismi  ergimeleri
sonucunda, metapelitlere oranla daha diisiik
K>0/Na;O ve Al,O3/(MgO+FeQ") ile daha yiiksek
CaO/(MgO+FeQ") oranlara sahip oldugu
belirlenmistir. Felsik kayaclardan tiireyen kismi
ergime de ise metagrovaklara nazaran daha diigiik

@

16+ astenosferik manto
1.2+

M Ortalama OIB

i Litosferik manto

i

oL*" Ortalama alt kabuk

ll) ‘_‘41(—') 8‘0 120
La/Yb

-
o

j© MCC

luremii erglme

LCC tiremis ergime
—

*

e +§2:!:

N-MORB turemis
ergime

Th/U

50 60 si02 70 80

Sekil 9. (a) Nb/La-La/Yb (Jahn vd., 1999) (b) Th/U- Th, (c) Th/U-U diyagrami.
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Al;03/(MgO+Fe;053) ve CaO/(MgO+Fe;0s3) oranlari
gozlenir. Buna gore calisma konusu kayaglarda
gozlenen diisik K>O/Na;O oranina karsin daha
yiksek CaO/(MgO+ Fe;03) igerikleri (Sekil 9d)
degisken ergime kosullar1 ve farkli oranlardaki kismi
ergimelere karsin bu kayaclarin kokeninde bazik
bilesimli kayaclarin 6nemli etken olduguna isaret
etmektedir.

LCC turemis ergime

]
* MCC tlremis ergime

N-MORB tiiremis ergime

10 100
Th

(d) == Gabro

. @ Gr.diyorit
5 Granit
\ == Bazalt

£ i @ Andezit
4 [ @ Dasit-riyolit

o
o
©
= i
o
oN
<

24 LA /Mew

100

Zr/Sm

50 60 70 80

(d) Kayaglarin kaynak kayag

bilesimlerini gdsteren Ko2O/Na,O - CaO/(MgO+Fe;03) diyagraminda dagilimlart (Kaygusuz vd., 2013). Kayaglarda
plajiyoklas (e) ve amfibollerin (f) fraksiyonlasma fazlarin1 gosteren diyagram. HIMU: Yiiksek U/Pb oranimna sahip
manto, MORB: Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazalti, OIB-OAB: Okyanus Adast Bazalti; LCC-MCC Alt-Orta Kitasal Kabuk,
MB; metabazaltlar, MA; metaandezitler, MGW,; metagrovaklar, MP; metapelitler.
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Fraksiyonel Kristallenme, Magma Karisimi ve
Asimilasyon/Kontaminasyon

Kayaclarin ana ve iz elementleri arasindaki
degisimlerinde gozlenen korelasyonlar bu kayaglarin
gelisiminde fraksiyonel kristallenmenin etkisini
gostermektedir. Bu amagla SiO- esas alinarak ¢izilen
ana oksit ve baz1 iz element degisim
diyagramlarinda (Sekil 6) gozlenen trendler (FezOs,
MgO, CaO, Al;03, MnO, TiO,, P.Os ve Sr negatif
ve NaO;, K0, Y, Ba, Rb, Zr ve Nb igeriginde
pozitif), fraksiyonel kristalizasyon siiregleri ile
uyumludur. Bu elementlerdeki negatif yonelimler
hornblend, piroksen, apatit ve titanit minerallerinin
fraksiyonlagsmasina igaret ederken pozitif korelasyon
ise K.feldispat ve biyotitin fraksiyonlagmasinin
onemli bir rol oynadig1 kabul edilir. Ayrica 6zellikle
volkanik kayaglarda gozlenen negatif Eu anaomalisi
plajiyoklaslarin fraksiyonlagsmasina isaret eden en
onemli bulgudur (Sekil 7). Yine SiO; -Sr/Y ve SiO,-
Zr/Sm diyagramlarinda da (Sekil e, f) plajiyoklas
ve amfiboliin Onemli bir fraksiyonlasma fazi
olusturdugu gorilir.

Calisma bolgesindeki pliitonik kayaglarda mafik
magmatik anklavlarin bulunmasi magma karigiminin
olarak  kabul
dagilimlar1 ve element oranlarindaki degisimler
kaynak magmanin

isareti edilirken, elementlerin

zenginlesme veya
asimilasyon/kontaminasyon stireclerinin
belirlenmesinde etkili olur. Ornegin bu kayaglarda
gozlenen yiiksek BIYE ve diisiik YCAE igerigi ile
NTE’lerce zenginlesmenin,
ve/veya ylikselme sirasindaki kabuksal kirlenme
(kontaminasyon/Asimilasyon)
kabul edilmektedir.

Magmatitleri

dalma-batma sireci

sonucu  olustugu
Mantodan tiiremis Elazig
orneklerinin  yiikselimi/yerlesimi
sirasinda kabuk tarafindan da kirlenmis magmalara
isaret ettigi, bu kayaglarda kitasal kabuk etkisi veya
kullanilan Th
elementinin dagilimina bakildiginda goriilmektedir
(Sekil 8d-f). Kitasal kabukta Th elementinin yiliksek
igerigine karsin Yb elementinin tiiketilmis olmasi ve
bu nedenle yiiksek Th/Yb orani bu kayaglarin

zenginlesmesinin belirlenmesinde

kabuksal kirlenmeden etkilendigini gdsterir.
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SONUCLAR

- Elaz1g Magmatitlerine ait 6rneklerde yapilan
petrografik calismalarda; pliitonik kayaclarin granit
ve diyorit, volkanik kayaglardan lavlarin andezit,
bazalt, bazaltik andezit, spilitik bazalt, dasit, riyolit,
piroklastik kayaglarin ise kristal ve litik tiif
bilesiminde oldugu belirlenmistir. Genel olarak
holokristalin, subofitik, granofirik, porfirik ve
amigdaler dokular gézlendigi bu kayaglarin yogun
alterasyona ugradig: belirlenmistir.

-Jeokimyasal verilerde kayaclarin genel olarak
subalkalin o6zellikli ve pliitonik kayaclarin diisiik-
K’lu toleyitik, volkanik kayaclarin ise orta-K’lu
kalkalkalen 6zelliktedir.

-Incelenen kayaclarin ana element oksitlerinin
SiO; ile olan Harker degisim diyagramlarinda,
volkanik ve plitonik kayaglarin genel olarak
birbirleriyle uyumlu olduklar1 ve SiO; ile Fe;Os,
MgO, CaO, Al,03, MnO, TiO; ve P;0s arasinda
negatif korelasyon goézlenirken Na,O ve KO ile
pozitif  korelasyonludur. Benzer olarak iz
elementlerin SiO; ile olan degisimlerinde, her iki
kaya¢ grubunda da Sr negatif Y, Ba, Rb, Zr ve Nb
pozitif dagilim gostermektedir.

-Tlksel
diyagramlarda, tiim kaya¢ Orneklerinin element
davranislari, bu kayaclarin yitim siirecinde dalan

mantoya normalize edilmig

levhadan ayrilan elementler bakimindan
zenginlesmis olabilecegini diigiindiirmektedir. Yine
bu verilerle beraber kondrite normallestirilme
diyagramlarinda, pliitonik ve volkanik kayag
orneklerinin alt kitasal kabuk magmatizmasi ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir.

-Jeokimyasal verilere gore tiim kayaclarin
volkanik yay ortaminda olustugu ve bu kayaclari

olusturan magma kaynaginin zenginlesmesine neden

olan bilesenlerin, yitim zonu bilesenleriyle
zenginlestirilmis litosferik manto kaynakli ve
kabuksal kirlenmeden etkilendigi sdylenebilir.

Ayrica bu kayaglarm, farkli element oranlart ile
olusturulan diyagramlardaki dagilimlar, yitim etkisi
ile olugsmus sivilarla beraber, sediman ergiyikleri ile
metasomatize

edilmis bir manto kaynagindan

tiredigine isaret eder. Yine bu veriler, degisken
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farkh
ergimelere karsin, bu kayaclarin kdkeninde bazik
bilesimli kayaclarin 6nemli etken
gostermektedir.

Sonug olarak, Elazig Magmatitleri pliitonik ve
volkanik kayaglar ile ilgili bu c¢aligmada, pliitonik

ergime kosullart ve oranlardaki kismi

oldugunu

ve volkanik kayaclarin ana ve iz element verilerinin
benzer o6zellikli oldugu dolayistyla bu kayaclari
olusturan magmatizmanin ayni/benzer kaynak ve
siireglerden etkilenmis olabilecegi sdylenebilir.
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Oz
Bu ¢aligma Tunceli ilinin florasina katki saglamak amaciyla gergeklestirilmistir. Yapilan bu arastirmada toplanan
bitkilerin teshis edilmesi sonucunda 41 familyaya ait 134 cins; bu cinslere ait 177 taksonun (52 alttiir ve 9 varyete) Tunceli
ili i¢in yeni kayit oldugu tespit edilmistir. Taksonlardan 32’si (%18) endemiktir. Floristik analizler sonucu tespit edilen
bitkilerin fitocografik dagilimlari sirastyla; 51°i (%28.8) iran-Turan; 19°u (%10.7) Avrupa-Sibirya; 14’{i (%7.9) Akdeniz;
93’1 (%52.6) ise Genis yayilish ve Bilinmeyen oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Flora, Tunceli, yeni kayit

New Records for Tunceli Flora

Abstract
This study was carried out in order to contribute to the flora of Tunceli province. As a result of the identification of
the plants collected in this research, 134 genera belonging to 41 families; it has been determined that 177 taxa (52
subspecies and 9 varieties) belonging to these genera are new records for Tunceli province. 32 (18%) taxa are endemic.
The phytogeographic distributions of the plants determined as a result of the floristic analyzes are respectively; 51 (28.8%)
Iranian-Turan; 19 (10.7%) were Euro-Siberian; 14 (7.9%) were Mediterranean; 93 (52.6%) are Widely distributed and

Unknown.
Keywords: Flora, Tunceli, new records

GIRiS

Bir bolgenin flora zenginligi cesitli vejetasyon
tiplerinin  bulunmasi, burada yayilis gdsteren
bitkilerin sayisi, ¢esitlililigi ve ozelliklede endemik
tiirlerin varligiyla olgiilebilir. Ulkemiz cografik
konumu, jeolojik yapisi, farkli iklim tiplerinin

gorlilmesi  sebebiyle flora bakimindan oldukca
zengindir.
Tunceli; Doguanadolu bdlgesinde, kuzeyde

Erzincan; giineyde Elazig; dogusu ise Bingol illeriyle
sinirdir. Arastirma alan1 Davis’in kareleme sistemine
gore B7 ve B8 karelerinde, fitocografik olarak iran-
Turan bolgesinde bulunmaktadir (Davis, 1985).
Tunceli, deniz seviyesinden 850-3462 m. arasinda
degisen bir yiikseklikte cok cesitli yer sekilleri ile
karakterize edilir. Tunceli il simrlar1 igerisinde
bulunan daglar Dogu Toroslarin uzantisi olarak bati-
dogu yoniinde uzanmaktadir. Munzur Daglar1 ve
uzantist olan Avcl Daglari, il topraklariin kuzeybati

ve kuzey kesiminde dogal sinir olusturmakta,
kuzeydogusunda ise  Bagirpasa  Dag1  yer
almaktadir. En yiiksek zirvesi bolgenin kuzeydogu
kesiminde Akbaba tepe (3462 m) olarak adlandirilan
Mercan Dagidir. ilin orta ve giiney kesimlerinde
1500-2000 metre yiikseklikte dizilen tepeler vardir.
Mazgirt'in dogusundaki Kirklar Dagi (2033 m.),
Hozat'in giineydogusundaki Topatan Tepe (2234 m.),
Merkez-Ovacik arasinda bulunan Karaoglan Dagi
(2422 m.) ilin baslica yiiksek tepeleridir (Yildirimls,
1995). Tunceli ilinde y1llik ortalama sicaklik 12.7 °C
ve yagis miktar1 yaklagik 876.7 mm'dir. Temmuz ve
Agustos en kurak aylardir ve bu donemde aylik
ortalama yagis 5 mm'nin altina diiger. Ortalama 136.8
mm yagis miktariyla en fazla yagis Aralik ayinda en
diisiik yagis miktar ise 4.7 mm ile Agustos ayinda
goriilmektedir. Temmuz 27.1 °C ile yiln en sicak,
Ocak -5.5 °C ile en disiik sicakligin gorildigi

143


https://orcid.org/0000-0001-9581-4514

Int. J. Pure Appl. Sci. 8(1);143-148(2022)

Research article/Arastirma makalesi
DOI: 10.29132/ijpas.1040646

aylardir. Bolgenin iklimi Kdoppen-Trewatha iklim
simiflandirmasina gore Yazlan sicak, Kislar soguk,

Ilhman Karasal (Dcao) olarak smiflandirilmaktadir
(MGM, 2021).

MATERYAL VE METOT

Calismanin  materyalini  2015-2021  yillan
arasinda degisik vejetrasyon donemlerinde floristik
geziler diizenlenerek cesitli lokalitelerden toplanan
bitki 6rnekleri olusturmaktadir. Arazi ¢alismalarinda
toplanan bitki numuneleri herbaryum kuralarina gore
preslenip kurutularak, Munzur Universitesi’nde
bulunan kisisel herbaryumda saklanmaktadir. Bitki
orneklerinin teshisleri Tiirkiye Florasi ve ilgili
kaynaklar kullanilarak yapilmistir (Davis, 1985;
Davis, 1988; Duran ve Aytag, 2016; Firat, 2017,
Gliner ve ark., 2000; Kandemir ve ark., 2017).
Floristik listeyi olusturan bitkilerin familya, cins ve
tirleri alfabetik siraya gore verilmistir. Bu listede
sirastyla bitki adi, endemiklik durumu, fitocografik
bolgesi, istasyon numarasi, toplama tarihi ve toplayici
numaralari belirtilmistir. Bitki listesi verilmeden 6nce
bitki toplanan lokalitelerin listesi verilmistir. Bitki
adlar1 ve otorleri yazilirken “The plant list”,
"International Plant Names Index" esas alinmistir
(TPL, 2021; IPNI, 2021).

Bitkilerin Toplandig1 Lokaliteler

1. Piiliimiir; Ardi¢h yaylasi, 2000-2300 m,

2. Pilimiir; Bagirbaba dagi, 2100-2450 m

3. Piiliimiir; Karagoz koyi, 1700-2000 m,

4. Pilimiir; Agasenlik kdyii, 1600-1800 m,

5. Piiliimiir; Balpayam kdyii, 1700-1900 m,

6. Piiliimiir; Sangiil kdyii, Buyer selalesi civari, 1500-
2050 m,

7. Pulimir; Pulimir vadisi, Pilimir’e 35. km kala,
1300-1400 m,

8. Puliimir; Pulimir vadisi, Pilimiir’e 10. km kala,
1300-1500 m,

9. Puliimir; Pulimir vadisi, Pilimir’e 25. km kala,
1300-1400 m,

10. Ovacik; Gozeler, 1400-1600 m,

11. Ovacik; Tunceli-Ovacik arasi 20. km, 1200 m,
12. Ovacik; Isikvuran koyii civart, 1700 m,

13. Tunceli; Aktuluk koyii civari, 1000 m,

Kisaltmalar

°C : Santigrat derece

E.Medit.: Dogu Akdeniz fitocografya bolgesi
End.:Endemik
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Euro.-Sib.: Avrupa-Sibirya fitocografya bolgesi
Euxin: Oksin fitocograya bolgesi

Ir.-Tur.: iran-Turan fitocografya bolgesi

km: kilometer

m: metre

mm: milimetre

Medit.: Akdeniz fitocografya bolgesi

P: Paksoy

BULGULAR

Adoxaceae

Sambucus nigra L. (Euro-Sib.),9,14.06.2021,

P 2333

Amaranthaceae

Atriplex laevis Ledeb.,7,30.06.2021,P2511
Amaryllidaceae

Allium callimischon Link. subsp. haemostictum
Stearn (E.Medit.),2, 01.08.2020, P 2243

A. hoshabicum Firat, End.,(Ir.-Tur.),2, 18.07.2020, P
2200

A. szovitsii Regel (Euxine),3,14.08.2019,

P 1980

Anacardiaceae

Pistacia terebinthus L.,(Medit.),9,14.06.2021, P 2317
Apiaceae

Anthriscus cerefolium (L.) Hoffm.,1, 18.07.2020, P
2222

Astrantia maxima Pallas subsp. haradjianii (Grintz.)
Rech. fil. End.,8,17.06.2021, P 2397

Berula erecta (Huds.) Coville subsp. erecta 8,
17.06.2021, P 2453
Bilacunaria microcarpa (M.Bieb.) Pimenov &

V.N.Tikhom.,10, 25.06.2015, P 1552
Bupleurum L. falcatum subsp. cernuum (Ten.)
Arcang.,2,19.08.2018, P 1726

Bunium  simplex (K.Koch)  Klyuikov  (Ir.-
Tur.),10,12.06.2016, P 1606
Caucalis  platycarpos L.  subsp.  platycarpos,

8,10.06.2021, P 2270

Chaerophyllum astrantae Boiss. & Balansa ex Boiss.
(Euxine),1,20.08.2018, P 1755

Cnidium silaifolium (Jacg.) Simonk.,7,09.06.2021, P
2265

Conium maculatum L.,7,25.06.2019, P 1853

Ferula communis L. subsp. communis
(Medit.),8,20.08.2018, P 1746

Ferulago longistylis Boiss., End., (Ir.-Tur.),8,
17.06.2021, P 2401

Grammosciadium  pterocarpum  Boiss.  (Ir.-

Tur.),12,12.06.2016, P 1589

144


http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2665410
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2407017
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2675185
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2686583
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2686583
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2705953
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2714175
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2728990
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2734165
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2808370
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2808370

Int. J. Pure Appl. Sci. 8(1);143-148(2022)

Research article/Arastirma makalesi
DOI: 10.29132/ijpas.1040646

Heracleum pastinacifolium C. Koch subsp. incanum
(Boiss. & Huet) Davis Endemik,2, 19.08.2018, P
1744

Lecokia cretica (Lam.) DC.,11,04.06.2018,

P 1715

Lisaea heterocarpa Boiss. (Ir.-Tur.),13, 03.06.2015, P
1520

Opopanax hispidus (Friv.) Griseb.,4, 09.06.2021, P
2258

Pimpinella peregrina L.,9,02.07.2021, P 2551

P. tragium Vill. subsp. polyclada (Boiss. & Heldr.)
Tutin,5,15.08.2018, P 1711

Scandix stellata Banks et Sol.,3, 20.08.2018,

P 1769

Apocynaceae

Vinca herbacea Waldst. & Kit., 11,03.06.2015, P
1512

Asteraceae

Achillea teretifolia Willd.,
14.08.2019, P 1988

Aster alpinus L.,1,18.07.2020, P 2233

Bellis perensis L. (Euro-Sib.),6, 15.07.2020,

P 2182

Carduus nutans L. subsp. leiophyllus (Petrovi¢) Stoj.
& Stef.,5,14.06.2021, P 2311

C. pycnocephalus L.  subsp.
P.H.Davis,5,12.07.2021, P 2627
Carlina oligocephala Boiss. &  Kotschy
oligocephala,11,10.08.2018, P 1785
Centaurea behen L., (Ir.-Tur.),3, 17.06.2021,
P 2352

Cirsium macrobotrys (K.Koch) Boiss.,1, 10.08.2019,
P 1896

C. rhizocephalum C.A.Mey., (Ir.-Tur.),1, 18.07.2020,
P 2227

Cota coelopoda (Boiss.) Boiss.,11, 03.06.2015,

P 1537

Crepis dioritica Schott & Kotschy ex Boiss.
End.,(Ir.-Tur.),1,10.08.2019, P 1874

Cyanus segetum Hill.,4,10.06.2021,P 2272

End.,(Ir.-Tur.),4,

cinereus (M.Bieb.)

subsp.

Geropogon hybridus (L.) Sch.Bip., End.,
(Medit.),5,14.06.2020, P 2103
Helichrysum  chionophilum Boiss. & Bal,

End.,1,20.08.2018, P 1757

Inula acaulis Schott et Kotschy ex Boiss. var.
caulescens Niab.,3,14.08.2019, P 2000

I. aucherana DC. (Ir.-Tur.),3,14.08.2019,

P 2018

I. thapsoides (Bieb ex Willd.) Sprengel subsp.
thapsoides,11,01.08.2018, P 1760
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Lactuca racemosa Willd. (Euxine),7, 17.06.2021, P
2366

L. serriola L. (Euro-Sib.),9,12.06.2021, P 2306
Leontodon hispidus L. subsp. hispidus (Euro-
Sib.),9,11.08.2019, P 1958

Matricaria chamomilla L. var. chamomilla,4,
01.07.2021, P 2527

Onopordum bracteatum Boiss. &
(E.Medit.),8,12.07.2021, P 2625

Pilosella cymosa (L.) F.W.Schultz & Sch.Bip. subsp.
cymosa (Euro-Sib.),9,17.06.2021,

P 2469

P. pilisquama (Nageli & Peter) Dostal, 7,
17.06.2020, P 2119

Podospermum alpigenum K.Koch,7,

10.08.2019, P 1895

P. canum C.A.Mey.,8,20.08.2018, P 1771

P. radicosum (Boiss.) Gemeinholzer &
Greuter,1,18.07.2020, P 2225

Heldr.

Pulicaria  dysenterica  (L.)  Gaertn.  subsp.
dysenterica,4,25.06.2019, P 1846
Scorzonera  rigida  Aucher ex DC. (Ir.-

Tur.),3,15.08.2018, P 1714

S. sericea Aucher ex DC., End.,1, 20.08.2018, P 1777
Sonchus asper (L.)Hill subsp. glaucescens (Jord.)
Ball ex Ball,4,05.06.2020, P 2085

S. oleraceus (L.) L.,5,17.06.2021, P 2491

Tanacetum argenteum (Lam.) Willd. subsp.
argentum End.,(Ir.-Tur.),3, 15.08.2018, P 1716
Xeranthemum longepapposum Fisch. & C.A.Mey.
(Ir.-Tur.),4,04.07.2021, P2600

Boraginaceae

Alkanna orientalis (L.) Boiss. var. orientalis (Ir.-
Tur.),4,14.08.2019, P 1981

Anchusa strigosa Banks & Sol. subsp. strigosa,
9,24.06.2019, P 1838

Lappula barbata (M.Bieb.) Giirke subsp. barbata (Ir.-
Tur.),7,14.08.2019, P 2024

Moltkia caerulea Lehm.,(Ir.-Tur.),8, 17.06.2020, P
2141

Myosotis incrassata Guss. (E.Medit.),2, 11.08.2019,
P 1947

Onosma alborosea Fisch. &C.A.Mey.,5,

15.08.2018, P 1721

O. bracteosa Hausskn. & Bornm., End.,(Ir.-
Tur.),12,22.06.2015, P 1545
O. isaurica Boiss. & Heldr. End.,(Ir.-

Tur.),5,14.08.2019, P 2021
0. nana DC. End.,(E.Medit.),6,04.07.2021,
P 2602
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O. proballanthera Rech.f.
02.07.2021, P 2546

O. taurica Willd.,5,14.08.2019, P 1999

Paracaryum hirsutum Boiss., (Ir.-Tur.),4, 01.07.2021,
P 2541

P. racemosum (Schreber) Britten var. scabridum
(Rech.f) R.R.Mill End., (Ir.-Tur.),6,14.08.2019, P
2013

Brassicaeae

Aecthionema erzincanum Kandemir & Aytag End.,
(Ir.-Tur.),2,11.08.2019, P 1939

Alyssum alyssoides (L.)L.,8,04.07.2021,P2588

A. hirsutum M.Bieb.,4,17.06.2021, P 2357

A. lepidotum Boiss.,End.,3,14.08.2019,P 1990
Arabis nova Vill. subsp. nova,6, 01.07.2021,

P 2537

Barbarea vulgaris R.Br.,10,29.04.2015, P 1496
Capsella bursa-pastoris (L.) Medik.,4, 12.06.2021, P
2307

Chorispora tenella (Pall.) DC.,5,01.07.2021,

P 2532

Crambe orientalis L. var. orientalis (Ir.-Tur.),5,
17.06.2020, P 2122

Didymophysa aucheri Boiss.,1,18.07.2020,

P 2204

Eruca vesicaria (L.)
17.06.2021, P 2395
Lepidium perfoliatum L.,4,14.06.2021, P 2325
Nasturtium officinale R.Br.,7,17.06.2021,

P 2458

End.,(Ir.-Tur.),9,

Cav. subsp. vesicaria,4,

Physocardamum  davisii  Hedge, End., (Ir.-
Tur.),6,10.08.2019, P 1879

Pseudosempervivum  sempervivum  (Boiss. &
Balansa) Pobed.,End.,2,19.08.2018, P 1743
Sameraria armena (L.) Desv. (Ir.-Tur.),12,
25.06.2015, P 1555

Campanulaceae

Asyneuma virgatum (Labill.) Bornm. subsp.
virgatum,12,09.08.2018, P 1754

Campanula rapunculoides L. subsp.  cordifolia

(K.Koch) Damboldt,1, 18.07.2020, P 2202
Caprifoliaceae

Cephalaria hirsuta Stapf (Ir.-Tur.),3, 14.08.2019, P
2002

Caryophyllaceae
Gypsophila adenophylla
Tur.),3,14.08.2019, P 2026
Silene bupleuroides L.  subsp.
11.08.2019, P 1971

Barkoudah End.,(Ir.-

bupleuroides, 2,
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Telephium imperati L. subsp. orientale (Boiss.)
Nyman,8,14.08.2019, P 1984
Cleomaceae

Cleome ornithopodioides L.,
12.06.2021, P 2305
Cornaceae

Cornus sanguinea L. subsp. australis (C.A.Mey.) Jav.
(Euro-Sib.),5,14.06.2021,

P 2331

Crassulaceae

Umbilicus intermedius Boiss.,9,17.06.2020,

P 2155

Cyperaceae

Bolboschoenus maritimus (L.)
maritimus,3,18.07.2020, P 2212
Carex oreophila C.A.Meyer Ir.-Tur.,1, 10.08.2019, P
1873

C. panicea L.,(Euro-Sib.),1,18.07.2020, P 2219
Cyperus fuscus L.,(Euro-Sib.),4,10.08.2019,

P 1888

Isolepis setacea (L.)R.Br.,1,20.08.2018, P 1751
Schoenoplectus lacustris (L.) Palla subsp.
lacustris,8,11.08.2019, P 1953

Fabaceae

Astracantha condensata (Ledeb.) Podlech, End.,(Ir.-
Tur.),1,20.08.2018, P 1779

A. microcephala (Willd.) Podlech,2, 19.08.2018, P
1728

(E.Medit.), 7,

Palla subsp.

Astragalus aduncus Willd.  subsp. aduncus (Ir.-
Tur.),1,10.08.2019, P 1902

A. angustifolius Lam. subsp. angustifolius (Ir.-
Tur.),3,11.08.2019, P 1936

A. anthylloides Lam.,End.,(Ir.-Tur.),1,

10.08.2019, P 1890

A. nezaketiae A.Duran & Aytag,End., (Ir.-
Tur.),2,11.08.2019, P 1954

A. vaginans DC., End.,1,10.08.2019, P 1898
Dorycnium pentaphyllum Scop. subsp.

herbaceum (Vill.) Rouy,5,17.06.2021, P 2415
Lathyrus sativus L.,4,15.07.2020, P2181

Medicago orbicularis (L.) Bartal.,4,10.06.2021, P
2269

Onobrychis caput-galli (L.) Lam.,(Medit.), 2,
19.08.2018, P 1740

O. montana DC. subsp. cadmea (Boiss.)
P.W.Ball,1,10.08.2019, P 1906

Tragacantha densifolia (Lam.) Kuntze, End.,(Ir.-
Tur.),1,10.08.2019, P 1922

Trifolium angustifolium L. subsp.

angustifolium,4,17.06.2021, P 2391
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T. argutum Sol.,4,05.06.2020, P 2078
Trigonella coerulescens (M.Bieb.) Halacsy  (Ir.-
Tur.),5,10.07.2021, P 2617

Vicia canescens Labill. subsp. variegata (Willd.)
P.H.Davis (Ir.-Tur.),5, 10.07.2021,

P 2618

V. tenuifolia Roth subsp.
Nyman,7,17.06.2020, P 2148
Fagaceae

Quercus hartwissiana Steven (Euxine),3, 14.06.2021,
P 2330

Geraniaceae

Erodium absinthoides Willd. subsp. armenum
(Trautv.) Davis (Ir.-Tur.),1,18.07.2020, P 2218
Hypericaceae

elegans (Guss.)

Hypericum armenum Jaub. &  Spach (Ir.-
Tur.),4,10.08.2019, P 1913

H. linarioides Bosse subsp. linarioides,5,
19.08.2018, P 1730

H. triquetrifolium Turra,9,04.07.2021, P 2565

H. venustum Fenzl.,7,24.06.2019, P 1835

Iridaceae

Crocus suworowianus K.Koch,2,10.09.2020,

P 2248

Juncaceae

Luzula forsteri (Sm.) DC. subsp. forsteri (Euro-
Sib.),1,10.08.2019, P 1894

Lamiaceae

BallotanigraL.  subsp. nigra  (Euro-Sib.),1,

10.08.2019, P 1925

Lamium orientale (Fisch.&C.A.Mey.) E.H.L. Krause
End.,(Ir.-Tur.),8, 11.08.2019, P 1956

Marrubium parviflorum Fisch. & C.A. Mey. subsp.
parviflorum (Ir.-Tur.),1,10.08.2019,

P 1886

Nepeta nuda L. subsp. nuda,12,02.08.2018, P 1752

N. racemosa Lam. subsp. racemosa (Ir.-
Tur.),1,10.08.2019, P 1875

N. stricta (Banks & Sol.) Hedge &

Lamond,12, 03.06.2015, P 1540

Stachys annua (L.) L. subsp. ammophila

(Boiss.&Blanche) Sam., (E.Medit.),1,

10.08.2019, P 1899

S. creticaL. subsp. garana (Boiss.) Rech.f. (Ir.-
Tur.),3,14.08.2019, P 2032

Ziziphora persica Bunge (Ir.-Tur.),8, 17.06.2021, P
2399

Liliaceae

Gagea villosa (M.Bieb.)
20.05.2020, P 2054

Sweet (Medit.),3,
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Malvaceae

Alcea apterocarpa (Fenzl) Boiss.,
Tur.),12,10.08.2018, P 1773

A. calvertii (Boiss.) Boiss.,
17.06.2021, P 2501

Tilia rubra DC. subsp. caucasica (Rupr.) V. Engl.,
(Euxine),7,12.06.2021, P 2297

Orchidaceae

Cephalanthera rubra (L.)Rich.,3,17.06.2021,

P 2436

Dactylorhiza viridis (L.) R.M.Bateman, Pridgeon &
M.W.Chase,7,17.06.2021, P 2475

Epipactis veratrifolia Boiss. (Ir.-
Tur.),3,14.08.2019, P 2027

Orchis anatolica Boiss.,(E.Medit.),3, 17.06.2021, P
2371

Papaveraceae

Corydalis oppositifolia DC.
End.,6,15.07.2020, P 2174
Fumaria officinalis L.,12,29.04.2015, P 1486

F. parviflora Lam.,11,29.04.2015, P 1487

Glaucium corniculatum (L.) Curtis,12, 12.06.2016, P
1600

Plantaginaceae

Plantago maritima L. subsp. maritima,4, 29.06.2021,
P 2509

Plumbaginaceae

Acantholimon venustum Boiss. var. venustum (Ir.-
Tur.),1,10.08.2019, P1909

Poaceae

Alopecurus arundinaceus Poir.,(Euro-Sib.),5,
20.08.2018, P 1768

Polygonaceae

Atraphaxis spinosa L.,(Ir.-Tur.),7, 10.08.2019, P
1926

Primulaceae

Cyclamen coum Mill. subsp. coum,3, 15.08.2018, P
1725

Ranunculaceae

Adonis aestivalis L. subsp. aestivalis,12, 29.04.2015,
P 1492

A. cyllenea Boiss., Heldr. & Orph. var. paryadrica
Boiss., End.,6,01.06.2019, P 1809

Delphinium crispulum Rupr.,1,10.08.2019,

P 1893

D. dasystachyum Boiss. & Balansa End.,(Ir.-
Tur.),3,20.08.2018, P 1788

Resedaceae

Reseda lutea L. subsp. lutea,9,17.06.2020,

P 2125

End., (Ir.-

End.,(Ir.-Tur.),5,

& Hohen.,

subsp.  oppositifolia
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Rosaceae

Alchemilla persica Rothm.,6,15.06.2021,
P 2338

Potentilla erecta (L.)
17.06.2021, P 2376
P. geronioides (Ir.-Tur.),2,19.08.2018, P 1737 P.
pulvinaris Fenzl., End.,1,20.08.2018,P 1778

Prunus armeniaca L.,5,12.06.2021, P 2290

P. prostrata Labill.,(Medit.),3,10.07.2019,

P 1858

P. spinosa L.,(Euro-Sib.),5,17.06.2021, P 2495
Pyracantha coccinea M.Roem.  var.  coccinea,4,
12.06.2021, P 2287

Santalaceae

Thesium billardierei Boiss.,(Ir.-Tur.),7, 04.07.2021,
P 2610

Sapindaceae

Acer hyrcanum Fisch. & C.A.Mey. subsp. hyrcanum
(Euro-Sib.),9,17.06.2021, P 2419

Saxifragaceae

Saxifraga sibirica L.,1,10.08.2019, P 1907
Smilacaceae

Smilax excelsa L.,(Medit.),4,17.06.2021,

P 2353

Solanaceae

Datura stramonium L..,5,02.06.2020, P 2066
Solanum dulcamara L.,(Euro-Sib.),11, 09.08.2018, P
1768

Violaceae

Viola odorata L.,12,29.04.2015, P 1485

Raeusch. subsp. erecta,4,

TARTISMA VE SONUC

Yapilan bu arastirma sonucunda elde edilen
verilerle daha once Tunceli’de yapilmis flora
calismalarina ait literatiirler (Davis, 1985; Davis,
1988; Giiner ve ark., 2000; Yildirnmli, 1995; Yiice
Babacan ve Eker, 2017; Yiice Babacan ve ark., 2017;
Armagan, 2018; Armagan, 2020) karsilastirildiginda;
41 familyaya ait 134 cins; bu cinslere ait 177
taksonun Tunceli ili i¢in yeni kayit oldugu tespit
edilmigtir. Endemik bitki sayist 32’dir. Bitkilerin
fitocografik dagilimlar sirastyla; 517 (%28,8) Iran-
Turan; 19’u (%10,7) Avrupa-Sibirya; 14’4 (%7,9)
Akdeniz; 93’1 (%52,6) ise Genis yayilish ve
Bilinmeyen oldugu goriilmektedir. En fazla taksona
Asteraceae (33), Apiaceae (20), Fabaceae (18),
Brassicaceae (16) ve Boraginaceae (13) familyalar
sahiptir. Caligma sonucunda Tunceli ilinin bitki
biyogesitliligine katki saglandigini diisiinmekteyiz.

[JPAS
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TESEKKUR

Arazi ¢aligmalari sirasinda yardimci olan Zeynel
Duman, Kemal Giinesli ve Ziilfii Cavus’a tesekkiir
ederim.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazar/ Yazarlar bu makale ile ilgili herhangi bir
cikar catigmasi bildirmemektedir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazar/Yazarlar bu g¢aligmanin arastirma ve yaym
etigine uygun oldugunu beyan eder.
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Abstract
Immiscible polymethyl methacrylate/polystyrene (PMMA/PS) mixtures with various maleic anhydride-styrene-
methyl methacrylate (MAStMMA) compatibilizer ratio (0, 2, 4, 6, 8 and 10) % were obtained by solution casting. The
spectral results showed that the optical constants such as refractive index (n), extinction coefficient (k) and absorption
coefficient increase with increasing terpolymer compatibilizer ratio. On the other hand, the optical energy gap Eg showed
an inverse trend to concerning optical constants. The lowest observed energy gap was between 8 and 10 % compatibilizer
ratio.

Keywords: compatibilization, maleic anhydride, optical constants, polymer blending

Karismaz PMMA/PS Harmanlarimin Optik Ozelliklerine Uyumlastiric1 EtKisi

Oz
Karismayan polimetil metakrilat/polistiren (PMMA/PS) harmanlart degisik maleik anhidrit-stiren-metil metakrilat
(MAStMMA) uyumlastirict orant (0, 2, 4, 6, 8 ve 10) eklenerek c¢ozeltiden dokiim yoluyla elde edilmistir. Spektral
sonuglar, kirilma indisi (n), soniim katsayisi (k) ve absorpsiyon katsayist (n) gibi optik sabitlerin terpolimer bazli
uyumlagtirict ilavesiyle arttigini gostermistir. Diger yandan optik enerji boslugu Eg, anilan optik sabitlere gore zit bir

egilim gostermistir. Gozlenen en diisiik enerji boslugu %S ila %10 uyumlastirici orani arasinda belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: maleik anhidrit, optik sabitler, polimer harmanlama, uyumlastirma,

INTRODUCTION

Polymer blending is a simple and efficient
technique in the polymer industry for producing new
materials with more advanced physical and thermal
properties. Compatibilization of various polymers to
obtain further materials with different physical
properties is of great significance to the plastics
industry. The blends thus formed exhibit properties
superior to any of the individual polymers.
Knowledge of the compatibilization and rheological
behavior of polymer mixtures is essential for
controlling the properties of the newly formed
materials. (Boztug&Yilmaz, 2007; Imren et al., 2008;
Imren, 2010; Kumar et al., 2011; Abdullah et al.,
2010)

The linear variation of the refractive index
values of polymer-polymer mixtures indicates
miscibility. Therefore, the effect of the compatibilizer
on miscibility improves many properties of polymer
mixtures, such as optical and mechanical.

(Khan&Baloch, 2014; Imren Ko¢&Kog, 2016; Imren
Kog et al., 2019)

In recent research, polymers' optical and
electrical characteristics have attracted much
consideration in their use in optical and electronic
apparatus. Applications of polymeric mixtures in
optical devices are defined by their optical properties
such as refractive indices, transmission, dispersion
and optical coefficients.(Alwan, 2012; Sultanova et
al., 2013) Calculation of the optical constants of
polymers is important essential for various
applications such as solar cells, diodes made of
polymeric material, electrochemical cells and optical
systems.(Alias et al.,, 2013; Jang et al., 2017
Sultanova, 2016) Due to the widespread use of
polymers in daily life, there are many studies aimed
at improving certain optical and electrical properties
(Kim et al., 2013; Nawar et al., 2014). According to
their optical properties, PMMA and PS are most often
used to manufacture optical lenses and optical devices
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for laser-active media.(Najeeb et al., 2014; Shahin et
al., 2019)

The present study involves the compatibilization
of polystyrene with amorphous and a rigid polymer,
poly (methyl methacrylate) and to produce
(PMMAV/PS) by adding different compatibilizer ratios
and to examine its optical properties for
optoelectronic applications. The used terpolymer
compatibilizer may be expected to improve the
blend's mechanical and optical properties.

MATERIAL AND METHODS

Maleic anhydride Sigma Aldrich brand is
purified by recrystallization in anhydrous benzene.
Styrene is a Merck brand chemical purified by
vacuum distillation. Methyl methacrylate a Merck
branded product and used after purification by low-
pressure distillation. In our previous study (Yilmaz,
2022) MAStMMA terpolymer was synthesized at our
laboratory.  Polymethylmethacrylate ~ (PMMA)
medium mol weight, a Sigma product. Polystyrene
(PS) medium mol weight, a PETKIM, Turkey
product. Tetrahydrofuran (THF) a Merck product was
at analytical grade.

PMMA/PS films and blends containing
compatibilizer were prepared using the solution
casting method. The films containing 0,2,4,6,8 and 10
% w/w MAStMMA terpolymer compatibilizer were
dissolved in a glass tube with a predetermined
(Soygun et al., 2013) co-solvent tetrahydrofuran
(THF) and incubated for one night. The obtained
viscous and clear solutions were poured into teflon
petri dishes. After the solvent evaporation, the films
were scraped and kept in oven at 40 °C for 3 hours.
The thickness of the obtained thin films was
measured using a micrometer. The absorption and
transmittance spectra were recorded in wavelength
interval 200-800 nanometer using double beam
Optima SP-3000 spectrophotometer.

Theoretical Approach
In an experiment, the absorption coefficient (o)
can be calculated from a simple equation :
o =[1/d In[(1-R)*/ T] 1)
where d is thickness of the specimen, R and T
are the reflection and transmission. If transmission
and reflection are not available and we have
Absorbance (A), this equation transform to:
absorption coefficient (o) =2,303 A/d @)
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where (A) is absorbance of the sample and (d) is
thickness of the film.

The Eg value can be found by using the Tauc
equation (Aly et al., 2012; Tauc, 1974), which is
given below:

(@hv) = B(hw —E#)'

©)

here hv is the photon energy, where:
hv(eV) = 1241/ [A (nm)] 4
Where B is an independent parameter of photon
energy, hv = 1241 / A for the individual transitions,
E.™ is the optical energy gap, and r is the type of the

transition. The energy gap value is determined by
projecting a tangent to the resulting curve towards the
x-axis intersected by it at the point (ahv)l/n= 0,
representing the value of the energy gap. The value
of n is dependent on the electronic transition type.
Where:

r= Y for direct allowed transition,

r= 2 for indirect allowed transition,

r= 3 for direct forbidden transition and,

r=3/2 indirect forbidden transition.

The absorption (A) and reflectance (R)
parameters can be determined by UV-Vis double
beam spectrophotometer. The relation between
refractive index (n) and reflectance (R) is;

(n—1)? + k?

pireenETv ey ©)
n+1)?%2+k

The refractive index calculated by the formula;

1++VR
n= (6)
1-+vR
The extinction coefficient was determined with
the formula;
al
- 7
o (7)
The optical conductivity determined via the formula
anc
t=—— 8
aopt = — ®

RESULTS AND DISCUSSION

Some characteristic properties of the polymers
used are given in Table 1. As can be seen from the
Table 1, all three polymers used in the experiment are
polymers with medium mol weight. In addition, the
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glass transition temperatures (Tg) are close to each
other.

From Figure 1. it was revealed that a strong
absorption between 340 nm and 385 nm for the
mixtures. Itis seen that increasing the ratio of the used
compatibilizer leads to increasing the absorption peak
intensity and very small shifts in the peak position for
all amounts of the added compatibilizer. These shifts
in wavelength mean there are some weak electronic
interactions between the components and the
compatibilizer used. This effect becomes more
prominent as the amount of compatibilizer increases.
In addition, the reason for increase in absorbance is
the free electrons in the monomers of the added
compatibilizer. (Najeeb et al., 2014)

Figure 2 shows the change in the absorption
coefficients (a) which are calculated by equation (2)
of the blends with the added compatibilizer. The
absorption coefficients of PS/PMMA mixtures
containing compatibilizer were read at 385 nm. It was
observed that the absorption coefficient increased up
to 8% and slightly decreased by 10% with the
addition of compatibilizer. It can be said that the
contribution of the added compatibilizer to the value
of the absorption coefficient is low, but the general
trend is towards increasing it.

Figures 3 and 4 are figures related to the direct
energy (r=1/2) gap calculated using the Tauc equation
(eqg. 3). From the curves and Fig. 4 graph, it is seen
that the lowest Eg values of the mixtures are 8% and
10% compatibilizer added. And in general, as the
compatibilizer ratio increases, the decreasing trend of
Eg is also noticeable. This was interpreted as the
double bonds and aromatic regions of the added
compatibilizer reduce the bond length variation along
the backbone of the polymer mixture, thus reducing
the band gap (Eg).

From figure 5 we observe an increase in the
refractive index while the compatibilizer ratio
increases. The highest refractive index values of the
polymer blends are seen at 8 and 10 percent
compatibilizer.  In polymer mixtures the high
refractive index values could be seen because of two
reasons; thermal annealing and blending of
materials.(Kim et al., 2016) In this case, since there
is no thermal process, it is possible to say that the
mixture formation provides this. Already in previous
studies (Dogan&Kismet, 2021; Yilmaz, 2022),
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MAStMMA compatibilizer has proven to be a good
mixing agent for PMMA based blends.

The relation between extinction coefficient and
compatibilizer ratio is shown in Fig. 6. The lowest
value of extinction coefficient for the polymer blends
was measured at zero compatibilizer ratio. It is clear
from figure 6 that increasing the ratio of
compatibilizer in the mixture of PS and PMMA leads
to an increase in extinction coefficient (k) values.
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Table 1. Some characteristic properties of the polymers used

Material Formula average Mw  d(g/mL) Tg (°C)
CHjy
PMMA 0o 120.000 1.188 105
CHgz
n 192.000 1.040 94
PS

O~_-OCHj;

MaStMMA "Oqok k T 60.000 103
RESEARCH AND PUBLICATION ETHICS
CONCLUSION STATEMENT

Two different polymers with very high usage
areas were mixed using a terpolymer compatibilizer
that was synthesized in our laboratory. Changing the
ratio of the new compatibilizer were led to enhancing
some of the optical properties. The absorbance,
absorption coefficient, extinction coefficient, and
refraction index of the PS/PMMA blends
compatibilized with a new MAStMMA terpolymer
were found to be increasing with the increasing of
compatibilizer concentration. Additionally, the new
compatibilizer led to improving the energy gap of the
PS and PMMA mixtures via its molecular feature.
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Abstract

In this study, we mainly focus our attention on mathematical analysis of the phase and group velocities of low-
frequency Alfvén waves in the E region of the ionosphere. According to observational conclusions it is known that the
phase and group velocities of such waves are equal to each other when kinematic and magnetic viscosity are ignored. On
the other hand, these velocities have different velocities when we take kinematic andmagnetic viscosities into account.

Since it is very difficult to analyze the group velocity analytically, we plan to discuss its numerical solutions in our
future investigation. Thus, in the present study, we focus on the features of phase velocity of low-frequency of Alfvén
wave and analyze its nature in the E region of the ionosphere for low latitudes. we see that the trend of change of
magnitudes of the phase velocities on on March 21%and June21 resembles to the behavior of cosine function Moreover,
it is concluded that the magnitudes of real and imaginary parts of the corresponding solutions arelarger than the ones
obtained for March 21%. The ma in reason of this case may be higher electron production in the ionosphere in June.

Keywords: Alfvén waves, phase and group velocity, ionosphere

Diisiik Enlemlerde Iyonosferin E bélgesinde Diisiik Frekansh Alfvén
Dalgalarinin Faz ve Grup Hizlarinin Matematiksel Karekteristigi

Ozet
Bu ¢alismada, dikkatimizi esasen Iyonosferin E bolgesinde diisiik frekansh dalgalarin faz ve grup  hizlarinin
matematiksel analizini aragtirmaya yonlendirdik. Elde edilen gzlemsel bulgulara gore, kinematik ve manyetik viskozite
ihmal edildiginde faz ve grup hizlar1 boyle dalgalar i¢in esit degerlere sahip olmaktadir. Diger yandan kinematik ve
manyetik viskozite goz oniine alindiginda ise faz ve grup hizlar farkli degerler almaktadir.

Grup hizim analitik olarak analiz etmek olduk¢a zor oldugundan onun niimerik ¢6ziimlerini siradaki
arastirmamizda ele almayi1 planhiyoruz. Buradan hareketle sunulan bu arastirmamizda, temel olarak diisiik frekansli
Alfvén dalgalan i¢in faz hizinin 6zelliklerine ve orta enlemlerde iyonosferin E-bolgesi (140 Km) i¢in dogasinin analiz
edilmesine odaklanilmigtir. 21 Mart ve 21 Haziran’da faz hizlarmin biiyiikliklerinin degisim trendinin kosiniis
fonksiyonun davranisina benzedigi goriilmiistir. Ote yandan, karsihk gelen c¢oziimlerin reel ve sanal kisimlarimn
biiyiikliiklerinin 21 Mart i¢in elde edilenlerden daha biiyiik oldugu elde edilmistir. Bu durumun esas nedeni iyonosferde
Haziran ayindaki daha yiiksek elektron tiretimi olabilir
Anahtar Kelimeler: Alfvén dalgalari, faz ve grup hizi, iyonkiire

INTRODUCTION

Until now, a large number of scientists
haveperformed noteworthystudies about various
properties, physical structure, and chemical structure
of the Earth's ionosphere(Budden, 1988; Budden and
Stott 1980; Hunsucker and Hargreaves 2003;

Kaladze et al., 2019; Ratcliffe 1959). Since the
ionosphere has a conductive structure, the behavior of
electromagnetic waves in a such environment under
various conditions, have been studied in literature
(Budden, 1988; Budden and Stott 1980; Hunsucker
and Hargreaves 2003; Kaladze et al., 2019; Ratcliffe
1959; Richard, 2014; Rishbeth, 1973;Swanson, 1989;
Timucin etal., 2019; Timucin et al., 2014; Unal et al.,
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2011; Yasar, 2021; Yesil et al., 2021; Yesil and Sagir
2019; Yesil 2006; Yesil and Kurt 2019; Whitten and
Popoff, 1971).But, low-frequency waves have been
studied for a long time in ionosphere but these studies
these studies are lacking due to some
approaches(Richard, 2014; Rishbeth, 1973; Swanson,
1989; Timucin et al., 2019; Timucin et al., 2014; Unal
et al., 2011; Yasar, 2021; Yasar, 2021; Yesil et al.,
2021; Yesil and Sagir 2019; Yesil 2006).Wave
propagation in partially ionized plasma also plays an
important role in the coupling between the ionosphere
and magnetosphere. For example, the ionosphere may
support very-low-frequency Alfvén wave which can
be caused by a balance between the bulk fluid inertia
and the deformation of the magnetic field. The change
in momentum caused by the collision between the
plasma and neutral particles facilitates the transfer of
magnetic stress to neutrals. Therefore, at the low
frequency limit relative to the neutral-ion collision
frequency, the waves undergo very little attenuation
throughout the ionosphere. The frequency of these
waves are very low and below few Hz. At lower
frequencies below certain collision frequencies, the
plasma behaves like a fluid. Generally, the magnetic
field is present in all plasmas and a good conductor.
Therefore, the magnetic field frozen in the fluid
moves with the fluid. In MHD(Manyeto-
Hidrodyamic) equations, generally high and low
beta(B=P/(B2/2u0)) distinction is made. in which, P
represents plasma pressure and (B2/2p0) magnetic
pressure, respectively. If f>>1, then plasma pressure
is bigger than magnetic pressure and plasma drags
magnetic field, otherwise magnetic field drags
plasma. When plasma drags the magnetic field, the
stresses occurring in the plasma propagate with the
sound waves. Otherwise, this stress propagates
Alfvén waves(Richard, 2014; Richard, 2014;
Rishbeth, 1973; Swanson, 1989; Timucin et al., 2019;
Timucin et al., 2014; Unal et al., 2011; Yasar, 2021;
Yasar, 2021; Yesil et al., 2021; Yesil and Sagir 2019;
Yesil2006). Why is it important for us to study group
and phase velocity? Because when the wave enters a
medium, it can lose energy or take energy from the
medium, such as the ionosphere plate. Especially in
remote sensing methods, group and phase velocity are
generally studied when it is important for information
about how much energy a wave loses or gains in the
environment.

In this paper, it has been studied the group and
phase velocity for the accepted conditions in the
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ionospheric plasma. As known, group carries energy
in a wave, while phase velocity is the velocity of
propagation of the wave in any direction. In many
cases, it is the shape of a waveform. Sometimes the
directions of group repetition and phase velocity are
different. However, this information is not always
correct if the wave is traveling in an absorbing
medium. Many studies and experiments since the
1980s have shown that the group speed of laser light
sent with specially prepared materials can exceed the
speed of light in an air gap. In this case, faster-than-
light communication is not possible because the
signal speed remains slower than the speed of light in
every way. It is also possible to reduce the group
velocity to zero by stopping the current or creating a
negative group velocity. In all cases, however,
photons continue to propagate in the medium at the
speed of light(Swanson, 1989; Timucin et al., 2019;
Timucin et al., 2014; Unal et al., 2011; Yasar, 2021;
Yasar, 2021; Yesil et al., 2021; Yesil and Sagir 2019).

THE COMPLEX PHASE AND GROUP
VELOCITY OF LOW-FREQUENCY ALFVEN
WAVES FOR IONOSPHERIC PLASMA AT
NORTHERN HEMISPHERE

It is well known that MHD equations governing
a compressible viscous conduction fluid immersed in
a magnetic field are given by;

0
V(o) =0 (1)

op
memﬂupm(u.v)u =-VP+JxB

(2)
2
- Pmork VU
L ZVgVPm 3)

VxB=pugd (4)
__®B

VxE= o (5

E +uxB = 0(6)

If equations 1,3,4,5 and 6 are substituted in equation
2 after mathematical manipulation, using each other,
the momentum equation,

ou 1
pmogl +V§me1+% By x (V= By)=0(7)
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In which, all fields change as follow.
B(T, t) = BO + Bl(r, t)(g)

P (1) = p0 + P, (1, 6)(10)
u(r,t) = uq (r,t)(11)

Lowercase u is the fluid's velocity, pm mass
density, and B is the magnetic field. Under
equilibrium conditions, the fluid is assumed to be
spatially uniform with constant density pmo, the
equilibrium velocity is accepted zero and throughout
the fluid the magnetic induction By is uniform and
constant (Swanson, 1989; Timucin et al., 2019;
Timucin et al., 2014; Unal et al., 2011; Yasar, 2021;
Yasar, 2021; Yesil et al., 2021; Yesil and Sagir 2019).
If both electrical and fluid equations are used within
each other (Equations (1-3)), Eq.(7) is obtained by,
Some expressions in this equation, respectively,

o: Wave Frequency, k= wave vector, Va ; Alfvén
Velocity and Vs ; Adiabatic sound speed

.

Figurel. The geometry of Earth’s magnetic field for the
Northern hemisphere [1-5,9-10]].

B = Byax + Bya, + B,a, (12)

WhereB, = ByCosl Sind, B, = ByCosl Cosdand

B, = —B,Sinl. | and d are the magnetic dip and the

magnetic declination angles, respectively. Wave

vectork = ky, + k, = ksin(0)y + kcos(0)z,

Besides, Va and components of its velocity by using

the geometry of magnetic field in Fig.(1)

B . .
VA=————=Vaxi+Vayitva K
VH0PmO (13)
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In which V,,, =V, Cosl Sind, Vy,, = V4 Cosl Cosd
andV,, = =V, Sinlare and Vs = (vkp T/p,,)(1/
2)(Adiabatic sound speed), y, degrees of freedom ,
k,=Boltzmann constant and T= Fluid temperature.

If d=0 becomes with respect to Fig.1, the phase
velocity of Alfvén wave could be obtained as follow.
1 1
V—gﬂmﬂk _E

+Vi§{[[\’_£j(sm(e_ | )T it +;7m)}=o

From here, after some mathematical operations, the
propagation speed of Alfvén wave

1 —,Ui(KlZR-i-KlzsféCOS(Zj

(14)

2
Y% 2myey
P " (15)
—Zi(KfR + K& )% Sin(g)
+i
210
In which, K = ko T kinematic viscosity
A%
Thm = magnetic viscosity This
HQoQ

speed(Eqn.(15)) is occurring in both the real and
imaginary parts. The real part represents the
progressing imaginary part of the wave, the damping
part of the wave.

Kig =42 — 1% +4o
Kys =—2uy

z=£(77k +7m) (16)
w

_ k"Im

W2

ﬂ:{VASin(G—I)T

w

o

If we rearrange the phase velocity equation
above in terms of the wave propagation vector and we
neglect fluid and magnetic viscosity, Eqn.(15) turns
into the following expression.
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w2 =k (Sin@ 1)’ and v} =v3(Sin(@-1)* (17)

2
B .
0 (sin@-1)

H0Pmo

The relationship between group and phase velocity

are given by;

nN+o— ok
ow

If 6=I takes (perpendicular case), then from Eqgn.(15)

is obtained as follow

V3= (18)

(19)

1
Vg = —i(ng +ny) (0)
\/—i(nk+nm) . (N Ny )
a)(nk-nm) —i(nk +nm)
20(ng Ny

According to Fig.1, Egn.(15), when the
magnetic field is parallel to the propagation vector
(K),

That is; 6=90+1, the phase velocity of Alfvén wave
is obtained by

2 N ,T2+,,2%
_ﬁw”iw;ﬁTT

o 2
Vi 2mk71m (21)
2 2 %
1 7R T\ 7TR + 7
(2 Yoo bR
) 2
+1i
21 1Im

V'g 1 2
R =—4'—2(77k ~m)

=2 )[4

2
Vp

:HR +iH| :>i
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JHR +iH| =FR +iF| (23)
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NUMERICAL ANALYSIS AND RESULTS

In this context, the pure Alfvén waves for the
considered conditions in Northern-hemisphere at E-
region ( for height 140 km) of ionospheric plasma
were calculated with low latitudes by using Eq.(16,
17-18), at hour 12.00 LT for 1990 year. We have
studied special days March21® (Northern and
Southern Hemispheres. Sun rays fall at noon at 90° to
the Equator. From this date, the sun's rays begin to
fall perpendicular to the Northern Hemisphere. The
nights begin to be longer than the days in the Southern
Hemisphere) and June21* (the Summer Solstice is
the longest day of the year. The longest day affects
not only the Northern hemisphere but also the
Southern hemisphere. On this date, winter begins in
the Southern Hemisphere. Longest night and shortest
day in the Southern Hemisphere) for

Alfvén wave modes. The ionosphere parameters
(16, 17-18) used for calculation were obtained by
using the IRl model, according to the accepted
conditions. We investigated the seasonal change of
eqns. with respect to latitude for 12.00 LT. According
to the results of the numerical calculations, the real
and imaginary parts of the phase velocity for March
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21%are shown in figures 3 and 4 when the wave
propagation vector is perpendicular and parallel to the
magnetic field. If the magnetic field is parallel to the
propagation vector (6=90+l), it shows an
approximately — symmetrical variation for its
perpendicularity((6=1)). When (6=90+1), the change
of the real part of phase velocity approximately looks
like the cosines function. The same trend is also seen
when 6 = |. But it is symmetrical when the magnetic
field is perpendicular to the propagation vector. That
is, the imaginer part is maximum when k//B is, the
magnitude of the real phase velocity is minimum
when k is perpendicular to B. The trend of change
with the latitude of the magnitude of the imaginary
part of the phase velocity is similar to the real part but
different in magnitude. It is slightly smaller than the
real part (Fig.3). Actually, If the magnetic field is
perpendicular or parallel to the wave propagation
vector on June 21, the change in the phase velocity of
the real and imaginary parts at mid-latitudes is as
given in figures 4 and 5. accordingly, the latitude
changes of both the real and imaginary parts are
similar as a trend for the 21 March situation.
However, on June 21, the values are expected to
increase. It is likely that dynamic processes in the
ionosphere are more frequent in this month since the
sun's rays are more and ionization is more.
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Fig.2. The real part of phase velocity of Alfvén waves
k//B and k1B (March21, 12:00 LT).
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Figure 3. The imaginary part of phase velocity of Alfvén
waves k//B and k1B (March21%, 12:00 LT).
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Figure 4. The real part of phase velocity of Alfvén waves
k//B and k1B(June21, 12:00 LT).
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Figure 5. The imaginary part of phase velocity of Alfvén
waves k//B and k1B(June21%, 12:00 LT)

CONCLUSION

In this study, Alfvén waves for the accepted
conditions in Northern-hemisphere at E-region of
ionosheric plasma was calculated with low latitudes
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by using Eqn.(15-17), at hour 12.00 LT for 1990
year. When the results are evaluated in this article,
the outstanding results are; In fact, it has been shown
that all modes of all Alfvén waves (Pure Alfvén, fast
and slow MHD) depend on the angle between the
magnetic field and the wave propagation vector, as
well as on the declination and magnetic dip angle. the
values of NmF2 during the night as a function of the
latitude exhibit a condition so-called "cavity" focused
on the lowest magnetic point of the equator with
"peaks" in 15 °N - 20 °S latitudes in the northern
hemispheres.  Electromagnetic drift (LB) and
diffusion (//B) combine and cause an upward increase
in plasma motion like a “fountain”. As can be seen
from the analytical and numerical solution, if the
viscosity coefficients are not taken into account, the
real and group velocities of all waves are equal to the
phase velocities. Besides, just like in cold plasma,
when collisions, kinematic viscosity, and magnetic
viscosity are taken into account, all parameters of the
medium, group velocity, and phase velocity of the
wave are complex. As it can be understood from the
numerical calculations, the behavior of the phase
velocity of the wave in mid-latitudes is almost similar
to a cosines function, but the magnitudes of both the
real and imaginary parts are different in both seasons.
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Abstract

In this article, the pollen morphologies of 14 samples in total, 12 taxa from Polygonum L., Rumex L. (Polygonaceae),
and two variations of Rumex scutatus L. were studied in detail by light microscopy and SEM. Solutions to taxonomic
problems of these species were sought with palynological information. Pollen grains of some taxa belonging to
Polygonum are studied as a result of palynological research; 3-colpate, 3-colporate, pantoporate, oblate-spheroidal,
prolate, prolate-spheroidal, tectate, and exine surface are microechinate-perforate and reticulate with the free-standing
columella. Pollen grains of some taxa belonging to Rumex; 3-colporate, rarely 4-colporate, pollen shapes are oblate-
spheroidal, suboblate, tectate, and exine surface are microechinate-perforate.

Keywords: Pollen morphology, Polygonaceae, Polygonum, Rumex, SEM

Polygonum L. ve Rumex L.’ye (Polygonaceae) ait Baz1 Taksonlarin Polen
Morfolojisi ve Taksonomik Onemi

Oz
Bu makalede, Polygonum L., Rumex L. (Polygonaceae)'den 12 takson ve Rumex scutatus L.'nin iki varyasyonu
olmak iizere toplam 14 Srnegin polen morfolojileri 151tk mikroskobu ve SEM ile detayli olarak incelenmistir. Palinolojik
bilgilerle bu tiirlerin taksonomik problemlerine ¢6ziim aranmistir. Palinolojik arastirmalar sonucunda Polygonum cinsine
ait bazi taksonlarin polenleri incelenmis; 3-kolpat, 3-kolporat, pantoporat, oblate-sferoidal, prolat, prolat-sferoidal, tektat,
ekzin yiizeyi mikroekinat-perforat ve serbest kolumellal retikulat yapidadir. Rumex cinsine ait bazi taksonlarin polenleri;
3-kolporat, nadiren 4-kolporat, polen sekilleri oblat-sferoidal, suboblate, tektat ve ekzin yiizeyi mikroekinat-perforattir.

Anahtar Kelimeler: Polen morfolojisi, Polygonaceae, Polygonum, Rumex, SEM

INTRODUCTION

Although the distribution of Polygonaceae is
cosmopolitan, there are 51 genera and 1200 species
mainly in northern temperate regions (Leeuwen et al.,
1998; Freeman and Reveal, 2005; Sanchez and Kron,
2008). In our country, there are 10 genera and around
87 species from the Polygonaceae family (Ozer et al.,
1999). Polygonum is a taxonomically difficult genus
that classification of Polygonum taxa in Turkey is
made more difficult by the apparent under-collecting
of the weedy species. The genera in the Polygonaceae
family are more common in meadows and pastures in
our country. It has been stated that plants belonging
to the Polygonaceae family, especially Polygonum L.

and Rumex L., are used for food and medical purposes
among the people (Simsek et al., 2002).

A comprehensive study of pollen morphology in
Polygonaceae was published by Wodehouse (1931).
Hedberg (1946), in his classic article on pollen
morphology in the genus Polygonum L., identified ten
main pollen types and a number of abnormal types,
proposing a new taxonomic classification based on
pollen morphology, and also provided a key for
pollen types. According to Nowicke and Skvarla
(1977), Polygonaceae is considered to be one of the
most important eurypalynous families among
dicotyledons. According to Godwin (1975), pollen
from Polygonum and Rumex, which are members of
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the Polygonaceae family, was first discovered in
Hoxnian (Holsteinian) and Pastonian (early
Cromerian) glaciers, respectively. These are known
indicators of Devensian (Weichselian) periglacial
vegetation. The pollen grains of Rumex are also
indicative of arable land in the lower boreal period
(Holocene), which can find habitat in forest areas.
Two taxa very common in the Arctic, Koenigia
islandica L. and Oxyria digyna Hill, were found in
the Devensian glacier in England. Andersen (1961)
described several different pollen species from the
Devensian glacier in Denmark in his study. Based on
the data of Hedberg (1946), he defined a limited
number of species such as Bistorta type and Persicaria
type. Andersen (1961) revealed that 18 species of the
Rumex genus in Europe can be divided into four
different pollen groups.

Zhong-ze et al., (1999) investigated the pollen
morphology of 3 genera and 46 species from
Polygonaceae in Anhui province of the People's
Republic of China using light microscopy and
electron microscopy. Based on the morphological
features of the pollen grains of this family; they
defined 13 types based on species. Mosaferi and
Keshavarzi (2011) proved that the
micromorphological character traits of Persicarieae
pollen in Iran are effective in distinguishing them
from other families. As a result of their studies, they
concluded that Polygonum and Persicaria are
different genera belonging to Iran.

Hong et al. (2005) examined a total of 30 taxa
belonging to Polygonum L. and Polygonella Michx
genera with a light microscope and SEM. They
observed that the pollens examined were spheroidal
and prolate, the apertures were tricolporate, and rarely
5-6 colporate. They stated that the biggest difference
between the pollens was the difference in the exine
ornamentation and this difference was in 3 different
types. These are Avicularia type, Pseudomollia type,
and Duravia types.

Raycheva et al., (2021) described a new species
belonging to the Polygonaceae in Bulgaria. This
species is the Rumex kerneri Borbas species of
Rumex. Exine ornamentation was microechinate-
perforate, 3 or 4 colpate. They also stated that the
structure of the sporoderm did not show any
differences.

The aim of the study is to perform pollen
morphology analyses of 12 taxa from Polygonum,
Rumex and two variations of Rumex scutatus to
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determine the usefulness of these features for
taxonomic applications.

MATERIALS and METHODS

Plant specimens were obtained from the
specimens of Bitlis Eren University Herbarium and
Gazi University herbarium (GAZI). The list of
voucher specimens is deposited in Bitlis Eren
University and GAZI Herbaria.

Specimens investigated;

Polygonum alpinum L.; B8-Bitlis Nemrut Cratet
Lake Slopes 2375 m. MK 6094, Det.: M. Kursat. P.
bistorta L.; A8 Trabzon Hayrat Klerson Site, field
edge, 1100 m, 27.07.2004, S. Aslan (GAZI). P.
salicifolium L.; A3 Sakarya Karasu Denizkdy
lakeside marsh 8 m, 29.04.2012, D. Karaduman 1594
(GAZI). P. lapathifolium L.; B8-Bitlis, Agagkdprii
Village, 26.07.2013, 38° 20" 11.95" N, 42° 00 10,88"
E, 1350-1450 m, M. Karatas 1382, Det.: M. Kursat.
P. arenastrum Boreau.; A2 Kocaeli, Atakent
Arslanbey Road 90 m, 30.08.2008, D. Aslan 1466
(GAZI). Rumex acetocella L.; B8-Bitlis, Agackdprii
Village, 08.07.2013, 38° 20" 11.95" N, 42° 00 10.88"
E, 1350-1450 m, MK 6095, Det.: M. Kursat. R.
scutatus L.; B8-Bitlis, East of Kambos Mountain
(Valley), 18.06.2014, 38° 19' 29.58" N, 42° 00'
33.33"E, 1400-1600 m, M. Karatag 2184, 2185, Det.:
M. Kursat. R. scutatus L.(yellowish flowers)/(reddish
flowers); B9-Van Artus Mountain, northern slopes,
2100 m. MK 6098-a/ MK6098-b. R. tuberosus subsp.
horizontalis (K.Koch) Rech.f.; B8-Bitlis, South of
Kambos Mountain, 15.05.2014, 38° 17' 52.83" N, 41°
59' 15.31" E, 1240-1650 m, MK 6096, Det.: M.
Kursat. R. alpinus L.; B8-Mus, northern slopes of
Kurtik Mountain, 2450 m. 11.05.2020. MK 6093,
Det.: M. Kursat. R. ponticus E.H.L. Krause; B8-
Bitlis, North Front of Kambos Mountain, 06.06.2014,
38°19'23.26" N, 41°59'42.29" E, 1800-1950 m, MK
6092 Det.: M. Kursat. Endemic. R. crispus L.; B8-
Bitlis, North Slopes of Kambos Mountain,
31.05.2014,38°19'23.26" N, 41° 59'42.29"D, 1800-
1950m, M. Karatag 1981, Det.: M. Kursat. R.
conglomeratus Murray; B8-Bitlis, North Slopes of
Kambos Mountain, 16.06.2015, 38° 19'23.26" N, 41°
59' 42.29" E, 1800-1950 m, M. Karatas 2698, Det.:
M. Kursat.

For light microscopy (LM) studies, pollen slides
were prepared using the Wodehouse (1935)
technique. The pollen grains were mounted in
unstained glycerine jelly, stained with safranin, and
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studies were made using an Olympus BX-31.
Measurements were performed on at least 30 pollen
grains per specimen for each morphological
character; polar axis (P), equatorial diameter (E),
porus length (Plg), porus width, (PIt),colpus length
(Clg), colpus width (CIt), mesocolpium (L),
apocolpium (t), exine, and intine with LM using an
oil immersion 100U objective lens.

For SEM studies, pollen grains were dried,
mounted on stubs, and coated with gold by a sputter
coaster, and the SEM examination was carried out
using a ZEISS Supra 55 Scanning Electron
Microscope at the SEM Laboratory of the Central
Research Laboratory (MERLAB), Yuzuncu Yil
University, Van. In general, the terminology used is
in accordance with Punt et al. (2007) and Hesse et al.
(2009).

RESULTS

The pollen morphological properties of the
examined Polygonum and Rumex taxa are
summarized in Table 1 and Table 2. Representative
pollen grains are illustrated in Figures 1-2.

Size, symmetry, and shape

Polygonum; the pollen grains of the investigated
species are dispersed as a monad. They can be
described as isopolar symmetrical and based on SEM
and LM. The shape of the pollen grains in the
equatorial view are prolate and oblate-spheroidal,
whilst their shape in the polar view is triangular and
circular. The pollen grains are prolate (P. bistorta and
P. aranestrum) and others are oblate-spheroidal. The
polar axis varies from 25.16-52.49 um and the
equatorial  diameters from 17.37-37.40 pm.
mesocolpium 33.15-38.14 um, apocolpium 12.30-
14.07 pm. Their dimensions are smaller in P.
aranestrum and larger in P. bistorta (Tables 1-2;
Figures 1-2).

Rumex; the pollen grains of the investigated
species are dispersed as a monad. They can be
described as isopolar symmetrical and based on SEM
and LM. The shape of the pollen grains in equatorial
view are suboblate, prolate-spheroidal, and oblate-
spheroidal, whilst their shape in polar view
aretriangular. The pollen grains are prolate-
spheroidal (R. conglomeratus), suboblate (R.
scutatus), and others are oblate-spheroidal. The polar
axis varies from 19.48-34.98 um and the equatorial
diameters from 20.53-38.76 um. Mesocolpium 20.43-
34.54 um, apocolpium 4.14-6.63 um. Their
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dimensions are smaller in R. tuberosus subsp.
horizantalis and larger in R. ponticus (Tables 1-2;
Figures 1-2).

Apertures

Polygonum; In the investigated taxa, there are 3
taxa with pantoporate, 3-colpate (P. alpinum), and 3-
colporate (P. bistorta). Pore length (PIg) is 4.45-9.62
um, and the pore width (Plt) is 4.52-5.93 um. The
shape of the porus is circular. The colpus length (Clg)
is 24.00-32.53 um, and the colpus width (Clt) is 2.37-
6.59. Mesocolpium (L) is measured as 18.49-38.14
um, and apocolpium (t) is measured as 9.69-14.07 pm
(Table 1; Figures 1-2).

Rumex; In the investigated taxa, there are 3-
colporate rarely 4-colporate (R. acetocella, R.
ponticus, and R. crispus), others are 3-colporate. Pore
length (Plg) is 4.62-8.19 um, and the pore width (Plt)
is 3.39-4.92 um. The shape of the porus is circular.
The colpus length (Clg) is 14.21-28.38) um and the
colpus width (CIt) is 0.46-1.51 um (Table 1; Figures
1-2).

Exine, intine, and ornamentations

Polygonum; The exine ranges from 1.13 to 2.44
um. Ectexine is thicker than endexine. The intine is
0.48-0.91 um thick. Exine sculpturing showed two
distinct types of surface structures: microechinate-
perforate and reticulate free-standing columella. The
pollen species with the highest number of perforae at
25 um? is P. bistorta (175), the least species is P.
alpinum (31), and the species with the highest number
of spinules at 25 um? is P. bistorta (55.5), the least
species P. alpinum (21), the species with the highest
spinule width P. alpinum, the lowest species P.
bistorta, the highest number of reticulae at 25 um?, P
salicifolium, the least It is observed that the species
with the highest lumina diameter was P. salicifolium,
the species with the least diameter is P.
laphothifolium, the species with the highest muri
thickness is P. anenastrium, and the species with the
least is P. laphothifolium. In addition, it is observed
that the perforae of the P. bistorta is larger in diameter
and less in number in the polar regions, while the
perforae in other regions are much smaller in
diameter and more in number (Table 1-2; Figures 1-
2).

Rumex; The exine ranges from 0.58 to 2.15 pm.
Ectexine is thicker than endexine. The intine is 0.38-
0.60 um thick. Exine sculpturing, showed one distinct
types of surface structures: microechinate-perforate.
The pollen species with the highest number of
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perforae at 25 um? is R. tuberosus subsp. horizontalis
(121) the smallest species is R. acetosella (22.4), the
species with the most spinulae at 25 um? is R. alpinus
(207) the least species is R. scutatus (61.5), the
species with the highest spinulae width is R.
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conglomeratus (1.91), the smallest species R.
scutatus (0.05), the longest spinulae length R.
tuberosus subsp. horizontalis the least species is R.
scutatus (0.27) (Table 1-2; Figures 1-2).

Table 1. Pollen morphological data for the Polygonum and Rumex taxa

Taxon Pollen Type P E P/E Plg Plt
Polygonum alpinum 3-colpate 36.14+1.88 | 37.02+2.53 | Oblate-spheroidal - -
P. bistorta 3-colporate 52.49+6.19 | 37.40+3.83 Prolate 9.62+1.20 | 5.93+1.12
P. salicifolium Pantoporate 35.76+4.47 | 35.8344.19 | Oblate-spheroidal | 5.10+£0.90 | 4.99+0.88
P. laphothifolium Pantoporate 37.02+£2.75 | 37.26+2.59 | Oblate-spheroidal | 4.55+0.87 | 4.55+0.81
P. arenastrum Pantoporate 25.16+2.10 | 17.37+1.30 | Prolate 4.45+1.08 | 4.52+1.13
Rumex acetocella i:gg:gg;gtg‘ rarely 24.07£1.99 | 26.04+1.43 | Oblate-spheroidal | 5.61+1.22 | 3.67+0.63
R. scutatus 3-colporate 21.86+£1.65 | 24.82+1.86 | Suboblate 5.06+0.71 | 3.17+0.80
R. scutatus 8-colporate 22.83+2.53 | 24.78+2.86 | Oblate-spheroidal | 5.74+0.78 | 2.49+0.47
(reddish flowers)
R. scutatus (yellowish flowers) 3-colporate 22.3743.33 | 24.20+£3.32 | Oblate-spheroidal | 5.86+0.93 | 2.19+0.38
R. tuberosus subsp. horizantalis | 3-colporate 19.48+1.44 | 20.53+1.90 | Oblate-spheroidal | 4.62+0.49 | 3.394+0.49
R. alpinus 3-colporate 24.8542.52 | 25.56+2.66 | Oblate-spheroidal | 5.27+1.05 | 3.84+0.65
R. ponticus 3-colporaterarely | 34 oo 15 | 38762433 | Oblate-spheroidal | 8.1941.88 | 4.92:0.78
4-colporate
R. crispus i’(’)‘fgéﬁg{gte rarely 4- | 5} 584304 | 33.524329 | Oblate-spheroidal | 5.59£0.99 | 2.15:0.65
R. conglomeratus 3-colporate 22.7442.01 | 23.39+1.70 | Prolate-spheroidal | 5.01+0.79 | 3.46+0.48

Table 1. (Continued) Pollen morphological data for the Polygonum and Rumex taxa

Taxon Ex In L t Clg Clt orn.

Polygonum i hi f

alpinum 1.98+0.22 | 0.54+0.17 38.14+1.66 14.07+1.66 24.00+2.45 6.59+0.97 | Microechinate-Perforate

P. bistorta 1.87+£0.19 | 0.53+0.15 33.154+2.66 12.30+1.65 32.53+3.29 2.37+0.36 | Microechinate-Perforate

P. salicifolium 244041 | 0.48+0.15 - - - - Free-standing columella
reticulate

P. laphothifolium | 2.2240.37 | 0.91+0.24 - - - ; Free-standing columella
reticulate

P. arenastrum 1.13+0.19 | 0.61+0.11 - - - - Fre_ze-standlng columella
retikulate

Rumex acetocella 1.02+0.38 | 0.60+0.12 25.60+1.93 4.76+0.56 21.114£2.30 1.51+£0.21 | Microechinate-Perforate

R. scutatus 0.79+0.21 | 0.51+0.160 23.05+2.44 5.33+1.04 18.63+1.98 0.88+0.17 | Microechinate-Perforate

R. scutatus 0774021 | 0.45:0.16 | 25.3242.87 | 4.48£0.63 | 18.6122.26 | 0.8440.19 | Microechinate-Perforate

(reddish flowers)

R. scutatus . .

. 0.58+0.22 | 0.31+0.10 22.88+2.83 3.64+0.86 19.55+3.51 0.46+0.10 | Microechinate-Perforate

(yellowish flowers)

ﬁoﬁ:;t;f:tgslf SUDSP- | (824020 | 0.4550.166 | 2043:2.15 | 4142063 | 1421£1.10 | 0.68£0.17 | Microechinate-Perforate

R. alpinus 1.31£0.20 | 0.51+0.11 26.314£3.24 | 5.23+0.95 22.06+2.84 1.3240.24 | Microechinate-Perforate

R. ponticus 1.89+0.23 | 0.45+0.18 34.5443.56 | 6.63+1.13 28.3844.33 | 0.62+0.17 | Microechinate-Perforate

R. crispus 2.15+0.65 | 0.49+0.18 33.3242.44 | 4.41+0.90 25.80+£2.52 1.51+£0.42 | Microechinate-Perforate

R. conglomeratus 1.13+£0.16 | 0.57+0.11 22.50+£1.96 | 6.30+0.60 20.77£1.35 | 0.89+0.19 | Microechinate-Perforate

Polar axis (P), equatorial axis (E), Pollen shape (P/E), pore length (Plg), pore width (PIt), colpus length (Clg), colpus width (CIt)

exine (Ex), mezocolpium (L), apocolpium (t), Intine (In), ornamentation (Orn.)

Table 2. SEM analysis results of studied Polygonum L. and Rumex L. taxa (um)

In 25 pm?
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Taxon Perforae | Perforae | Spinule | Reticulae | Spinule | Spinule Lumina Muri
diameter | number | number | number width length diameter | thickness
Polygonum alpinum 4.90 31 21 2.30 1.34
P. bistorta 11.25 60 55.50 1.30 1.05
P. salicifolium - --- - 1.40 - - 5.50 0.75
P. laphothifolium --- --- - 1.26 - - 4.70 0.43
P. anenastrum --- --- --- 1.30 - - 5.30 6.20
Rumex acetosella 22.40 105 1.20 1.05
R. scutatus 60 61.50 0.05 0.27
R. scutatus (reddish 3450 112 0.85 0.66
flowers)
R. scutatus (yellowish 104 108 0.85 0.58
flowers)
R. tuberosus subsp.
horizantale 121 147 0.85 1.20
R. alpinus 120 207 1.81 1.05
R. ponticus 49 91.50 1.17 0.82
R. crispus --- 72.50 112 --- 1.00 0.98 --- ---
R. conglomeratus - 111 134 - 191 0.76 - -

Fig. 1. Pollen grains LM photos of studied taxa: (1-2) Polygonum alpinum, (3-4) P. bistorta, (5-6) P. salicifolium, (7-8)
P. laphothifolium, (9-10) P. arenastrum, (11-12) Rumex acetocella (Scale bar 10 pm)
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Fig. 1. (Continued) (13-14) Rumex scutatus, (15-16) R. écutatus (reddish flowers), (17—i8) R. scutatus (yellowish
flowers), (19-20) R. tuberosus subsp. horizantalis, (21-22) R. alpinus, (23-24) R. ponticus, (25-26) R. crispus, (27-28)
R. conglomeratus (Scale bar 10 pm).

Fig. 2. Pollen grains SEM photos of studied taxa: (1-2) Polygonum alpinum, (3-4) P. blstorta (5-6) P. saI|C|foI|um (7-
8) P. laphothifolium, (9-10) P. arenastrum, (11-12) Rumex acetocella
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Fig. 2. (Continued) (13-14) Rumex scutatus, (15-16) R. scutatus (reddish flowers), (17-18) R. scutatus (yellowish
flowers), (19-20) R. tuberosus subsp. horizantalis, (21-22) R. alpinus, (23-24) R. ponticus, (25-26) R. crispus, (27-28)
R. conglomeratus

DISCUSSION

Pollen morphology of the Polygonaceae has
been proven eurypalynous family and contributed to
the infrafamilial systematics (Wodehouse 1931;
Hedberg 1946; Erdtman 1966; Norwicke and Skvarla
1977). Pollen grains characteristics of 12 taxa from
Polygonum, Rumex, and two variations of Rumex
scutatus are summarised in Tables 1-2 and are shown
in Figs. 1-2. Pollen grains are monad, 3-colporate,
rarely 4-colporate, and 3-colparate (tricolpate), it has
also been observed that there are taxa that are
periporate (pantoporate). Pollen shapes of Polygonum
were observed to be prolate and oblate-spheroidal,
pollen shapes of Rumex genera were oblate-
spheroidal, prolate-spheroidal, and suboblate, SEM
photographs showed pollen with prolate and
subprolate shape as well as prolate-spheroidal shape.
In taxa that have pore as aperture, pantoporate, pori
are generally round, their borders are clear, their

arrangement is regular, colpi are narrow and long and
their ends are pointed. It was observed that the exine
was thicker than the intine in the examined taxa.

It has been observed that there are differences
between Rumex scutatus, which we studied, and R.
scutatus, which has two different variations, with
yellowish flowers and R. scutatus with reddish
flowers. R. scutatus collected from Bitlis Kamboz
Mountain at an altitude of 1400-1600 m was
yellowish, the pollen shape was suboblate (0.87) in
the examination made under IM, the perforae number
was 60 at 25 pm?, the spinule number was 61.5, and
the 2100 m altitude Van Artus Mountain. The pollen
shapes of R. scutatus yellowish flowers and R.
scutatus reddish flowers variations collected from the
same locality were oblate-spheroidal (0.92), and the
perforae number was 34.5 in R. scutatus reddish
flowers in 25 um?, in R. scutatus yellowish flowers
104 in R. scutatus yellowish flowers in the
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observation made from the same locality. As a result,
at 25 um?, the spinule number was measured as 112
in R. scutatus with reddish flowers and 198 in R.
scutatus with yellowish flowers. Some palynological
differences were observed as the altitude increased.
With increasing altitude, the spinule number, spinule
width and spinule length of R. scutatus reddish
flowers and R. scutatus yellowish flowers variations
increased significantly observed to be excessive.

Palynologically, Polygonaceae is considered the
eurypalynous family (Wodehouse 1931; Hedberg
1946; Nowice and Skvarla, 1977), and its distinct
variations have great systematic potential, especially
at the genus level (Nowicke and Skvarla, 1977).
Differences in the size and surface structure of their
pollen grains are wuseful for distinguishing
Polygonaceae species. Exine and its ornamentation
make pollen, different genera, and even species
highly distinguishable structures (Moore and Webb,
1978).

Soleimani et al. (2014) stated that the
palynological findings in the species belonging to
Rumex genera in Iran, in SEM, pollen grains have
panporate, tricolporate, tetracolporate, granulate,
microechinate and punctate. They found the P/E
value of (1.12) R. crispus, (1.32) R. tuberosus, and
(0.86) R. conglomeratus. In our analysis of the
species, we found spheroidal, In our examination; R.
crispus, R. tuberosus subsp horizontalis are
spheroidal, R. conglomeratus is prolate-spheroidal,
and all three pollen species were tricolporate.

El Naggar and EI Huessini (2001) observed 20
species belonging to seven genera belonging to the
Polygonaceae family in Egypt with light microscope
and SEM. They thought that the shape, size, external
appearance, and differences in exine ornamentation
of the pollen helped them to distinguish between
different pollen types. As a result of their studies, they
observed that the shapes of pollen belonging to
Atraphaxis type, Calligonum-Oxygonum type,
Persicaria type, Polygonum type and Rumex-Emex
types are prolate and spheroidal, apertures are
tricolporate  and  pantoporate, ornamentation;
reticulate, scabrate and perforate, microreticulate-
foveolate, they observed that the colpus is narrow and
long. El Naggar and EI Huessini (2001) observed in
their study in Egypt that the polar axis and equatorial
axis lengths of R. crispus varied between 22.5-25 um.
They observed that R. crispus is spheroidal,
tricolporate, ornamentation microreticulate-
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foveolate, and they also stated that R. crispus belongs
to Rumex-Emex pollen type. As a result of our study,
it was observed that the polar axis and equatorial axis
length of R. crispus were 31.58-33.52 um, spheroidal
and tricolporate, and the ornamentation was
microechinate-perforate. EI Naggar and El Huessini
(2001), in their observations on the genus Polygonum,
determined that the pollen shapes are tricolporate,
prolate, isopolar, and the ornamentation is scabrate or
microechinate.

Leeuwen et al. (1988), conducted a detailed
study of the Polygonaceae family in Northwest
Europe, as a result of which P. arenastrum type was
assigned to P. aviculare type, P. bistorta to P. bistorta
type, P. lapathifolium to P. persicaria type, Rumex
crispus, R. conglomaratus, R. scutatus and R.
acetosella pollen species were determined to belong
to the R. acetosa type.

Yasmin et al. (2010) investigated the pollen
morphology of 7 species belonging to Rumex genus
in Pakistan with light microscopy (IM) and scanning
electron microscope (SEM) and stated that the genus
is eurypalynous. Pollen grains are radial and isopolar
symmetrical, generally 3-4 colporate, the P/E ratio
varies between 1.01-1.24, the polar view is circular,
whilst the shape of the pollen grains in equatorial
view have different variations from spheroidal,
prolate-spheroidal, subprolate, prolate to mild to
rhomboidal appearance. they observed three different
pollen types based on ornamentation; Chalepensis
type, Dentatus type, and Acetosa type. They revealed
that under SEM, ornamentation is granulate in some
species, and perforate-punctate and reticulate in some
species. As a result of our investigations on seven
species belonging to the Rumex genus; We observed
that the polar axis length of the species is 19.48-34.98
um, the equatorial axis length is 20.53-38.76 pm, the
P/E ratio varies between 0.87-0.97, the colpus is
generally narrow and long, the exine thickness varies
between 0.58-2.15, and the ornamentations are
microechinate-perforate.

Raycheva et al. (2021), described a new species
of Rumex kerneri Borbas, belonging to the
Polygonaceae family in Bulgaria. They observed
microechinate-perforate  ornamentation of 3-4
colpate, pollen diameter 38.55+2.28 pum. They also
stated that the structure of the sporoderm did not show
any differences.

Yasmin et al. (2010), in their study under SEM,
defined 4 different types as Patulum type, Plebijum
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type, Cognatum type and Avicularia type belonging
to Polygonum genus according to the differences in
exine ornamentation. They observed that the exine
ornamentation of P. arenastrumhas granulate,
tricolporate, spheroidal, prolate-spheroidal, circular,
exine thickness was 3.5 pm, polar axis length 22-25
um, and equatorial axis length changed between 21.6-
23 pm in SEM and LM. they also stated that P.
arenastrum belonged to the Plebijum type from the
types they defined. As a result of our investigations,
P. arenastrum pantoporate is prolate, exine thickness
is 1.13 pm, intine thickness is 0.61 pm, polar axis x
equatorial axis is 25.16 x 17.37£1.3 um, and its
ornamentation is free-standing columella reticulate
we observed.

Yurtseva et al. (2014), in their study, found that
pollen belonging to the Atraphaxis L. genus
belonging to Polygonaceae were morphologically
similar to Polygonum. The pollen grains are
tricolporate, prolate and subprolate. In our study
Polygonum is prolate-spheroidal, prolate,
microechinate, some of them do not have colpus,
there is a pore, the tricolporate structure, reticulate-
perforate being morphologically similar to the
Atraphaxis and Polygonum genera.

In the study (Anonim202la)with P. bistorta,
under the light microscope (IM); pollen size:
measured as 41-50 um, pollen type tricolporate,
isopolar, circular in shape, observed under the light
microscope that the ornamentation is reticulate. In our
studies, the polar axis x equatorial axis length of P.
bistorta is 52.49 x 37.40 um, pollen shape is observed
as prolate, ornamentation as microechinate-perforate.

Keskin et al. (2021), conducted a study on the
morphology of the pollen Polygonum istanbulicum
Keskin. They determined that the pollens of the genus
Polygonum are generally tricolporate or rarely 6-
colporate, prolate, and rarely prolate-spheroidal, the
polar views of the pollen grains is circular or
triangular and the morphological characteristics of P.
istanbulicum, tricolporate and P/E ratio is 1.76, with
these features Avicularia type.

Kong et al. (2021), 19 taxa of the genus
Persicaria and 4 taxa of the genus Koenigia from the
Cephalophilon section of Polygonaceae were
investigated. In the study conducted with Persicaria
taxa, they observed that the polar diameters ranged
from 13.44-51.16 um on average and that the
majority of the pollens belonging to the P.
cephalophilon type were tricolpate pollens together
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with other pantoporate or 9-colpate. They stated that
Persicaria criopolitana, P. palmata, Koenigia
nepalensis, K. pilosa, and K. islandica pantoporate
and 9-colpate pollen is only found in K. delicatula.
Reticulate, microechinate-reticulate, and
microechinate ornamentation types are defined. We
think that P. salicifolium, P. laphothifolium, and P.
anenastrium species belonging to Polygonum that we
studied are similar to those of Kong et al. 2021.

We think that our study will contribute to plant
systematics and other fields of palynology by
revealing the morphological features of The pollen
morphologies of 14 samples in total, 12 taxa from
Polygonum, Rumex (Polygonaceae), and two
variations of Rumex scutatus.
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Abstract
The double-differential cross sections (DDX) of neutron induced and neutron emission reaction of 2°°Bi isotope are

calculated and analysed at neutron emission energies below 7 MeV at 3 laboratory angles between 20°and 150°. In the
calculations, the latest version of Talys 1.96 is utilized to calculate the total, direct, pre-equilibrium and compound cross
sections, which are obtained using the same parameters. The contributions of direct, pre-equilibrium and compound
processes to the total cross section are separately investigated. It is presented that the compound part has the greatest
contribution. The calculation results are compared with the existing experimental data taken from EXFOR library.
Keywords: 2%Bi , DDX, neutron emission reaction, neutron induced reaction, Talys 1.96

209Bj izotopunun Nétron ile indiiklenmis ve Notron Emisyon Reaksiyonu icin Cift
Diferansiyel Tesir Kesiti Analizi

Ozet
209Bj izotopunun nétron ile indiiklenen ve nétron yayinlayan reaksiyonuna ait ¢ift diferansiyel tesir kesiti degerleri
(DDX) hesaplanmistir ve 7 MeV altinda ndtron yayma enerjilerinde 20° ve 150° arasindaki 3 laboratuvar agisinda analiz
edilmistir. Hesaplamalarda, ayni parametreler kullanilarak elde edilen toplam, direkt, denge-6ncesi ve bilesik tesir kesitleri
Talys 1.96 son versiyonukullanilarak elde edilmistir. Direkt, denge-Oncesi ve bilesik siireglerin toplam tesir kesitine
katkilart ayri ayr incelenmistir. Bilesik kismin en biiyiik katkiya sahip oldugu sunulmustur. Hesaplama sonuglar1t EXFOR
kiitiiphanesinden alinan deneysel veriler ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: 2®Bi , DDX, nétron ile indiiklenen reaksiyon, ndtron yayma reaksiyonu, Talys 1.96

INTRODUCTION

There are many ways to describe the interplay
between incident particles and target nuclei. The three
major mechanisms of a nuclear reaction are
preequilibrium, direct, and compound processes. The
compound process dominates the emission of
particles induced such as proton, neutron, triton,
alpha etc. up to 8 MeV, direct and pre-equilibrium
processes are dominant at higher particle emission
energies. The compound is also created through the
pre-equilibrium and direct processes. All mechanisms
can contribute to the capture of a light charged
particle. Therefore, the total DDX is generally taken
account as the sum of these contributions (Demir et
al.,2015; Sarpiin et al.,2016; Rajput et al.,2018).

To understand these contributions in detail, light
charged particles induced reactions can be analysed.

The DDX have been studied by many groups both
experimentally (Lalremruata et al.,2009; Kondo et
al.,2007; Marcinkowski et al.,1991) and theoretically
(Han, 2006; Zhang et al.,2010). Especially, neutron
induced nuclear reactions can be selected to
characterize the reaction mechanisms and analyze the
nuclear structure with constraints on nuclear models.
The nuclear data and their analysis for neutron
induced reactions are required in many fields of
nuclear technology, industry, medicine etc.

In this study, for 2°Bi(n,2n)?*®Bi reaction, total,
direct, compound, pre-equilibrium DDX are
calculated at three laboratory angles and compared
with the experimental data (Schroder et
al.,1978)studied with two time-of flight detectors.A
neutron detector responds depend on the energy of
neutron.The experimental definition of detector
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response functions is determined at facilities which
are produced monoenergetic neutrons. These
neutrons are obtained in the energy range from 120
keV to 20 MeV for widely used nuclear
reactions.’®Bi is a single quasi stable isotope of
bismuth, an alpha emitter with a half-life of 1.9x10°
years (De Marcillac et al.,2003) and the heaviest of
all radioactively stable isotopes. It is near magical in
terms of the number of protons (Z=83) and magical
in terms of the number of neutrons (N=126). It is the
end point of the s process path and its abundance is
known as sprocess component in the He-shell
(Travaglio et al.,2001).Bismuth is also used with lead
(Fazio et al.,2008) in the neutron activation studies
for the advanced nuclear reactors (Semkova et
al.,2009; Toshinsky et al.,2012).Therefore, **°Bi is
used as a target material. Talys 1.96 computer code is
used for the calculations. It is chosen because of its
success and usefulness in the simulation of nuclear
reactions. TheKalbach-Mann systematics (Kalbach
and Mann, 1981; Kalbach, 1982) arepreferred for
DDX calculations in the code because of play an
important role in the pre-equilibrium reaction
studies.For compound and direct processes, Hauser-
Feshbach,exciton model, and optical model
parameters are used (Hauser and Feshbach,
1952;Koning and Delaroche, 2003). There are many
theoretical studies (Yigit, 2021; Ozdogan et al.,
2021a; Sadeghi et al., 2010; Kara et al., 2021; Sekerci
et al., 2020; Kaplan et al., 2015; Kaplan et al., 2013;
Ozdogan, 2021; Kiigiiksucu et al., 2022; Ozdogan et
al., 2021b; Canbula, 2021; Canbula, 2017; Canbula,
2020) using Talys computer code for neutron induced
or neutron emission nuclear reactions in the literature.

The rest of this paper is arranged as follows: In
section Material and Methods, we give ourcalculation
method. In section Results and Discussion, we
represent our results and their discussions. Finally in
section Conclusions, we present some concluding
remarks.

MATERIAL AND METHODS

The calculations are performed with Talys
computer code (Koning et al.,2021).1t is a program
using the simulation of nuclear reactions. It enables
us todescribe all reaction channels and takes into
account all types of reaction mechanisms to
determine the total cross section probability. One of
the major purpose of Talys is to determine all of
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answers for all open channels of a nuclear
reaction,and associated with the cross sections.

A powerful phenomenological approach
Kalbach formula (Kalbach, 1988) is preferred to
calculate the DDX for light charged particle based on
a systematical work on a wide range of data. This
approach is only based on experimental knowledge
and a pre-equilibrium process consists of a multistep
compound and multistep direct parts. The DDX for a
projectile a and an ejectile b is given below

d?%04 xp 1 ldaPE dacompl
= = — cosh(acos6
dEp dR 4n L dEp dEy, 1sinh (a) l ( ) +

fusp (Ep)sinh (acos)] 1)
PE
where CL{’Tbis the angle integrated preequilibrium, and

comp

is compound spectra. 6 is the emission angle in
b

the center of mass frame. fysp is named multistep
direct or preequilibrium ratio and given as

PE

fusp (Ep) = / l

Ep

d.O'PE

dgcomp
dE} dEy J (2)
which increases from 0 at low emission energy to 1
at the highest energies. Ey, is the outgoing energy. The
DDX preequilibrium can be defined as

d%c gib 1doPE a
dEp dn 47: dEp sinh (a)

exp(a cos0) (3)

The compound cross section ¢°™P  which is the
basic feeding term for preequilibrium, is given by

o comp

= Otot — Odirect (4)
where oy, is the total cross section and directly
provided from the optical model. The direct reaction
Cross section aggirect 1S the sum of the cross sections
to discrete states ggjsc direct defines as

O.disc,direct — Zizk=p,n,t,d,a,h kaikirect (5)

where p,n,t,d,a,h(proton, neutron, triton, deuteron,
alpha, helium) are light ions.

RESULTS AND DISCUSSION

In this study, DDX of ?®Bi(n,2n)*®Bi reaction is
calculated by using Talys computer code below
7MeV neutron energy at laboratory angles 20°, 90°,
and 150°. Since the cross section results are very close
to each other at the intermediate angles, the results at
low, medium and high angles are studied. The
predicted results at these angles are compared with
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the existing experimental data (Schroder et al.,1978)
taken from Exfor (EXFOR) library in Figs. 1-3.

The comparison of predictions and experimental
data at 20° laboratory angle are shown in Figure 1.
The compound cross section makes the biggest
contribution to the total cross section. Although,
direct and pre-equilibrium cross sections increases
when compound cross section decreases at increasing
energies. The preequilibrium cross section becomes
more dominant than compound cross section at the
emission energy range between 5-7 MeV. The
calculated total DDX is in agreement with the
experimental data at 20° laboratory angle. Figure 2
shows the comparison of obtained DDXs with the
experimental data at 90° laboratory angle.

The neutron particles up to the most probable
energies are dominantly emitted through the
compound process whereas the higher energy neutron
particles are mostly emitted through the
preequilibrium and direct processes. The predicted
total cross section deviates a little from the
experimental data at increasing energies.

In Figure 3, calculations of DDXs are performed
at 150° laboratory angle and are compared with the
data. The dominant effect of the compound process is
clearly seen in this reaction as well. The total DDX is
in good agreement at all energy region, especially
after 3 MeV compared to the other Figures.
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CONCLUSION

In summary, we aim to calculate and analyze the
DDX of 2°Bi(n,2n)?*Bi reaction at several laboratory
angles. The following concluding remarks can be
written from this work:

e The predictions provide reasonable
distributions of double-differential cross section with
neutron emission energies for selected laboratory
angles.

e For all Ilaboratory angles, compound
contribution is the most dominant from the other
contributions (preequilibrium and direct).

e The calculated total differential cross section
reproduce the experimental data quite well after 3
MeV neutron emission energy for 20° and 150°
laboratory angles.

e The direct double differential cross section
shows the least contribution to the total up to around
6 MeV neutron emission energy at all laboratory
angles.

o It is observed from the figures that, direct
reaction cross sections have two peaks, however
compound reaction cross sections have a smooth
behavior at all laboratory angles.

e The direct process contribution has sharper
and higher peaksat increasing laboratory angles.
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Abstract

In this study, the zooplankton community and its relationship with environmental factors were
investigated in the Karakaya Dam Lake (KDL). The physico-chemical characterization showed that there
were obvious changes in the water quality and zooplankton population structure, which was mainly due to
the organic matter source. Reactive phosphate (SRP) and nitrogen values were found in low concentrations.
A total of 22 zooplankton taxa were determined, including 14 taxa of Rotifera, followed by 6 taxa of
Cladocera and 2 taxa of Copepoda. The most abundant species were Synchaeta oblonga (Rotifera), Bosminia
longirostris (Cladocera), and Cyclops scutifer (Copepoda). The abundance of zooplankton was highest in
spring. Canonical correspondence analysis (CCA) was used to examine relationships between measured
environmental variables and zooplankton composition. According to CCA, dissolved oxygen, and SRP
values, there was a significant relation to zooplankton abundant with these factors. The triplots diagram
demonstrated variations of the structure of zooplankton population composition which can be explained by
the environmental variables. Oxidative stress (catalase, glutathione S-transferase, glutathione reductase) and
neurotoxicity (acetyl cholinesterase) biomarkers were analyzed in copepod species. Glutathione reductase
and acetyl cholinesterase activities were significantly inhibited in the summer. Catalase activity was induced
in the spring. The seasonal changes of biomarker indicated that the KDL may be at risk of pollution that
originated from agricultural and industrial activities.

Keywords: Community structure, zooplankton, water quality, oxidative stress, Karakaya Dam Lake

Derin Bir Baraj Golii'nde (Tiirkiye) Zooplankton Toplulugunun Zamansal ve
Mekansal Degisimleri ve Su Kalitesine Bagh Biyokimyasal Cevabi

Bu caligmada, Karakaya Baraj Golii'nde (KDL) zooplankton toplulugu ve cevresel faktorlerle olan
iliskileri arastirildi. Fiziko-kimyasal karakterizasyon, su kalitesi ve zooplankton populasyon yapisinda, esas
olarak organik madde kaynagindan kaynaklanan degisiklikler oldugunu gosterdi. Reaktif fosfat (SRP) ve
azot degerleri diisiik konsantrasyonlarda bulundu. Rotifera'nin 14 taksonu, Cladocera’nin 6 taksonu ve
Copepoda’nin 2 taksonu olmak iizere toplam 22 zooplankton taksonu tespit edildi. En bol bulunan tiirler
Synchaeta oblonga (Rotifera), Bosminia longirostris (Cladocera) ve Cyclops scutifer (Copepoda) olarak
belirlendi. Zooplankton bollugu, ilkbaharda en yiiksek seviyedeydi. Analiz edilen g¢evresel degiskenler ile
zooplankton bilesimi arasindaki iligkileri incelemek i¢in kanonik uyum analizi (CCA) kullanildi. CCA
verilerine gore, ¢oziinmiis oksijen ve SRP degerleri ile zooplankton arasinda anlamli bir iliski gdzlendi.
Triplot diyagrami, ¢evresel degiskenlerle agiklanabilen zooplankton populasyon kompozisyonunun yapisinin
varyasyonlarini gosterdi. Oksidatif stres (katalaz, glutatyon S-transferaz, glutatyon rediiktaz) ve ndrotoksisite
(asetil kolinesteraz) biyobelirteleri copepod tiirlerinde analiz edildi. Glutatyon rediiktaz ve asetil
kolinesteraz aktivitelerinin yaz aylarinda 6nemli 6lgiide inhibe oldugu gozlendi. Katalaz aktivitesi ilkbaharda
indiiklendi. Biyobelirteglerin mevsimsel degisiklikleri, KDLmin tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerden
kaynaklanan kirlilik riski altinda olabilecegini gosterdi.
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INTRODUCTION

The watercourse ecosystems are habitats for
many aquatic organisms which play an important
role in continuing the food web (Sarker et al., 2018).
Due to the continuous increase of xenobiotic
compounds and various industrial and domestic
wastes, pollution of aquatic ecosystems has been a
major concern in recent years (Park et al., 2020).
Therefore, it is important to control water pollution,
monitor water quality, and comment on the changes
in water quality (Khadse et al., 2019; Jia et al.,
2019). Water pollution can affect organisms at the
molecular and biochemical levels including
neurotoxicity, genetic toxicity, oxidative stress,
reproductive properties and population structure
(Demailly et al., 2019; Park et al., 2020; Hussain et
al., 2020). Antioxidant enzyme responses of these
organisms are essential for determining mechanisms
of toxicity. When the antioxidant defense system is
active, reactive oxygen species (ROS) homeostatic
balance is protected. This means, organisms can be
protected from the toxic effects of (ROS)
(Klumpenet al., 2017; Souza et al., 2019; Akbulut
and Turhan, 2021). Exposure to pollutants may
results in an increase in ROS production and
antioxidant activity. Catalase (CAT), glutathione S-
transferase (GST), and glutathione reductase (GR)
are the beneficial antioxidant enzymes that aquatic
organisms produce to reduce the harmful effects of
ROS (Liu et al., 2018; Park et al., 2020). In addition,
acetyl cholinesterase (AChE) activity acts as a
biomarker when exposed to organophosphate
pesticides (Tiwari et al., 2019).

Consequently, the description and monitoring
of pollutants in the ecosystem has to be based on a
temporal (seasonal) scale and from a multi-
biomarker approach. On the other hand,
biomonitoring studies should be performed with
suitable indicator species (Barka et al., 2020).
Zooplankton, one of the indicator species, play an
important role in the transfer of energy and nutrients
from producers to secondary consumers and are very
susceptible to environmental changes (Gorokhova et
al., 2016; Gokge et al., 2018; Kadiene et al., 2019;
Gokee et al., 2020).

Copepods are dominant members  of
zooplankton communities and are frequently used as
a model organism in ecotoxicological studies
(Hussain et al., 2020). Di-Marzio et al (2013)
enounced that the influences of pollutants on
copepods in freshwater environments have been
poorly studied even though they are considered a
suitable candidate for toxicity assays. In the present
study, using the copepods, Cyclops scutifer and
Microcycplops varicans, as model organisms, we
investigated their biochemical response to the effects
of pollutants in KDL evaluations of biochemical
parameters (CAT, GST, GR and AChE). In this
study, the spatial and temporal variation of water
quality and pollutants on the zooplankton
community in KDL in the upper Euphrates River
were investigated. The aims of this study were to 1)
reveal the ecosystem properties of KDL, located on
the upper Euphrates River Basin by examining water
quality values, 2) investigate spatial and temporal
zooplankton community dynamics, and 3) evaluate
the effects of physical-chemical variables of
ecosystem quality on the Copepods using a range of
biological markers. Thus, assessment and
monitoring of Karakaya Dam ecosystem health
status were performed and reliable data were
obtained for future monitoring assessment.

MATERIAL AND METHODS
Field sampling and laboratory analyses

The Euphrates, one of the world's most
important transboundary rivers, originates in the east
of Anatolia and empties into the Persian Gulf
(Uckun and Gokge, 2015). Karakaya Dam, which is
an important water reservoir on the Euphrates River
Basin, is one of the most important water resources
in terms of both irrigation and fishing.

The sampling points in Karakaya Dam Lake
were chosen to determine the limnological structure
of the lake, as well as the effect of the residential
areas on the lake and 5 sampling points were
determined to show ecosystem quality and pollutants
entering the system (Figure 1). St.3, St.4 and St.5
sampling points are the regions where the
untreated/partially  treated wastes from the
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Organized Industrial Zone are mixed with the lake
ecosystem and this area is a narrow bay. St.1 and
st.2 sampling points are the wider part of the dam
morphometry. St.2 had a very shallow depth of
about 5 m. St 1 had the depth of about 35 m and
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St.3, St.4 and St.5, each had a depth of nearly 16 m.
The water and zooplankton samples were collected
per month between October 2010 and November
2011.

oAN KARA

 Euphrates

Figure 1. Map of Karakaya Dam Lake. Sampling stations surveyed in this study are indicated.

Water samples were taken at 5 meter intervals
with a Ruttner water sampler (Hydro-Bios, 2 L).
Temperature, dissolved  oxygen (YSI-55),
conductivity (EC25; YSI-30), and pH (YSI-60) were
measured in the field. Dissolved oxygen (DO; YSI
55), temperature, pH (YSI-60), and conductivity
(EC25; YSI-30) were determined in the field.
Ammonium (NHs-N; DIN38 406-E5-1 standard
method), nitrite (NO2-N; DIN38 405-D10 standard
method), nitrate (NO3-N; DIN38 405-D9-2 standard
method) and soluble reactive phosphate (SRP;
DIN38 405-D11-1 standard method) were
determined from filtered water samples in the
laboratory (Gokee, 2014).

Zooplankton samples were obtained by
filtration of 100 L of water using 55-pm pore-sized
plankton net (Hydro-Bios) and were stored in 4%
formaldehyde. 80 individuals of copepod were kept

for enzymatic activity analysis at -40 °C by washing
twice in 10 mL centrifuge tubes. An inverted
microscope (Leica DM), and identify the
zooplankton taxa (Armengol et al., 1998; Ustaoglu
2004).
Antioxidant enzymes analyses
Sample preparation

Preliminary studies were done to optimize the
methodology including whole-body copepod use in
the biochemical analyses. As a result of the
examined samples under the microscope, it was
determined that the dominant copepod in the water
was C. scutifer with rate of 92.4%. Since it is not
possible to separate organisms while performing
biochemical analyzes, organisms were used in the
analysis without separating them. Copepod samples
(80 individuals) were sonicated in K-phosphate
buffer, at pH 7.4 and then the samples were
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centrifuged at 10000 rpm for 10 min at 4°C. The
supernatants were used as enzyme sources for CAT,

Biochemical assays

Enzyme activities were determined using a
spectrophotometer. Assays were run in triplicate.
The total protein content was determined by the
Bradford (1976) method using BSA as the standard.

CAT activity assay was performed according to
Luck (1963). The decomposition of the substrate
H»0O, was monitored spectrophotometrically.

GR activity was measured using the method
Cribb et al., (1989). The solution includes NADPH,
and GSSG in potassium phosphate buffer containing
EDTA. The reaction was started by the addition of
the GSSG and the decrease in absorbance. The
enzyme activity was indicated as nmol min® mg
protein™,

GST assay was performed according to Habig
et al. (1974) using 1-chloro-2, 4-dinitrobenzene
(CDNB) as a substrate. The assay mixture contained
CDNB, sample, 0.01 M Tris buffer and GSH. GSH
was used as the cofactor in the reaction and
absorbance was recorded.

AChE activity analysis was measured from the
method presented in Ellman et al. (1961).
Acetylthiocholine iodide (ATCh) was used with 5,5-
dithiobis-2-nitrobenzoate (DTNB) as the thiol
indicator. 0.1 M phosphate buffer (pH 8.0), 0,01 M
DTNB, and 0.015 M of acetyl choline iodide was
added. The absorbance was measured at 5 min and
12 min at 412 nm. All measured enzyme activity
values were indicated as nmol min™ mg protein™.
Data analyses

The Shannon-Weaver diversity index (H")
(Shannon and Weaver, 1963; Derevenskaia et al.,
2021) and species abundance (ind m?®) were
calculated using the zooplankton taxa community
(Djurhuus et al, 2018). CANOCO (version 4.5) was
used to perform a canonical correspondence analysis
(CCA) to examine the variation in zooplankton
composition due to temporal and spatial
distributions of environmental variables (Jongman et
al., 1995; Leps and Smilauer, 2003). Before the
CCA, the species data was transformed by
logl0(x+1). The CCA findings were shown in a
triplots graphic that combined response factors
(zooplankton  species and biomarkers)  with
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GR, GST and AChE activities.

environmental variables. Biomarker data were
analyzed using GraphPad Prism (Version 5.0; Graph
Pad Software Inc., USA). Data were compared using
the Kruskal-Wallis test followed by the unpaired t
test (for pairwise comparisons) (Yamamuro et al.,
2019).

RESULTS AND DISCUSSION
Physico-chemical properties of KDL

Determining the physico-chemical properties of
the KDL water and the seasonal and spatial
biomarker levels of copepod living in this reservoir
are important in terms of evaluating the health of the
reservoir. Temperature is the vital factor that affects
the metabolic activities of aquatic organisms (Akther
et al., 2018; Bulut et al., 2021). The water
temperature of KDL varied between 8-30.4 °C
(Table 1). According to the temperature values,
thermal stratification was observed in October 2010,
April, May, June, July, August, September and
October 2011 (Figure 2). The area between the
surface layer of the lake and the depth of five meters
is defined as the epilimnion layer at all stations of
KDL. On the other hand, the DO value, which varies
according to temperature, photosynthesis rate of
organisms and water regime of lakes, is an important
factor for the health of aquatic organisms (Guo et al.,
2021). According to the correlation analysis, DO and
SRP values were found to be significantly related to
other water quality variables (r= 0.944 and r= 0.885,
p<0.005; respectively). DO concentrations had
varied from 1.11-13.13 mg L™ and were observed at
very low values in the summer. These results may be
due to the increase in temperature during the
summer months. Giiher and Oterler (2020) reported
that the water DO concentration changes inversely
with the temperature change. DO values in spring
were higher than other seasons in all sampling
stations (Table 1). This situation may be due to the
circulation of the lake water and the increase in
phytoplankton during the sampling period (Gokge,
2014). Khan and Bari (2019) reported a positive
relationship between DO concentration and total
phytoplankton density in the aquatic ecosystem.
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Table 1. Physicochemical parameters (Mean +SD values) according to stations and seasons in KDL between October 2010 and November 2011

Season  Stations  Secchi Do-l T pH EC NOs-N NO-N NH.-N SPR
(mgL?) (o) (uS em™) (mg L™ (gL  (mgL") (ng L)
1 34+03 64+05 159+29 84+03 3909+391 0.008+0001 09+11 0.01+001 0.03+0.04
2 29+02 74+07 191+46 88+0.2 4065+439 0.007+0.002 06+09 0.02=+0.06 0.07=+0.09
Autumn 3 26+01 47+06 182+37 84+03 486.2+123 0.004+0.001 11+09 0.03+0.08 0.03+0.04
4 27+02 49+08 174+37 85+05 4855+463 0.007+0.001 12+12 0.03+0.08 0.04=+0.06
5 27+02 50+10 173+39 85+05 4469+268 0.007+0.001 14+12 0.02+006 0.04=0.04
1 39+05 75+08 102+24 84+02 4125+266 0.001+0.001 03+0.6 0.00+0.00 0.01+0.03
2 36+03 76+08 106+24 83+05 4035=+8.0 0.003+0.002 06=+06 0.00+0.00 0.01+0.01
Winter 3 29+03 74+09 107+23 86+86 441.4+237 0.001+0.001 03+05 0.01+001 0.02=+0.02
4 30+03 75+07 106+18 86+0.1 4375+241 0.002+0.001 11+09 0.01+0.01 0.04+0.03
5 28+02 74+09 103+19 86+0.1 421.9+134 0.003+0.001 0.8+06 0.01+001 0.04=+0.02
1 29+01 88+05 133+35 87+04 4125+265 0.002+0.002 03+07 0.00=+0.00 0.32+0.70
2 23+04 94+06 168+50 89+01 4049+6.4 0.006 £ 0.013 10+19 0.00+0.00 2.70=+6.60
Spring 3 14+05 86+12 167+39 89+05 4057 +09.3 0.019+0042 03+06 001+001 130+221
4 15+04 88+13 157+46 89+05 4934+383 0.017+0.018 13+20 0.01+001 1.40+1.97
5 16+07 94+06 155+48 90+03 470.1+284 0.016+0.010 09+20 001+001 2.90=+4.30
1 22+02 64+06 207+15 85+04 449.7+217 0.000+0.000 09+0.7 0.00+0.00 0.07+0.06
2 19+02 68+07 270+20 85+03 383.0+7.2 0.000 £ 0.000 0.6+0.8 0.00+0.00 0.06+0.04
Summer 3 18+01 51+05 240+16 87+04 4694+182 0.003+0.001 18+17 001+001 0.16+0.10
4 18+01 50+10 234+16 86+03 4471+19.7 0.003+0.001 17+1.6 0.00+0.00 0.14 +0.09
5 1.7+01 47+02 226+18 86+04 4352+247 0.004+0001 18+14 0.00£000 1.10+0.06
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However, as can be seen in Figure 2, DO was from the oxidation events that took place in the
found in low concentrations at the bottom depths of  bottom layers of the decomposition of organic
St.3 and St.4 in contrast to the surface water in  materials coming from the organized industrial zone.
autumn, spring and summer. This may have resulted
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Figure 2. Vertical profiles (every 5 m of depth) of temperature (°C) and dissolved oxygen (mg L) in KDL.
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It was revealed that the temperature was related
to pH (r= 0.769) and SRP (r= 0.680) during the
sampling period. Since most of the metabolic
reactions of aquatic organisms are pH- dependent,
the health of these organisms is affected by pH
change (Giiher and Oterler, 2020). The pH values
generally were in alkaline values (7.2-9.9, January,
St.2- April, St.3) in KDL. It was determined by
correlation analysis that pH values were related to
nitrogen salts (NOs-N and NH4-N; r= 0.656 and r=
0.694, p< 0.005; respectively) and SRP (r= 0.863).

Electrical conductivity (EC) is closely related to
ion concentration and temperature of the water
(Akther et al., 2018). This situation was also found
in the CCA. The EC value in KDL varies between
289.1 and 680 pS/cm™ (October 2011, St.1 and
October 2010, St.3).

Nitrogens and phosphorous are the major
limiting factors for aquatic organisms (Deepika et
al., 2019; Dorche et al., 2018). In this study, NOs-N,
NO2-N, NHs-N and SRP, which are sources of
nitrogen and phosphorus, were generally found at
low concentrations in KDL (Table 1). The data is
compatible with a previous study on the physico-
chemical properties of KDL water (Gok¢e and
Turhan, 2014). Among the studied parameters, NOs-
N concentration was determined higher in the spring
season than in other seasons (Table 1). It is thought
that this situation may be caused by the entry of
agricultural and domestic pollutants into the lake
water through precipitation. In a previous study,
Arab et al. (2019) reported that the increase in NOs.
N concentration in the aguatic ecosystem is due to
the conversion of NHs-N into NOs-N, which is
discharged into the environment from domestic and
agricultural activities. NO2-N, another nitrogenous
compound, is an intermediate oxidation product
between NOs;-N and NHs-N (Kiikrer and Mutlu,
2019). This close interaction was also seen in the
correlation  analysis  (r=  0.943). NO:-N
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concentrations were determined at relatively low
levels (<0.002 mg/L) in all sampling seasons and
increased in summer when compared to other
seasons (Table 1).

While the concentrations of NHs-N, another
nitrogenous compound, were generally determined
as <0.03 mg L™ during the study periods, the highest
concentration (0.373 mg L™) was determined at St.4
in October 2010. The low NO3-N and NO>-N
concentrations in this period may indicate that the
nutrient salts are in the NH4-N form (Table 1). The
highest SRP was determined as 20.33 pug L7 in
March 2011 in St.2. It has been shown in previous
studies that there is an increase in the concentration
of SRP in the waters of dam lakes in Turkey such as
Uzungayir Dam Lake, Keban Dam Lake and
Kayalik0y Reservoir in spring season (Gokge and
Turhan, 2014; Kutlu et al., 2020; Varol, 2020; Giiher
and Oterler 2020). This increase may have resulted
from the agricultural activities carried out around the
lake. Hamil et al. (2018) reported that the use of
fertilizers containing potassium nitrate may cause
increased SRP levels in the aquatic ecosystem.

Zooplankton composition

During the sampling period, 14 taxa belonging
to Rotifera, 6 taxa belonging to Cladocera, 2 taxa
belonging to Copepoda equated to a total of 22
zooplankton taxa that were identified (Table 2). The
most abundant group was Rotifera (75%), followed
by Cladocera (12%) and Copepoda (13%). S.
oblonga (26560 ind m=) was the most abundant
species of Rotifera, while B. longirostris (5040 ind
m~3) was the most abundant species of Cladocera.
Notholca squamula (880 ind m™) for the rotifer
species and Daphnia longispina (640 ind m=) for
the cladocera species were detected in very low
abundance. C. scutifer abundance was about 10720
ind m3, M. varicans abundance was 880 ind m™3.
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Table 2. Frequency of zooplankton species in the sampling stations during the study period in KDL

Taxa Stl St2 St3 St4 St5
Rotifera

Ascomorpha saltans Fokkk Hokkx Fokkkk ey ok
Asplanchna priodonta kkkx Fokkkk HokAkx Fekekkok —
Brachionus calyciflorus * *k ke *k "ok
Filinia longiseta *ok *okok - *k -
Keratella cochlearis *hkkk *kkkk *kkkk *kdkk Kkkdk
K. quadrata *k *k *x S _—

K. tecta *kk B - *k o
Kellicottia longispina ok *k *k *ox ok
Lecane luna * * * * *
Lepadella patella *k *k *

Notholca squamula * * *
Polyarthra dolicoptera R FHAAK folalalalel folalaieie folalalaled
Synchaeta oblonga Fkkkx Fokokkok Sekkkk Fokekk Ea—
Trichocerca similis *ok *k * ok
Cladocera

Alonarectangula *okk kk *k *ok ok
Bosminialongirostris *kok *ekek — — ——
Ceriodaphniareticulata ** *% Hk *ox *x
Chydorussphaericus Fokk *k *k ok *k
Daphnia longispina * * * * *

D. cucullata Fkk *kk Fkok *k ek
Rotifera

Cyc|0ps scutifer Fhkkk Fhkkk Fhkkk Fkkhk Kkkkk
Microcyclops varicans * *% * * *

Nau p| ius *hkk *hkKk *hkk Fkkk Kkkk
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Table 3. Density (number of individuals /m3, £SD values) zooplankton species in the sampling stations in KDL

Density

Year Months St.l St.2 St.3 St4 St.5

2010  October 1520 * 61 |1920 * 90 |1920 * 98 | 1280 76 | 2000 * 90
November 5480 *+ 1211920 * 88 |2400 * 126 [1520 * 100|248 * 141
December  ggg  * 47 |1440 * 61 [1600 = 70 [1840 * 67 [1680 * 67

2011 January 1840 * 1081520 = 95 |1280 = 78 (1120 * 76 |1760 * 100
February — gg0 * 56 1280 * 74 |2720 * 144 [2160 * 1182800 * 130
March 3120 * 115|2640 * 1071360 * 55 |1680 * 81 |[1200 * 48
April 4240 * 254 | 4160 T 305 5200 T 387 | 4640 T 408 [ 5360 * 415
May 5440 * 260 [8180 * 383 | 7120 * 396 | 10080 * 488 | 6000 * 320
June 4080 * 296 [4000 * 2651920 * 109 (1680 * 100 |1600 * 84
July 640 * 46 |[640 * 38 [960 * 50 |960 F 59 [880 * 52
August 240 * 31 (320 * 46 |560 * 45 |e40 f 42 [480 * 35
September o409 £ 22 |400 T 27 [320 * 28 |400 * 33 |320 * 31
October 230 * 111 1840 * 1001600 * 91 [1120 * 66 [1200 * 69
November 1840 + 91 |1360 * 76 | 1600 * 95 |1680 * 93 | 1600 * 03

The abundance of zooplankton was highest in
April (23600 ind m~®) and May (36820 ind m™), and
lowest in July (4080 ind m~), August (2240 ind m-
%), and September (1680 ind m=3) (Table 3). This was
due to the increase of phytoplankton in parallel with
the increase of temperature and photoperiod in
spring. The Shannon-Weaver analysis (H") is an
indicator for diversity for water systems. Datta et al.
(2010) reported that communities were affected as
the stress increases, and accordingly, species
diversity decreases with deteriorating criteria of

water quality such as physicochemical properties.
Our data demonstrated that KDL is placed in a light
state of pollution in fall, winter, and spring, a
moderate state of pollution in summer (Table 1).
St.5 had the highest diversity (H'=2.09), while St.4
had the lowest diversity of species (H'=1.95). The
highest mean diversity was observed in March,
(H'=2.53), May (H'=2.40), and the lowest mean
diversity was observed in August (H'=1.19) (Figure
3). High levels of nitrate in spring support these
results (Table 1).
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Figure 3. Diversity of zooplankton diversity due to spatial and temporal variation of KDL according to months and
sampling stations

Biochemical assays

In this study, seasonal and regional changes in
biomarkers such as CAT, GST, GR, and AChE
activities of copepods in KDL were studied.
Biomarkers are used to assess the impact of
pollutants in aquatic organisms as the first signals of
pollution exposure. Numerous studies on aquatic
pollution have reported that environmental
pollutants cause oxidative stress in aquatic
organisms (Barka et al., 2020) (Table 4). Besides
pollution, seasonal changes are also indicated as an
important factor affecting biomarker responses
(Barda et al.,, 2014). In our study, significant
changes were detected in copepod CAT, GR, GST,
and AChE activities associated with season (Table
4). On the other hand, interrelated changes were
detected between some physico-chemical parameters
and some enzyme activities depending on stations
and seasons. Similarly, it has been shown in
previous studies that interrelated changes were
detected between some physico-chemical parameters
and biomarkers (Barda et al., 2014; Amira et al.,
2018; Pastorino et al., 2020; Djebbi et al., 2021).

In this study, CAT activities of copepods in
KDL were higher in spring (Table 4). This increase
in CAT activity may be due to changes in energy
levels and metabolic activities with the increase in
temperature, nutrient amount and reproductive
activity in spring (Nahrang et al., 2013). Chainy et
al. (2016) reported that seasonal changes in
antioxidant defense may be associated with age,
reproductive cycle, and food availability. Moreover,
many studies reported that higher CAT activities
were determined in several aquatic organisms living
in polluted fields (Barda et al., 2014; Uluturhan et
al., 2019). On the other hand, the fact that the SPR
value is relatively high in the spring compared to
other seasons (Table 1) may cause an increase in the
CAT activity value.

While GR activity did not determine seasonal
variation, only St.1 and St.5 determined significant
inhibition in the spring (Table 4). Our results
showed that AChE activity ranged from 3.36 to 5.26
nmol min® mg protein®. Similarly, Barka et al.
(2020) reported that the AChE activity of copepod
collected from the Mcherga reservoir was between 4
and 7 nmol min™ mg protein™.
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Table 4. Differences in biomarker levels in copepods from KDL according to seasons and sampling stations

Season Stations n GST? GR? CATP AChE?
1 3 10.0+1.00 17.7+141 " 5.14 + 0.50 450+ 0.16 U
2 3 96+078 @ 17.3+1.40 4.89 +0.04 ! 5.07 + 0.41
Autumn 3 3 11.0+112° 17.9+0.60 5.65+037 M 4.75 + 0.16
4 3 10.5+2.00 18.2 + 2.47 5.72 + 0.52 462+0.32 Y
5 3 101+091 ¢ 181+ 1.74 5.51 + 0.45 460 +0.24 v
1 3 80+095 17.2+131 5.13 + 0.43 5.25 + 0.58 *
2 3 81+0.96 151+ 1.15 ** 448+ 022 "45 428+ 0.44
Winter 3 3 95+ 1.04 19.4 + 1.26 5.59 + 0.33 o4 3.87 £ 0.40
4 3 90+0.88 20.4+1.32 2 6.00 + 0.31 5 4.48 +0.26 Y
5 3 86+1.02 20.7+0.80 ' 533+0.35 P 3.76 + 0.32
1 3 104+047 ¢ 126+1.00 ™M® 591+0.25 © 4.70 + 0.37 *
2 3 99+09 ¢ 14.6+0.99 6.52+0.18 '™ 372 +0.92
Spring 3 3 122+073f 169+1.18 ® 7.04 +0.32 mosS 3334 0.65
4 3 11.7+0.98 15.9 + 1.15 6.81 + 0.29 3.42 + 0.90
5 3 119+080 ¢ 160+1.18 X 6.86 + 0.30 P 3.01+0.14
1 3 60+£060 ¢ 17.4+3.00 5.60 + 0.27 3.58 + 0.15 uxz
2 3 58+073 2 17.2+3.09 5.09+ 0.16 T 4.62 + 1.00
Summer 3 3 70+£050 " 18.9+4.20 595+ 0.22 s 3.36 £ 0.25
4 3 76+1.00 18.3 + 3.00 6.07 + 0.41 3.59 +0.18 v
5 3 69+020 % 175+2.10 5.73 + 0.30 3.62+0.15 v

a: The enzyme activity was indicated as nmol min™ mg protein™ + standard error.

b: The enzyme activity was indicated as pmol min™ mg protein™ + standard error

The same letters indicate the difference when comparing different seasons for the same station (»p<0.05)
The same numbers indicate the difference when comparing different stations for the same season (p<0.05)

Additionally, it had been observed that AChE
activities of copepods in KDL were significantly
inhibited in summer. Intense pesticides and
fertilizers are used in the summer for gardening
around KDL (Varol and Siinbiil, 2019). Various
neonicotinoid pesticides, including
organophosphates known to cause AChE inhibition,
are used in apricot orchards around the reservoir
(Uluturhan et al., 2019; Djebbi et al., 2021). Results
of previous studies showed that the water and
sediment of KDL were contaminated with metals
such as Fe, Zn, and Cu (Ozmen et al., 2006; Gokce
and Ozhan, 2011; Ural et al., 2012). Rodriguez et al.
(2018) reported that AChE activities in Paracartia
latisetosa in Lake Faro were at lower levels during
the summer. The authors attribute this low enzyme

activity to intensive agricultural activities around the
water source.

GST activity in copepods showed the same
profile as AChE, with significant inhibition during
the summer (Table 4). While the activity of this
enzyme increases to reduce the negative effects of
pollutants (Amira et al., 2018; Bouzahouane et al.,
2018; Vrankovic et al. 2018) it is also known that
various pollutants cause inhibition of this enzyme
activity in aquatic organisms (Vrankovic et al.,
2018). In our study, the inhibition of GST activity in
almost all stations in summer may indicate that the
pollution is seasonal or that the decrease in activity
is due to seasonal physiological changes in sampled
organisms (Santos et al., 2021).
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On the other hand, no significant differences
were observed between sampling points in GST and
AChE activity values (Table 4).

In addition, the decreasing GST and AChE
activity in the summer and the increasing CAT
activity in the spring may be due to the increase in
temperature. Pastorino et al., (2020) reported that
temperature may affect biomarkers in aquatic
organisms. In addition, increase in water
temperature, decrease in DO concentration, and
level of lake water in summer may cause a decrease
in enzyme activity values in copepod. Moreover,
the low diversity of zooplankton in KDL in summer
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seasons may be another reason for the decrease in
enzyme activities. NO2-N is known to be toxic to
animals and humans (Kiikrer and Mutlu, 2019).

Physico-chemical properties, biomarker, and
zooplankton relationships
Relationships between determined

environmental factors, and zooplankton population
and copepod enzyme activities of the sample station
were evaluated by using CCA. Figure 4
demonstrated the CCA ordination diagram with only
the two most important ordination axes. According
to correlation analysis, DO and SRP values were
found to be significantly related to zooplankton

supports that these organisms may be in adverse species abundance (r= 0.944 and r= 0.887;
conditions. Furthermore, the fact that the nitrite  respectively).
concentration is higher in summer than in other
o
- ®
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Figure 4. CCA triplots for zooplankton abundance and environmental variables (variables are represented by arrows.

Species are depicted by points; the nu
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This triplots diagram demonstrated variations of
the structure of zooplankton population composition
which can be explained by the eight environmental
variables. In particular, while Trichocerca similis
was closely affected by the amount of SPR, L.
patella, C. scutifer, K. cohlearis, C. sphaericus and
Brachionus calyciflorus were affected by the amount
of DO. The EC values, SO4 (r= 0.946), NHs-N (r=
0.925) and NOsz-N (r= 0.890) were seen to be
significantly correlated in Figure 4. Polyarthra
dolicoptera, Ascomorpha saltans, Ceriodaphnia
reticulata, Kellicottia longispina and Keratella
guadrata were found to be closely these variables.

Similar to the evaluations described above, it
was observed that the enzyme activities were closely
affected by environmental variables in the CCA
triplots (Figure 4). The amount of AChE was found
to be correlated with DO concentration. CAT, GST
and GR enzymes, which are affected by physical-
chemical changes in the ecosystem, were found to be
related to temperature, pH, NOs-N, NH4-N, SO4,
and EC amounts. In this study, the effect of water
quality was determined by biochemical activity and
diversity of zooplankton in the KDL. Relationships
between  determined  environmental  factors,
zooplankton population and copepod enzyme
activities of the sample stations were displayed by a
CCA. Figure 4 showed the CCA ordination diagram
with only the two first and most important
ordination axes. This diagram shows the patterns of
variation in the composition of the zooplankton,
which can be explained by the eight environmental
variables.

CONCLUSION

This research provides insight into the
implementation of biomarkers with copepod to
disclose early signs of possible deterioration to the
health of the KDL ecosystem. Some biochemical
and physico-chemical parameters which are standard
methods were measured in this study. This study
indicated that AChE and GST were affected by the
environmental parameters. DO and temperature
caused inhibition of these biomarker activities in
copepod. Consequently, despite the absence of a
significant pollution problem as a result of the
ecological assessment of the KDL, it is under threat
due to the residential areas, agricultural lands around
the KDL and decrease a in the water level in
summer. Therefore to follow the changes in the
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ecosystem the water features and biota in the lake
should be monitored continuously. Moreover, this
study is the first research to detected biomarker
levels of zooplankton in KDL, which would possibly
be a reference for the future investigations on the
dam lake.
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Oz

Tirkiye’de dogal gaz 81 il merkezi ve birgok ilge merkezinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Konutlarda dogal gaz
kullaniminin diger yakitlara gore ekonomik, kolay ve temiz oldugu bilinmektedir. Konut 1sitmasi, sicak su temini ve
pisirme gibi iglerin elektrikle yapilmasi, elektrik arzinda ilave tedbirlere, asir1 yliklenmelere ve arizalara sebep olmaktadir.
Dogal gazin kullanilmasi bu olumsuzluklar1 azaltabilmektedir. Bu ¢aligmada, 2016 yilinda Mus ilinde dogal gazin
kullanilmaya bagslanmasiyla birlikte dogal gaz tiiketiminin elektrik tiiketimi {lizerinde bir etkisinin olup olmadig:
incelenmistir. Bu amagla, Tiirkiye'nin elektrik ve dogal gaz durumu degerlendirildikten sonra Mus ilinin genel bir
degerlendirmesi yapilmistir. 2016-2020 yillarinda dogal gaz kullanimi Mus il merkezi ile sinirlt oldugundan, ¢alismanin
kapsami Mus il merkezine indirgenerek tiiketim degerleri irdelenmistir. [lgili kurumlarin kayitlari incelenerek Mus ilinde
dogal gaz tiiketiminin elektrik tiiketimi izerindeki etkisine yonelik tespitler ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dogal gaz tiiketimi, elektrik tiikketimi, kagak elektrik kullanimi, Mug

Investigation of the Effect of Natural Gas Consumption on Electricity
Consumption: The Case of Mus Province

Abstract

Natural gas is widely used in 81 provincial centers and many district centers in Turkey. It is known that the use of
natural gas in houses is economical, easy and clean compared to other fuels. Performing works such as residential heating,
hot water supply and cooking with electricity causes additional measures, overloads and faults in the electricity supply.
The use of natural gas can reduce such negativities. In this study, it has been investigated whether natural gas consumption
has an effect on electricity consumption with the use of natural gas in Mus province in 2016. For this purpose, after a
brief evaluation of Turkey's electricity and natural gas situation, a general evaluation of Mus province was made. Since
the use of natural gas in 2016-2020 was limited to Mus city center, the scope of the study was reduced to Mus city center
and consumption values were examined. By examining the data of the relevant institutions, the effects of natural gas
consumption on electricity consumption in Mus province were determined.

Keywords: Natural gas consumption, electricity consumption, illegal electricity usage, Mus

GIiRiS

Sanayinin, teknolojinin ve hayat standartlarinin
hizla gelismesiyle enerjiye olan talep giderek
artmaktadir. Giin gectikce sanayide, ulasimda, is

kilmaktadir.  Saglikli  bir arz-talep  dengesi
olugturmanin en Onemli noktalarindan biri enerji
tiikketim verilerinin dogru, detayl ve sistematik olarak

yerlerinde, meskenlerde, kisacasi her alanda daha
fazla makine, ara¢ ve gere¢ kullanilmaktadir. Bunun
dogal bir sonucu olarak diinyada ve iilkemizde enerji
tilketimi giin gectikce hizli bir sekilde artmaktadir
(Ozdemir ve ark., 2020; Tekin ve ark., 2017). Enerji
tiiketiminin hizla artmasi da ileriye yonelik saglam bir
arz-talep  dengesinin  olusturulmasim1  zorunlu

degerlendirilmesidir. Bu sebeple enerji tiikketiminin
makro Olcekte analiz edilmesi yeterli
olamayacagindan konunun mikro dl¢ekte, daha dogru
bir ifadeyle yerel Olcekte de detayli olarak
irdelenmesi gerekmektedir. Enerji projeksiyonlarinin
basarili olmast ancak bu sekilde miimkiin
olabilecektir.
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Dogal gaz lilkemizde en fazla kullanilan birincil
enerji kaynaklarindandir. En fazla ve en yaygin
olarak tiiketilen enerji tiirli ise elektrik enerjisidir.
Dogal gaz ayn1 zamanda elektrik enerjisi iiretiminde
de kullanilan énemli bir kaynaktir. Tiirkiye tiiketmis
oldugu dogal gazin biiyiik bir kismin ithal etmekte
olup bunun yarisini da elektrik {iretmek igin
kullanmaktadir (Atas1 ve Giiler, 2020). Birincil enerji
tiiketimi igerisindeki pay1 en hizli artan enerji kaynagi
dogal gaz olup gelecek yillarda iilkemizin en 6nemli
kaynaklarindan birinin de yine dogal gaz olabilecegi
diisiiniilmektedir (Biilbiil, 2010; Satman, 2011; Tath
ve Lebe, 2017). Son zamanlarda Karadeniz’de
kesfedilen dogal gaz rezervi Tiirkiye i¢in ¢ok dnemli
bir kazanimdir. Ozellikle elektrik ve dogal gaz
tiketiminde stireklilik arz eden artislar dikkate
degerdir (Tatl ve Kog, 2018). Niifusun, gelirin ve
hayat standartlarinin artmasina paralel olarak
elektrikle ¢alisan makine, ara¢ ve gereglerin
kullanimimin  artmasi, diinyanin hizla dijital bir
diinyaya dogru evrilmesi, elektrik tiikketiminin de
artmasinin ana sebeplerindendir (Ismig, 2015).
Elektrik tiiketiminin biiylimeye olan etkisi, takip
edilecek enerji politikalar1 bakimindan 6nemli bir
husustur (Basar ve ark., 2020). Tiim bunlar géz dniine
alindiginda, elektrik enerjisinin  6neminin insan
hayatinda artik vazgegilmez bir diizeye geldigi
soylenebilir.

Ulkemizin dogal gaz ve elektrik tiiketimini farkl
acilardan konu alan bir¢ok calisma vardir. Tiirkiye
elektrik tiiketimini giinliik olarak tahmin eden
(Haliloglu ve Tutu, 2018), benzer sekilde, Yozgat ili
icin mesken ve sanayinin aylik dogal gaz tiiketiminin
uzun tahmini i¢in bir model (Ay, 2018), Karabiik
ilinin enerji arz-talep dengesini ortaya koyan ve genel
egilimi degerlendirecek bir enerji akis semasi
olusturulmustur (Sevik, 2017). Mersin’in 2023 yilina
kadar elektrik tiiketimini etkileyen faktorlere de
baska bir ¢alismada yer verilmistir (Tekin ve ark.,
2017).

Diger bir c¢alisma ise 2017-2027 yillan
arasindaki Tirkiye elektrik enerjisi iiretimi ve
tilketiminin tahminine yoneliktir (Sahin, 2018).
Benzer sekilde, “Tiirkiye’de dogal gaz tiiketimi,
istihdam ve sabit sermaye olusumlarinin ekonomik
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biliyiimeyle olan iliskisi” incelenmistir (Tath ve Lebe,
2017). Bagka calismalarda ise “Tiirkiye’de sektorel
elektrik tiikketimi - biiylime iligkisi 1990-2018 donemi
kapsaminda incelenmesi” (Basar ve ark., 2020).
“Tirkiye i¢in hane halki elektrik tiiketimini etkileyen
faktorlerin neler oldugu ve bu faktorlerin elektrik
tiilketimini ne yonde etkiledigi” (Calmasur ve Inan,
2018) ve “sektorel elektrik tiiketiminin ekonomik
bliyime  lizerindeki  nedensellik iliskilerinin
incelenmesi” (Tayyar, 2019) konu edilmistir. Ayrica,
“illerin elektrik tiiketiminin etkinlik degerleri ile etkin
olmayan illerin etkin olmasi i¢in yapilmasi gereken
potansiyel iyilestirmelerin tespiti” konulu bir
caligmaya da rastlanmistir (Kogak ve Boran, 2019).

Bu calismada, Mus ilinde 2016 yilinda dogal
gazin yaygim olarak kullanimmna baglanilmasiyla
beraber dogal gaz tiiketiminin seyri ve dogal gaz
kullaniminin elektrik tiiketimine bir etkisinin olup
olmadiginin incelenmesi amaglanmastir.

MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada, ilk defa 2016 yilinda dogal gaz
kullanimina baglayan Mus ilinde dogal gaz
tilketiminin elektrik tiiketimine bir etkisinin olup
olmadiginin  tespitine  ¢alisilmistir.  Calismada
oncelikle Tiirkiye geneli elektrik ve dogal gazin genel
durumu ele alinmis, akabinde Mus’un dogal gaz
kullanimina baglama tarihinin birka¢ yil dncesinden
baslanarak 2020 yili sonuna kadar olan zaman aralig1
icin Mus il genelinin elektrik ve dogal gaz durumu
incelenmistir. Buna ilave olarak, dogal gaz kullanim1
heniiz Mus il merkeziyle sinirli oldugundan, dogal
gaz kullaniminin elektrik kullanimina olan etkilerinin
daha net olarak incelenebilmesi amaciyla Mus’un
ilgeleri kapsam dis1 tutularak ta elektrik ve dogal gaz
tilketimi incelenip analiz edilmeye caligilmistir.
Elektrikle ilgili veriler Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumunun (EPDK) ve Mus ilinin elektrik dagitim
sorumlusu olan Vangoli Elektrik Dagitim Anonim
Sirketi’nin (VEDAS) resmi kayitlarindan, dogal gaz
ile ilgili veriler de Mus’un dogal gaz dagitim
sorumlusu olan DOGUGAZ Anonim Sirketi’nin
(DOGUGAZ) ve yine EPDK ’nin resmi kayitlaridan
elde edilmistir.
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Tablo 1. Tiirkiye nin faturalanan elektrik tiiketiminin sektor bazinda yillar itibariyle gelisimi (MWh) (EPDK,
2016, 2017a-2021a)

Tiiketici Tiirii 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Sanayi 79044855 89922524 94965626 96995771 94462699 99767 341
Ticarethane 57306435 60834907 53531711 54769980 56389775 60133988
Mesken 47897232 51085627 66454453 68289254 65150389 57633482
Tarimsal Sulama 4 869 146 6 267 491 6 537 065 8799 145 8553367 10805968
Aydinlatma 4309 475 4218 215 4341373 4755 803 5041683 5095 836
Genel Toplam| 193427 143 212328 764 225830228 233609953 229597913 233436 615

TURKIYE’DE ELEKTRIGIN DURUMU
Diinyada 19. yiizyilda kullanilmaya baslanan elektrik
enerjisi  Tirkiye’de 20. yiizyiin  baglarinda
kullanilmaya baglanmis olup elektrige olan talep hizli
ve devamli bir sekilde artmistir (Calmasur ve Inan,
2018; Duman ve ark., 2021). Artan talebi karsilamak
icin kurulu elektrik giliciinii arttirmaya ydnelik
adimlar atilarak 2020 yil1 sonu itibariyle Tiirkiye’nin
toplam kurulu gilciinin 95891 MW olmasi
saglanmistir (EPDK, 2021a).

2016-2020 yillar1 igin Tirkiye’nin elektrik
durumunun gelisimine bakildiginda; 2016 yilinda
77563.4 MW olan lisanshi kurulu gi¢ %14.8
civarinda artarak 2020 yili sonunda 89067.1 MW
olmustur. Devlet tarafindan bir takim tesviklerin
uygulanmasiyla lisansiz kurulu gii¢ yaklasik 6.5 kat
artarak 6823.5 MW degerine ulasmistir. Buna paralel
olarak lisansiz tiretim de 10 kat artarak 11245.5 GWh
olarak gerceklesmistir. Lisansiz kurulu giiciin ve
iiretimin artisindaki en 6nemli sebep ise uygulanan
bun tesvikler sonucunda kurulan giines santralleridir.
2016 yilinda yaklasik 78611 MW olan toplam kurulu
giic %21.98 oraninda artarak 2020 y1l1 sonu itibariyle
95891 MW, buna paralel olarak ta 273.7 TWh olan
toplam {tiretim de %11.55 civarinda artarak 305.33
TWh olmustur.

2016 yilinda 40.9 milyon civarinda olan elektrik
tilketici sayis1 yaklasik %12.6 oraninda artarak 2020
yili sonunda 46 milyona ulagmigtir. Tiiketicinin
elektrik sayaci tizerinden tespit edilip faturalandirilan
elektrik tiiketim miktarma “faturalanan elektrik
titketimi” denir. Tablo 1’de Tiirkiye’nin faturalanan
elektrik tliketiminin sektorel bazda yillar itibariyle
gelisimi gosterilmistir. Buna gore; 2020 yilinda en
fazla tiketim %42.74 ile sanayi sektdriinde
gerceklesmistir.  Sanayi sektoriinii  %25.76 ile

ticarethane ve %24.69 ile mesken tiiketimi takip
etmigtir. 2015 yilindan 2020 yilina kadar, 2019 yil
harig, toplam tiiketim siirekli olarak artmistir. 2019
yilinda ise toplam tiiketim bir Onceki yila gore
yaklagik %1.72 oraninda azalmistir.

Kayip-kagak elektrik miktart ve
faturalandirtlmis elektrik miktarinin toplami, “fiili
elektrik tiiketimi” olarak ifade edilmektedir.2016
yilinda 277.52 TWh olan fiili tiketim yaklasik
%9.68’lik artisla 2020 yili sonunda 304.39 TWh
olarak ger¢eklesmistir.

TURKIYE’DE DOGAL GAZIN DURUMU

Ulkemizde dogal gaz kullanimina 1987 yilinda,
Mus ilinde ise 2016 yilinda baglanmistir. 2020 yilt
sonu itibariyle il merkezlerinin tamaminda, 554 ilce
ve 35 beldede dogal gaz kullanilabilmekte olup gerek
iilkemizde gerekse Mus ilinde dogal gaz kullanimi
gittikce yayginlagmaktadir. 2020 yilinda Tiirkiye’de
iiretim yapan toptan satis lisansi sahibi 9 sirket
bulunmakta ve bu sirketler tarafindan Istanbul,
Tekirdag, Kirklareli, Canakkale, Diizce, Edirne ve
Adiyaman’da toplam 441.27 milyon Sm® dogal gaz
satisa sunulmustur. Ulkemizde iiretilen dogal gaz
miktar1 arzin sadece %0.91’ine tekabiil ettiginden
%99.09’luk  kistm ise zorunlu olarak ithal
edilmektedir. Bu sebeple 2020’de toplam 48.13
milyar Sm® civarinda dogal gaz ithal edilmistir. Dogal
gaz ithalatinin en fazla yapildig1 iilke Rusya olup
bunu sirastyla Azerbaycan, Cezayir, Iran ve Nijerya
takip etmektedir. Ulkemizde 2020 yilinda, toplam
dogal gaz abone sayist yaklagik 17 milyona
ulagmustir.

Tiirkiye’nin yillar itibariyle dogal gaz durumuna
bakildiginda; 2016 yilinda 46.35 milyar Sm® olan
dogal gaz ithalati 6nemli miktarda artarak 2017
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yilinda 55.25 milyar Sm® olmustur. 2018 yilindan
itibaren diismeye baglayan dogal gaz ithalati 2019
yilinda 45.21 milyar Sm? civarina inmis, 2020 y1linda
ise bir 6nceki yila gére %6.45 civarinda artarak 48.13
milyar Sm® olarak gergeklesmistir. Ulkemizdeki
dogal gaz liretim miktar1 2016 yilinda 367.2 milyon
Sm? iken 2020 yilinda 441.3 milyon Sm® olmustur.
Bu rakamlara gore iiretimin tiiketimi kargilamakta
cok yetersiz kaldigi net olarak goriilmektedir. Mevcut
durum dikkate alindiginda, son zamanlarda
Karadeniz’de kesfedilen ve Oniimiizdeki yillarda
kullanima sunulacagi ifade edilen dogal gaz
rezervinin iilkemizin dogal gaz talebini karsilamasi
icin 6nemli bir katki saglayacagi diigiinilmektedir.

Tablo 2’de Tiirkiye’nin sektor bazli dogal gaz
tiiketiminin yillara gore gelisimi verilmistir (EPDK,
2017b-2021b). 2017 yilinda bir 6nceki yila gore
tiketim %15.87 ve 2020 yilinda ise tiiketim bir
onceki yila gore %6.57 oraninda artmigtir. 2018
yilinda bir 6nceki yila gore tiiketim %8.64 ve 2019
yilinda ise tiiketim bir onceki yila gore %7.96
oraninda azalmistir. 2018 yilina kadar dogal gaz
tiketiminin en fazla oldugu sektor elektrik iiretimi
amacli doniisiim/¢evrim sektorii olmusken 2019 ve
2020 yillarinda ise tiiketim en fazla konut sektoriinde
gergeklesmistir.

Tirkiye’nin 2020 yili dogal gaz tiiketiminin
sektor bazli oransal dagilimi dikkate alindiginda; en
fazla tiketim %32.35 ile konut sektdriinde
gerceklesmis ve bunu %28.27 ile doniisiim/cevrim
sektorii takip etmistir. Ayni1 y1l sanayi sektorii %26.31
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ve hizmet sektorii tiketimi de
gergeklesmistir.

Ulkemizin 2020 yili ayhik dogal gaz tiiketim
degerlerine gore; 6.54 milyar Sm? tiikketimin yapildig
Ocak ay1 tiiketimin en fazla gergeklestigi ay olmustur.
2.25 milyar Sm® tiikketimin yapildig1 Haziran ay1 ise
tiikketimin en diisiik oldugu aydir.

%38.89 olarak

MUS iLINDE ELEKTRIiK ve DOGAL GAZ
TUKETIMI

Mus ili Dogu Anadolu Boélgesi sinirlar iginde
yiiz 6l¢iimii 8196 km?, 5 ilge, 17 belde, 367 kdy ve
405228 kisilik niifusa sahip olan bir ilimizdir (Mus
Valiligi, 2022). Mus’ta hakim olan sert karasal iklim
ve cografik durum nedeniyle kis kosullar1 6-7 ay
sirmektedir. Bu durum elektrik ve dogal gaz
tikketiminde ¢ok 6nemli bir etkendir.

Mus ilinin tamaminda elektrik sebekesi tesis
edilmis ve abonelerin hizmetine sunulmustur. 2020
yil1 sonu itibariyle Mug’un lisansh elektrik kurulu
giicii 211.81 MW olup Tiirkiye geneli lisansli kurulu
giiciin %0.24°ne denk gelmektedir. Lisansiz kurulu
giicii ise 3.99 MW olup iilke genelinin %0.06’sina
tekabiil etmektedir. Mus’un 2020 yilsonu lisanshi
elektrik tretimi 525.27 GWh olup ilkenin lisansl
toplam {iiretiminin  %0.18’ine, Mus’un lisansiz
iretimi ise 5689.4 MWh olup iilkenin lisansiz toplam
tiretiminin  %0.05’ine  denk gelmektedir (EPDK,
2021a).

Tablo 2. Tiirkiye nin sektér bazli dogal gaz tiiketimi (milyon Sm?)

Sektor 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Doniisiim/Cevrim Sektorii | 19 010.67 16 736.28 20536.52 18191.64 11258.00 13645.29
Enerji Sektorii 302.34 1756.54 2 056.51 1735.04 1 986.82 1641.41
Ulasim Sektorii 423.11 456.05 529.42 430.50 411.06 257.89
Sanayi Sektorii 13965.53 12600.34 1337213 11993.23 12424.04 12697.67
Hizmet Sektorii 3160.64 3123.33 3725.76 3995.64 4 606.06 4 288.43
Konut 11000.36 11701.25 1351494 1262517 1439642 15613.23
Diger Sektorler 136.63 106.99 121.86 232.93 203.10 117.43

Genel Toplam| 47999.28 46 480.78 53857.14 4920415 4528550 48 261.35

198



Research article/Arastirma makalesi

DOI: 10.29132/ijpas.1086618

Int. J. Pure Appl. Sci. 8(1);195-203 (2022)

LJPAS

ijpas@munzur.edu.ti
ISSN: 2149-0910

Tablo 3. Mus merkezinin yillar itibariyle elektrik ve dogal gaz abone sayilari

Elektrik Dogal Gaz

Yil Abone Sayisi Abone Sayisi

2015 47 377 0
2016 49 371 789
2017 53 099 8 783
2018 57 294 17 445
2019 59 033 24 221
2020 61 940 26 539

Mus il genelinin 2020 yilsonu itibariyle elektrik
abone sayist toplam 140581 olup 2015 yilindan
itibaren her yil ortalama %4 civarinda bir artig
gerceklesmistir. Mus il genelinde en fazla elektrik

Tablo 3’te Mus merkezinin yillar itibariyle
elektrik ve dogal gaz abone sayilari verilmistir. Buna
gore Mus merkezde 2016 yilinda 49371 elektrik
abonesine  karsin 789 dogal gaz abonesi

abonesi mesken (konut) grubunda olup bunu  bulunmaktayken 2020 yili sonunda 61940 elektrik
ticarethane abonesi takip etmektedir. 2020 yilinda abonesine karsin 26539 dogal gaz abonesi
mesken abone sayis1 113390, ticarethane abone sayist1  bulunmaktadir.

24172 ve sanayi abone sayisi ise 88’dir.

Mus’ta dogal gaz sebekesinin yapimina 2015
yilinda baslanmis olup kullanimina ise ilk defa 2016
yilinda il merkezinin sadece kiigiik bir kisminda
baslanmistir. 2020 y1l1 sonuna gelindiginde ise Mus il
merkezinin biiyiik bir kismina dogal gaz sebekesi
tesis edilerek abonelerin dogal gaz kullanmasi
saglanmistir. Ancak, 6zellikle konutlar i¢in dogal gaz
tesisatinin kurulmasi, kombi temini ve abonelik gibi
masraflar nedeniyle il merkezinde bulunan bazi
konutlarda halen dogal gaz kullanilmadig:
gozlemlenmistir. Mus’un ilgeleri ve kirsal kesimde
ise dogal gaz sebekesi olmadigindan kullanimina
heniiz baglanilmamustir.

EPDK’nin 2015-2020 yillarina ait verilerine
gore iilkemizdeki yillik elektrik tiiketiminin yaklagik
%0.17°si Mus ilinde gergeklesmistir. Yine ayni
verilere gore Mus’ta elektrik tiiketimi en fazla
mesken aboneleri tarafindan yapilmakta olup bunu
ticarethanelerin tiikketimi takip etmektedir.

Tablo 4’te ilgeler hari¢ tutularak Mus Merkeze
ait fatura edilen elektrik enerjisinin aylik ve yillik
bazda gelisimi gosterilmistir. Buna gore; Mus
Merkezde genellikle elektrik tiikketiminin en fazla kis
aylarinda gerceklestigi goriilmektedir.

Tablo 4. Mus Merkez 'de tiiketilen elektrik enerjisinin ay ve yil bazinda geligimi (kWh)

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Ocak 17 456 663 16 424 352 16 848 285 15 449 540 16 656 008 17 010 976
Subat 15 355 847 14 778 631 14 127 701 14 181 951 16 289 480 16 105 402
Mart 13 721 307 15 415 466 16 510 303 14 492 496 13 827 290 15 419 314
Nisan 12 303 219 13 810 466 14 536 419 14 367 243 13 381 881 14 382 468
Mayis 13 369 425 14 418 263 14 728 690 15 828 912 13 819 994 13 357 303
Haziran 11 287 337 13 332 432 13 757 440 14 556 350 14 248 236 15 370 235
Temmuz 13413 762 11 986 707 15 460 362 15 565 955 15576 718 15 141 478
Agustos 13 378 236 13 855 231 14 202 425 13 871 705 15097 273 15 756 023
Eyliil 13 369 298 14 550 493 13 580 698 15 892 182 14 830 671 15 819 011
Ekim 12 014 774 15 046 666 14 304 282 14 448 661 14 359 969 16 692 978
Kasim 14 708 540 15 333 864 16 491 742 16 654 020 16 603 368 13 994 456
Arahk 14 007 113 12 563 583 17 764 518 16 250 816 15 627 476 16 323 697

Toplam| 164385521 171516 154 182312865 181559831 180318363 185373 340
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Sekil 1 (a)’da yillar itibariyle Mus il genelinde
tiketilen elektrik enerjisi miktarinin  degisimi
gosterilmistir. 2013 yilindan 2020 yilina kadar
tiiketilen elektrik enerjisi miktarina bakildiginda, en
yiksek  miktarn 2016  yilina ait  oldugu
goriilmektedir. Mug’ta dogal gazin kullamima
baslandig1 2016 yilinda Mus il genelinde tiiketilen
yillik elektrik enerjisi miktar1 yaklasik 606 GWh iken
bu miktar her y1l azalarak 2017°de 582 GWh, 2018’de
535 GWh, 2019°da 530 GWh ve 2020 yili sonunda
ise 502 GWh olmustur. 2020 y1l1 sonu itibariyle 2016
yilina goére toplamda %17.2 civarinda bir azalma
gergeklesmistir.

Sekil 1 (b)’de Mus il geneli ve Mus merkezi igin
kayip kacak elektrik oraninin yillara gore degisimi
gosterilmistir. Buna gore 2015 yilinda Mus il
genelinde %55.17 olan kayip kagak elektrik oran1 her
yil azalarak 2020 yili sonunda %35.77 olarak
gerceklesmistir. Mus merkezinde ise 2015 yilinda
%38.71 olan kayip kagak orani 2020 yilinda %34.86
olarak gergeklesmistir. Dogal gazin kullanildigi Mus
merkezinde 2016-2020 yillarinda gergeklesen kayip
kacak elektrik oraninin Mus il geneline gore daha
diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Mus’ta 2016 yilinda dogal gaz kullanimi daha
yeni bagladigindan ve dogal gaz abone sayisi da az
oldugundan toplamda sadece 0.61 milyon Sm®
civarinda bir tiikketim olmustur. Mus merkezde dogal
gaz sebekesinin giderek yayginlagsmasi ve abone
sayisinin da artmasiyla beraber dogal gaz tiiketimi de
artmigtir. 2017 yilinda 18.05, 2018°de 29.93, 2019°da
43.24 ve 2020 yilinda ise yaklasik 49.19 milyon Sm?
civarinda bir tiiketim ger¢eklesmistir (EPDK, 2017b-
2021b). Mus’ta ¢ok sert bir karasal iklim hakim
oldugundan dogal gazin konut 1sitmasinda
kullanilmast odun, kdmiir ve diger yakitlara gore
onemli bir kolaylik ve avantaj saglamistir. Bu sebeple
tiketim en fazla konut aboneleri tarafindan
yapilmistir. Konut aboneleri 2017 yilinda 1.66,
2018’de 11.92, 2019’da 26.97 ve 2020 yilinda ise
toplam 30.55 milyon Sm® civarinda dogal gaz
tiketmistir. 2020 yilinda sanayi sektorii 6.39 ve
hizmet sektorii de 9.66 milyon Sm? civarinda dogal
gaz tliketmigtir. Mus’ta dogal gaz kullaniminin hava
kirliligini de eskiye gore onemli derecede azalttigi
sOylenebilir.

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

(@)

—o—Mus il Geneli
—a— Mus Merkezi

25 -
20 1 L L L |
2015 2016 2017 2018 2019 2020
(b)

Sekil 1. (a) Mus il geneli fiili tiiketilen elektrik enerjisinin, (b) Mus il geneli ve Mus merkez kayip kagak elektrik
oranlarinin yillara gore degisimi
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Tablo 5’te Mus’un aylik dogal gaz tiiketiminin
yillar itibariyle gelisimi verilmistir. Mus’ta 2016 yil1
Temmuz ayindan itibaren dogal gaz tiiketimi
faturalanmaya baslanmis ve abone sayisi heniiz az
oldugundan aylik tiikketim de oldukga diisiik kalmistir.
2017 yilinda abone sayisi artmaya basladigi i¢in hem
aylik hem de yillik tiiketim de artmigtir. 2016-2020
yillarinda en fazla tiiketim Aralik aylarinda
gerceklesmistir.

Sekil 2’te 2017-2020 yillar1 i¢in Mus’un aylik
dogal gaz tiiketiminin degisimi gosterilmistir. Mug’ta
yaganan soguk iklim nedeniyle genellikle Ekim
aynindan itibaren konut 1sitmasi amaciyla dogal gaz
tilkketimi baglamakta olup takip eden aylarda tiikketim
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cok hizli bir sekilde artar. Nisan ayinin sonuna kadar
kis kosullar1 yasandigindan en az altt ay boyunca
yiiksek miktarda dogal gaz tiiketimi olmaktadir.
Konut 1sitmasinin Mus’ta dogal gaz tiiketiminde en
biiylik paya sahip olma sebebinin bu oldugu tespit
edilmigtir.

Calismaya konu olan 2016-2020 yillar1 arasinda,
Tiirkiye’de yillik tiiketilen elektrik enerjisinin
yaklasik %0.17’lik kismimin Mus’ta tiiketildigi, yine
ayn sekilde, yillik tiiketilen dogal gaz miktarmnin da
yaklasik %0.03-%0.1’nin de Mus’ta tiikketildigi tespit
edilmigtir.

Tablo 5. Mus 'un aylik dogal gaz tiiketiminin yillar itibariyle gelisimi (Sm®)

2016 2017 2018 2019 2020
Ocak 633810 2497004 5761816 6844759
Subat 609701 2735495 6449946 8609561
Mart 498156 2037313 6230052 7728572
Nisan 448633 1585226 5122115 5569242
Mayis 170 140 827575 2877470 2643407
Haziran 74 257 540 785 989725 1099476
Temmuz 705 57 888 362 797 300 679 641 735
Agustos 30 130 278 466 555 870 740 457
Eyliil 2730 101 165 543 882 624 402 805 420
Ekim 8 367 247 249 486 737 735269 1237178
Kasim 37301 570672 1498397 4730133 5272494
Arahk 286163 2068947 4119912 5994642 9334366
10 000 000
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Sekil 2. 2017-2020 yillart i¢in Mug’un aylik dogal gaz tiikketimi
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Tablo 6. Mus merkez elektrik ve dogal gaz durumunun karsilagtiriimasi

Elektrik Onceki Faturalanan Onceki Dogal Gaz Dogal Gaz Onceki

Abone Yila Gore Elektrik Yila Gore Abone Tiiketimi Yila Gore
Yil Sayisi Degisim (%) Tiiketimi (kWh) Degisim (%) Sayisi (Sm®) Degisim (%)
2016 49 371 421 171516 154 4.34 789 614 469
2017 53 099 7.55 182 312 865 6.29 8783 18056 717 2 838.59
2018 57 294 7.90 181 559 831 -0.41 17 445 29 928 756 65.75
2019 59 033 3.04 180 318 363 -0.68 24221 43242194 44.48
2020 61 940 4.92 185 373 340 2.80 26 539 49184748 13.74

Tablo 6°da 2016-2020 yillar1 igin Mus Merkezin
elektrik ve dogal gaz durumu karsilagtirilmigtir. Buna
gore; dogal gazin yeni yeni yayginlagmaya bagladigi,
dogal gaz abone sayisi ve tiiketiminin nispeten heniiz
az miktarda oldugu 2016 ve 2017 yillarinda Mus
merkezde yillik elektrik tiiketiminin bir onceki yila
gore arttign tespit edilmistir. Ancak dogal gaz abone
sayisiin ve dogal gaz tiikketiminin artarak belli bir
seviyeye ulastigi 2018 ve 2019 yillarinda ise durum
bunun tersidir. Yani, Mus merkezde elektrik abone
sayisit 2018 yilinda %7.9 ve 2019 yilinda %3.04
artmis olmasma ragmen elektrik tiiketiminde bir
onceki yila gore artis yerine azalma olmustur.
Elektrik tiikketiminin azalmis oldugu 2018’de dogal
gaz abone sayist ise 17445°e¢ ve 2019°da 24221°¢
yiikselmistir. Onemli miktarda artan abone sayisina
bagli olarak dogal gaz tiikketimi 2018’de %65.75 ve
2019 yilinda %44.48 oraninda artmustir. Dogal gaz
kullanimda degilken aboneler 1sinma, pisirme ve
sicak su temininin bir kismin1 elektrikle
karsilamaktaydilar.  Dogal  gazin  kullanima
baglanmasiyla bu ihtiyaclarin biiylik bir kisminin
dogal gazla karsilanmaya baglandigin1 bu verilere
dayanarak soylemek miimkiindiir. Dolayisiyla, Mus
merkezde dogal gaz kullaniminin yayginlagsmasi ve
dogal gaz tiiketiminin artmasiyla beraber elektrik
titketiminin azalmis oldugu sonucuna varilmaistir.

2020 yilinda dogal gaz sebekesi Mus merkezin
biiylik bir kismina ulastigindan, dogal gaz abone
sayisinin ve dogal gaz tikketim miktarinin bu
asamadan sonra artik normal bir diizeye oturmustur.
Buna bagh olarak dogal gaz tiiketiminin elektrik
titketimi lizerindeki etkisinin artik normal bir diizeyde
kaldig1 soOylenebilir. Sayet dogal gaz olmasaydi
ozellikle konut 1sitmasi, mutfak isleri ve sicak su
temini gibi amaglarla kismen de olsa elektrik
kullanim1 tercih edilecegi igin, 2016-2020 yillarinda
elektrik tiiketimindeki arti sitirekli olurdu.
DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada, Mus ilinde dogal gaz kullaniminin
elektrik tiiketimi iizerinde bir etkisinin olup olmadig:
incelenmistir.

Daha o6nce de ifade edildigi gibi 2020 y1li sonu
itibariyle sadece Mus il merkezindeki mahallelerde
dogal gaz kullanilabildiginden, Mus’un tamami
dikkate alindiginda potansiyel tiiketicilerin az bir
kismina dogal gazin ulastigi tespit edilmistir. Bu
sebeple, Mus merkezdeki dogal gaz tiiketimi Mus’un
tamaminin elektrik tiiketimi iizerindeki etkisini
sinirlandirmaktadir.

Dogal gaz kullanommin yeni basladigi ve
tiikketiminin az oldugu yillarda Mus merkez ve Mus il
geneli yillik elektrik tiiketimindeki artisin fazla
oldugu tespit edilmistir.

Mus il geneli elektrik tiikketimine bakildiginda
ise 2015 yilindan 2020 yili sonuna kadar, tiiketimin
her yil kesintisiz olarak arttig1, dogal gazin nispeten
daha fazla yayginlastigi, dogal gaz tiiketiminin daha
yiiksek oldugu 2018 ve 2019 yillarinda ise elektrik
tiketimindeki artts miktarinin  azaldigi  tespit
edilmistir. Ancak, ayni kosullarda 2018 ve 2019
yillarinda dogal gaz ve elektrigin beraber tiiketildigi
Mus merkezde ise elektrik tiiketimi artmamis aksine
azalmistir. Bu durumun dogal gaz kullaniminin
elektrik tiikketimini azalttigina yonelik 6nemli bir
bulgu oldugu sonucuna varilmistir.

Dogal gaz kullaniminin Mus il merkezi disinda
ilce ve beldelerde de yayginlagsmasi durumunda
elektrik tiiketimine c¢ok olumlu yonde katki
saglayacagt da oOnemli bir husus olarak
degerlendirilmektedir.

Mus merkezinde dogal gazin aktif bir sekilde
kullanilmaya  baslanmasiyla  birlikte  elektrik
tiketiminin nispeten dustigii tespit edilmekle
beraber, dogal gaz kullaniminin kayip kagak elektrik
oranina da olumlu bir etkisinin oldugu da tespit
edilmistir. Dogal gaz kullaniminin elektrik kullanimi
tizerindeki bu olumlu etkilerinden dolay1 elektrik
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sebekesine asir yiiklenmelerin de nispeten azaldigi,
buna baglh olarak daha saglikli bir elektrik arzinin
sunulmasina da katki sagladigi tespit edilmistir.

TESEKKUR

Yazar, ¢aligmaya sunmus olduklar1 katkidan otiirii
Vangoli  Elektrik Dagitim  Anonim  Sirketi ile
DOGUGAZ Anonim Sirketine tesekkiir eder.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazar bu makale ile ilgili herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi
bildirmemektedir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazar bu ¢alismanin arastirma ve yayin etigine uygun
oldugunu beyan eder.
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Cagimizda iklim ve ekoloji krizleri ile miicadele etmek igin karbon emisyonlarimin azaltilmas: adina yenilikci
¢oziimlere ihtiyag duyulmaktadir. Son 30 yillik dénemde gergeklestirilen Oncii teorik ¢aligmalar, atmosfer-litosfer
etkilesim siireglerinin dogal bir sonucu olarak olusan karbonat minerallerinin, atmosferik karbondioksitin kalic1 bertarafi
bakimindan biiyiik potansiyel tasidigini gostermistir. Bununla birlikte, atmosferik karbondioksitin jeolojik bertarafini
hedefleyen yerel uygulamalarin basariyla gerceklestirilmesi i¢in, basta karbonatlagsmanin hangi kaya tiirlerinde ve hangi
kosullarda en etkili bicimde gerceklestirilebilecegine dair yaklasimlarda bulunmak adina literatiirdeki pek ¢ok eksiligin
giderilmesine ihtiyag vardir.

Alp-Himalaya orojenik kusaginda yer alan Tiirkiye, Tetis okyasnusun kalintilarin1 temsil eden ofiyolit ve ofiyolitik
y1g1sim karmasalar1 bakimindan oldukg¢a zengin bir cografyadir. Kuzeybati Anadolu’da Bursa-Orhaneli civarinda genis
alanlarda gozlenen Orhaneli ofiyoliti tipik bir ofiyolit istifinin bazik-ultrabazik litolojilerini olusturan diinit, harzburjit,
klinopiroksenit, gabro ve serpantinlerin yanisira, degisik boyutlarda kiregtasi ve sist bloklar ile radyolarit ve tiiflerden
meydana gelir. Mostra 6lgeginde cesitli ayrisma profilleri ve alterasyon dereceleri sergileyen diinit baslica olivin +
ortopiroksen, magnetit, serpantin, talk, spinel ve kil minerallerinden olusmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda, Orhaneli
ofiyoliti diinitlerinden derlenen numuneler {izerinde kesikli reaktor diizeneginde, CO, tutma pontasiyellerinin
belirlenmesi amaciyla reaksiyon deneylerine tabi tutulmuslardir. Kirintili ve blok olarak hazirlanan diinit 6rneklerinde
farkli pH2-pH4 ‘ya sahip asit ¢ozeltileri ilave edilerek bu ¢ozeltilerden karbondioksit gazi gecirilmistir. Deney
ornekleriden yapilan mineralojik, petrografik, mikromorfolojik ve kimyasal analizler, numune yiizeyleri ile mikro
stireksizlikler boyunca siddetli alterasyon zonlarinin gelisimi ve bu zonlarda manyezit ve siderit gibi Mg- ve Fe- karbonat
minerallerinin kristallendigini ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, Orhaneli ofiyolitinin mostra 6lgeginde CO;
saklama potansiyelinin olabilecegi ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Karbondioksit saklama, kesikli reaksiyon deneyi, Orhaneli Ofiyoliti, SEM-EDX, XRD

Investigation of Carbon Dioxide Storage Potential of Orhaneli Ophiolite:
Experimental Findings

Abstract

In our age, innovative solutions are needed to reduce carbon emissions to combat climate and ecology crises.
Pioneering studies in the last 30 years have shown that carbonate minerals, which theoretically form as a natural result of
atmosphere-lithosphere interaction processes, have great potential for permanent disposal of atmospheric carbon dioxide.
However, there is a need for local studies in order to make approaches about which rock types and under which conditions
secondary carbonation can be performed most effectively for applications of geological removal of atmospheric carbon
dioxide.

Turkey, located in the Alpine-Himalayan orogenic belt, has widely distributed ophiolitic series and accretionary
complexes that contain mafic-ultramafic lithologies representing the remnants of Tethys ocean(s). The Orhaneli ophiolite
around Bursa, NW Anatolia, comprises of the characteristic lithologies for ophilitic series such as dunite, harzburgite,
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clinopyroxenite, gabbro and serpantinites as well as various size of schist and limestone blocks with radiolorite chert and
tuffs. Dunite samples, exhibiting different weathering profiles and alteration degrees, have a general mineralogical
composition of olivine, orthopyroxene, magnetite, serpentine, talc, spinel and clay minerals. Within the scope of this
study, batch reactor experiments were carried out on samples collected from the Orhaneli (Bursa) ophiolitic rocks to
assess their potential in CO; trapping . Dunite samples were preparad as dual sets of clastic and block for reaction
experiments with two different acid solutions: pH2-pH4. Mineralogical, petrographic, micromorphological and chemical
findings from the experimental samples revealed the development of alteration zones covering surfaces of clast and blocks
and discontinues dominated by Mg- and Fe-carbonate minerals. The findings indicate that the dunite lithologies of
Orhaneli ophiolite may exhibit a high potential for CO; storage in field scale.

Keywords: Carbon dioxide storage, batch reaction experiment, Orhaneli Ophiolite, SEM-EDX, XRD

GIRIS

Giiniimiizde, kiiresel iklim degisikliginin
dogrudan ve dolayli etkileri sonucunda, diinya
capinda farkli flilkeler ¢esitli protokolleri hayata
gecirerek, antropojenik karbondioksit emisyonlarini
azaltmak amaciyla gerekli teknoloji ve uygulamalarin
gelistirilmesi i¢in uygun politik ve ekonomik zemini
yaratmay1 hedeflemektedir. Her gecen giin artan
kiiresel enerji talebi nedeniyle, enerji iretimi ve
atmosfere  salman CO; miktar1  katlanarak
artmaktadir.  Son 30 yilda  karbondioksit
emisyonlarini azaltmak adina yonetilen jeotermal
enerji, gilines enerjisi, riizgdr enerjisi gibi farkl
"yesil" enerji tiirlerine ciddi anlamda yatirim yapilsa
da CO; salimimlar1 kiiresel iklim parametrelerinde
rekorlar kirmaktadir. 2022 yili itibariyle diinyadaki
ortalama CO; konsantrasyonu tespit eden Havai
Mauna Loa istasyonu 419.24 ppm CO; oranlarini
tespit etmistir. iklim degisikligini tetikleyen karbon
saliniminda diinyada 15’inci sirada olan Tirkiye,
2020 yilinda yilda 366 milyon ton karbon salinimi
gerceklestirmistir (IEA, 2022).

Paris Iklim Anlasmasi ile hedeflendigi iizere,
2030 yilina kadar kiiresel sicaklik artisin1 1.5°C ile
sinirlandirmak istenmektedir ve bu degerler ancak
atmosferik CO2’in yakalanmasi ve kalict olarak
depolanmasi (KYD) uygulamalari ile miimkiin
goriinmektedir. Bu nedenle KYD son yillarda 6nemli
bir aragtirma konusuna dontismiistiir (Pires ve dig.,
2011; Haszeldine ve dig., 2018; Gabrielli ve dig.,
2020, Hanssen ve dig., 2020, Gadikota, 2021). Genel
olarak KYD ¢ farkli ana mekanizma ile
gerceklestirilebilir: 1) biyolojik depolama baglica
orman, ¢im Ortiisili ve toprakta ve deniz suyunda dogal
yollarla karbondioksit depolanmasi ii) atmosferin
karbondan arindirilmasini saglayan teknolojilerin
kullanilmas1  ve iii) karbondioksitin jeolojik
ortamlarda kalic1 olarak hapsedilmesi.

Bu caligmanin konusunu olusturan
karbondioksitin ~ jeolojik  depolanmasi  (KJD)
stirecleri, atmosferik karbondioksitin, jeolojik bir
ortamda kararli karbonat minerallerine
dondstiiriilerek uzun siireli (teorik olarak sonsuza
dek) depolanmasini saglamasi bakimindan diger
yontemlerden farklilik sunar (Chizmeshya ve dig.,
2005). Yontem temelde karmagik kaya-akigskan
reaksiyonlarinin taklit edilmesini esas almakta olup,
bazen binlerce, bazen de milyonlarca yilda
gergeklesen jeolojik siireglerdir (Kelemen ve dig.,
2011, DePaolo ve Cole, 2013).

Karbonatlar, deniz, kara ve tathh su ortamlarinda
ve jeolojik zamanin biiyiik bir boliimiinde var olan
minerallerdir (Reeder, 1983). iki degerlikli iyonlarin
karbonatlar1 (6rnegin Ca?*, Mg®*, Fe**, Mn**, Sr*)
tortul kayaclarda birincil mineraller olarak yaygin
olarak veya ikincil mineraller olarak metamorfik ve
magmatik kayaclarda ise genellikle daha az miktarda
bulunur. En yaygin karbonat mineralleri ise, kalsit
[CaCQs], siderit [FeCOs], manyezit [MgCOs3],
rodokrosit [MnCQOgs] ve dolomit [CaMg(COs),] tir
(Reeder, 1983). Tiim bu karbonat mineralleri uygun
teknolojik yontemler kullanilarak cok kisa siirede
cokeltilmektedir (Haszeldine ve dig., 2018). KJD
uygulamalarinda jeolojik zamanda dogal olarak
gelisen raksiyonlar taklit edilir. Bu eksotermik
reaksiyonlar baglica, dogada serbest halde bulunan
magnezyum oksit (MgO) ve kalsiyum oksit (CaO) ile
CO:'in birlesmesi sonucunda karbonat minerallerinin
olusmasidir.

CaO+C0,=CaCOs 1)
MgO+CO,=MgCOs (2)
Siuperkritik ~ fazdaki COznin  yeralti  kayag

olusumlarina enjekte edilmesiyle, kayagla tepkimeye
girecek hafif asidik bir ¢6zelti olusturulacak ve ikincil
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minarellerin ¢dziinme hizi arttirilacaktir.Bu siiregte
kayaclarin igerisine CO; enjeksiyonu, yerinde
mineralizasyona neden olacaktir. KJD
uygulamalarinda fiziksel, kimyasal ve hidrolojik
Ozelliklere ait bilgiler, rezervuar kayaglarin ¢ok fazli
akis ve reaktif kimyasal tagima simiilasyonlarini
yiriitmek i¢in kritik dneme sahiptir. Kayaclardaki
mineralizasyon oranlarini belirlemek i¢in gereken
kritik veri, Ca, Mg, Fe ve Mn gibi 6nemli karbonat
minerali olusturan katyonlarin ¢dzeltiye saliimidir.
Yerinde karbonat mineral ¢okelmesini belirleme ve
mineralizasyon kinetigini anlama, jeolojik ayrigma
kosullarim1 anlama gibi parametrelerin en dogru
sekilde tanimlanmasim  gerektirir (Schaef ve
McGrail, 2019).

Gilinlimiizde, diinya ¢apindaki K'YD teknolojileri
kullanilarak yaklasik 40 milyon ton/yil CO;
depolanmaktadir, fakat hedeflenen kiiresel sicaklik
artis degerlerine ulasmak ic¢in 2050 yilina kadar 5.6
gigaton/yil depolama yapilmast gerektigi
ongoriilmekte ve bu nedenle biiyiik 6lgekli depolama
¢Oziimii yaratilmasi hedeflenmektedir (Global CCS
Institute, 2020). Atmosferik karbondioksitin, jeojik
ortamlarda depolanmasi (KJD) uygulamalari bu
hedefe ulagsmak i¢in dnemli bir segenek olarak ortaya
c¢ikmaktadir. Bu uygulamalar i¢in uygun jeolojik
ortamlar, baslica petrol ve gaz rezervuarlari, derin
tuzlu su akiferleri, terkedilmis komiir madenleri,
sedimanter kaya gruplari ve mafik-ultramafik kayalar
olarak siniflanabilir (Metz ve dig., 2005; Ketzer ve
dig., 2012). Tim bu ortamlar i¢inde, mafik-
ultramafik kaya gruplari, uzun dénem (CO2’nin uzun

jeolojik  siireler boyunca hapsolmasi)) KJD
uygulamalar1  bakimindan ¢ok daha yiiksek
potansiyele  sahiptir.  Bununla  birlikte, bu

uygulamalarin basariyla gerceklestirilebilmesi igin,
kaya numunelerinin mostra o6lgekli fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinin tanimlanmasi basta olmak
iizere, KJD potansiyellerinin belirlenmesi icin
deneysel calismalara ihtiyag duyulur. Bu nedenle
uygulamalarin  yapilacagi alanlara 0zgli yerel
calismalar tamamlanmalidir.

Ulkemizde, genis alanlarda yiizlek veren
ofiyolitik  kayalar1 ~ (Robertson, 2002) KJD
uygulamalar1 bakimmdan ele alan c¢alismalar

bulunmamaktadir. Okyanus ortas1 sirtlarda ve yitim
istii zonlarda gelismis olan ofiyolitik
mafik/ultramafik kayaclar okyanus tabanlarinda ve
orojenik alanlarda kitalarm istiine yerlesmis farkli
karmasik kaya gruplarini blinyesinde barindiran kaya
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paketlerinde yer almaktadir (Moores, 1982). Ayrica
silisyum igerigi diisik olan volkanik kayalar da
(bazalt, pikrit, komatayit gibi) mafik-ultramafik kaya
siifina girmektedir. Bu kaya¢ gruplarinda yaygin
olarak bulunan mineraller plajiyoklas, piroksen ve
olivindir. Olivin KYD uygulamalarinda en hizhi
tepkime veren mineral grubu olup, adi yapisindaki
baskin iki degerlikli metal katyonunun kimligi ile
belirlenir. Mg olivin forsterit, Fe olivin fayalit ve Mn
olivin teforit olarak adlandirilir. Forsterit ve fayalit
tam bir kat1 ¢ozelti olusturur, ancak yer yiizeyinde en
yaygin bulunan olivin, iki degerlikli metal
odaciklarina sahip olan ve ~%10 Fe®* igeren
forsteritik olivindir (Oelkers ve dig., 2015). Forsterit
iki degerlikli metal-oksijen baglarinin goreli zayifligi
nedeniyle en hizli ¢ozlinen silikat mineralleri
arasindadir (Velbel, 1999) ve ¢6ziinme yalnizca
iyonik Mg-O baglarinin kirtlmasiyla ilerler. Bu
mineralin (Mg,SiO4) karbonasyonu sonucu CO>’ yi
cevresel olarak uyumlu ve stabil bir mineral olan
manyezite (MgCOs) doniisiimii oldukga kolaydir ve
bu nedenle bdlgesel olarak karbon depolama
uygulamalart i¢in blyilkk oranda tercih edilir
(Chizmeshya ve dig., 2005). Forsteritik olivinin
¢Oziinme hizlarini etkileyen baslica faktorlerin 1) pH,
2) su aktivitesi, 3) sicaklik ve 4) mineral-sivi ara
yiizey alani oldugu goriilmektedir (Oelkers ve dig.,
2018).

Bu c¢alisma kapsaminda, literatiirde pek ¢ok
calismaya konu olmus Orhaneli ofiyolitine ait diinit
ornekleri, kesikli reaktor diizeneginde CO> ¢ozeltisi
ile tepkimeye sokulmus ve reaksiyonlar sonucunda
gelisen mineral tiirleri, bunlarin yayimlilari, Orhaneli
ofiyolitinde yer alan diinitlerin KJD uygulamalart i¢in
potansiyelleri irdelenmistir.

ORHANELI OFIYOLITi

Anadolu ve cevresi milyonlarca yillik jeolojik
evrimi boyunca Tetis okyanusal levhasinin yok
olmas1 ve buna bagl olarak tektonik bloklarin
birbirine kenetlenmesi ile glinimiizdeki haline
kavusmustur (Ketin, 1966). Bu kenet bolgelerinde yer
alan ve farkli okyanusal alanlarin kalintilarini igeren
siitur zonlarmin en énemlilerinden biri izmir-Ankara-
Erzincan siitur zonu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
alanda yer alan yigisim karmasalari ve ofiyolitik
kayaglar ~ uzun  mesafeler = boyunca  takip
edilebilmektedir (Sengér ve Yilmaz, 1981). Tetis
okyanus tabaninda olusum, tektonik olarak Anadolu
levhasinin {izerine itilme ve karalarin {izerinde de

206



Int. J. Pure Appl. Sci. 8(1);204-216 (2022)

Research article/Arastirma makalesi

DOI: 10.29132/ijpas.1098481

alterasyon siireglerine maruz kalma sonucunda
ofiyolitik kayaglar ¢oklu bir deformasyon evrimine
ve minerallesme siirecine sahiptir (Robertson, 2002).
Orhaneli Ofiyoliti masif mafik-ultramafik kaya
gruplarina ve yigisim prizmasi pargalarina sahip olup,
coklu ofiyolit gelisim siiregleri ve mineralizasyon
kosullarin1 anlama adma ideal bir kesit sunmaktadir
(Undiil ve Tugrul 2012; Uysal ve dig., 2015).
Orhaneli ofiyoliti Tetis okyanusal kusaginda
Kretase doneminde olusmus olup, farkli manto-
ergiyik etkilesimi belgeleyen kimyasal siireclerden
etkilenmistir (Uysal ve dig., 2015; Akbulut, 2018).
Okyanus tabaninda gerceklesen serpantinizasyon ve
yiizeylendikten sonra gelismis olan alterasyon ve
mineralizasyon stireglerini de biinyesinde
barindirmaktadir (Undiil ve Tugrul 2012). Jeolojik
acidan Izmir-Ankara-Erzincan sutiir zonunun bati
kesiminde, Bursa giineyinde kalmakta olan Orhaneli
ofiyoliti, baslica ultramafik kiimiilatlar (kromit igeren
diinit, verlit, lerzolit, harzburjit, piroksenit kayalar)
ve daha az oranda kiimiilat gabro ve gabronoritlerden
meydana gelmektedir (Sarifakioglu ve dig., 2009;
Uysal ve dig., 2015). Bu birim diyabaz dayklarinca
kesilmekte, daha sonraki donemlerde ise daha geng

Eosen yasli  granitik  kayalarca  sokuluma
ugramaktadir (Harris ve dig., 1994).
Serpantinlesme, sivi  kaybetme ve hacim

geniglemesi siirecleri ile ofiyolitik kayalar, 6zellikle
diinitik kayalar, mineraller arasindaki bosluklar1 ve
sivi-kaya etkilesimi ile olustuklarindan sonra da aktif
bir mineralizasyon sistemi olarak ¢aligmaktadirlar
(Kelemen ve dig., 2020). Orhaneli ofiyoliti bu
siireclerin meydana geldigi ve dogal siireglerin hizli
bir sekilde taklit edilebilecegi ideal bir ortam olarak
gbze carpmaktadir (Undiil ve Tugrul, 2012). Bunun
yani sira, Orhaneli ofiyolitinin Tungbilek termik
santraline yakin olmasi, iilkemizde termik santrallere
yakin olan mafik-ultramafik kayalarin karbon
yakalama potansiyellerinin ortaya konmasi agisindan
onemli bir firsat olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Orhaneli  ofiyolitinin ~ karbon  yakalama
potansiyelini anlamak adina, Orhaneli ofiyolitinden
elde edilmis 6rnekler iizerinde petrografik ¢alismalar,
kesikli reaksiyon deneyleri, SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) ve XRD (X-Istm Difraktometresi)
calismalar1 gerceklestirilmistir. Asagidaki
boliimlerde bu g¢alismalarin sonuglar1 verilecek ve
Orhaneli ofiyolitinin karbon saklama potansiyeli
tartisilacaktir.
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DENEYSEL YONTEMLER
Baslangic Malzemeleri

Saha galigmalarinda, Bursa Orhangazi Cinarcik
Baraji  dolaylarindan yiizlek veren Orhaneli
ofiyolitine ait birimlerin, farkli ayrisma ozellikleri
gosteren seviyelerinin miihendislik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla derlenen sondaj karot (3 x 10
cm) numuneleri arasindan mostra 6zelliklerine gore
ayrismamis halde bulunan, siyahimsi koyu yesil
renkli diinit &rnekleri segilmistir. Ornek lokasyonlari
Undiil ve Tugrul (2012)’de verilmektedir. Bu
orneklerin secilme sebebi, zaten altere olmus olan
orneklerle deney yapmama amacini tasimaktadir.
Karot 6rnekleri arasinda, ilksel petrografik inceleme
ve mineralojik analizlere gore en az oranda
alterasyona ugramis olan belirlenerek, kayag-akiskan
deneyleri igin baslangi¢c malzemesi olarak segilmistir.
Numune, olivin ve ortopiroksen ile spinel grubu opak
mineraller bulundurur ve holokristalen-adkiimiilat
doku sergiler. Tek nikolde, seffaf-soluk yesil ve
camsi olarak izlenen olivinler forsterit olarak
tanimlanmistir. Tane sinirlar1 ve catlaklar boyunca
serpantinlesme ve elek dokusunun gelisimi tipiktir.
Alterasyona bagli olarak, kismen talk ve kil
minerallerinin de gelistigi gozlenir.

Diinit numuneleri blok (1 cm®) ve kirint1 (1-5
mm) haline getirilerek ve pH 2 ve pH 4 olan sulu
cozeltiler olacak sekilde ikili deney seti
hazirlanmistir. Tim blok ve kirmtili numuneler,
aseton (x 1) ve distile su (x 3) ile yikamaya tabi
tutularak kirlilik ve tozdan arindirilmistir (Tablol).
pH2 ve pH4’ deki sulu cozeltiler hidroklorik asit
(HCI) ¢ozeltisi kullanilarak hazirlanmastir.

Deney Diizenegi

Kesikli reaktor diizeneginde yapilan kayag-
akiskan reaksiyon deneyleri, Konya Teknik
Universitesi, Kimya Teknolojisi Boliimii
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deney diizenegi
icin dort erlen icine ayri ayri blok ve kirmtil
numuneler konulmustur. Her bir kirintili ve blok
orneginin bulundugu erlenlerin igine 100 ml farkli
pH’lara sahip asit ¢ozeltileri ilave edilerek akis hizi 1
ml/dk olan karbondioksit gazi gegirilmis (Sekil 1) ve
oda  sicakliginda  manyetik  karigtirict  ile
karigtinlmigtir.  Farkli pH’larin  se¢imi asitlik ve
bazlik oranlarinin kayalarda yapacag tepkiler ve eski
deneysel calismalar gozetilerek se¢ilmistir. Deney 10
giin boyunca devam etmis ve 10. gilinlin sonunda
karbondioksit gaz1 gecisi kapatilarak ¢ozeltilerin pH
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Olciimleri yapilmistir. Numuneler oda sicakliginda
kurutulup XRD ve SEM-EDX analizleri igin
hazirlanmistir.
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Tablo 1. Karbon depolama deneylerinde kullanilan ultramafik kayaglarin pH araligimi, numune yapisim ve deneyde
kullanilan miktarim gosterir tablo

pH araligit  Numune yapist Miktar (gr)
2 Blok (1 cm?) - 31
2 Kirntili (1-5mm)  ~ 4
4 Blok (1cm®) - 31
4 Kirntili (1-5mm)  ~ 4

(7 ==

| 20,

P

CO:

Sekil 1. Kesikli reaktor diizenegi. Kisaltmalar: B: blok numune, K: Kirmntili numune

Analitik Yontemler

Orneklerde  meydana  gelen  elementel,
mineralojik ve kristalografik degisimler icin cesitli
inceleme ve analizler gerceklestirilmistir. Birincil ve
deneye girmis numunelerde Ozellikle mineralojik
farklilasmay1 ve degisimin biiytikligiini
degerlendirmek icin hem diiz hem de ¢apraz polarize
151tk kullanan Leica DM4500P polarizasyon
mikroskobu kullanarak, Istanbul Teknik Universitesi,
Mineraloji Petrografi Laboratuvari'nda incelenmistir.

Ayrintili mineralojik ve morfolojik tanimlamalar
icin XRD ve SEM-EDX aletleri kullanilmigtir. XRD
cekimleri, Selcuk Universitesi, Ileri Teknoloji
Aragtirma ve Uygulama Merkezi’nde, Bruker D8
Advance model cihazda, CuKa radyasyonu, 40 mA,
40 kV calisma kosullarinda, 0,005° tarama hizinda,

0,1 sn zamanda, 0,2 mm slit araliginda ve LynxEye
dedektor kullanilarak gerceklestrilmistir.

Orneklerin mikro-morfolojik 6zellikleri, Selguk
Universitesi, ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezinde'nde ZEISS EVO LS 10 model taramali
elektron mikroskobu kullanilarak tespit edilmistir.
SEM'in ¢alisma kosullari, her bir element igin 15 kV
hizlandirma gerilimi, 5-15 mA akim ve 10-20 s sayma
stiresidir. Au kaplama islemi, 2 mbar, 15 mA ve 50 s
calisma kosullar1 altinda bir SPI-MODULE®
piiskiirtmeli kaplayici kullanilarak
gerceklestirilmistir ve ~ 150 A kaplama kalinlig
saglanmisir.
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SONUCLAR
Karbon Reaksiyon Deney ve Gozlemleri

Yikanip, kurutulan blok ve kirint1 haldeki diinit
ornekleri (sSekil 2a,b) pH2 ve pH4 ¢ozeltilerinin
bulundugu erlenlerin igerisine yerlestirilmis ve
diizenekten  karbondioksit  gaz1  gecirilmeye
baslanmistir. Deneyler 10 giin boyunca devam etmis
cozeltilerin pH sinin sabit tutulmasi i¢in her giin pH
Olgimii yapilmigtir. Cozeltilerin pH seviyelerinde
meydana gelen degisiklikler tespit edildikten sonra
pH seviyelerinde yeniden diizenleme hidroklorik asit
kullanilarak yapilmistir. Deneyin baslatildigr giinden
itibaren her iki deney grubuna ait 6rneklerde ve
cozeltilerde belirgin renk degisikligi meydana
gelmistir. Blok orneklerin renkleri 6nce yesil deney
sonunda ise kahverengi olmustur (Sekil 2c,e). pH 2
deney grubunun c¢ozeltisinde renk degisimi daha
belirgin olarak gergeklesmistir. Beklendigi iizere
kirmtili - 6rneklerde hem numunelerde hemde
¢ozeltide renk degisimi blok Orneklere oranla daha
hizli ve fazla miktarda gergeklesmistir (Sekil 2d,f).
Kirmtili 6rnekler blok 6rneklere oranla daha koyu
kahverengidir.

Deneyin 10. giinii tamamlandiktan sonra deney
diizenegi kapatilmis ve deney sonlandirilmistir.
Omnekler oda sicakliginda iki giin kurutulmus ve blok
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orneklerinde meydana gelen degisimin kalinliginin
belirlenmesi i¢in bloklar kirilmigtir. Her ki
numunede de farklilagmanin numune yiizeyinden ige
dogru yaklagik 1 mm’lik bir kalinlikta meydana
geldigi tespit edilmistir.
Petrografik Bulgular

Baglangic malzemesi olarak kullanilan diinit
orneginde olivinlerin tek ve ¢ift nikol goriintiilerinin
oldukca temiz ve alterasyon izleri tagimadiklari
gozlenmistir (Sekil 3a,b). Deneylere tabi tutulan
orneklerin yiizeyinde koyu kizilimsi-kahve rengi ile
belirgin bir iddingsit zarfin gelistigi gozlenmistir.
Blok numunelerde bu zarf, &rnek ylizeyinden
itibaren, yiizey morfolojisine bagli olarak degisken
olmakla  birlikte, azami 50 pm  kalinhk
sergilemektedir (Sekil 3c-f). Kirintili numunelerde,
kirmtilarin -~ ylizeyinden  igeri  dogru  koyu
kahverengiden, agik kahve, kahvemsi bej renge
tedrici bir gegis oldugu gozlenir (Sekil 4). Ayrica,
ikincil mineralizasyon geligsiminin sadece kirinti
yiizeylerinde sinirli kalmayip, muhtemelen kirma
islemine bagl olarak kayacta ve minerallerde olusan
ayrik siireksizlikler ve catlaklar boyunca gelistigi de
gozlenmistir.  Ozellikle  forsterit  tanelerinin
cevresinde ve c¢atlaklarda koyu renkli mineral
gelisimi tipiktir (Sekil 4 a,c).
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Sekil 2. Orhaneli ofiyolitine ait diinit kayasimin karbon deneyi oncesi ve sonrasi gorintiileri a) Diinit karotu b) karbon
deneyine girmemis blok numune ¢) pH2 de iglem gormiis blok numune d) pH2 de islem gérmiis kirintili numune e) pH4
de islem gormiis blok numune f) pH4 de islem gérmiis kirintili numune

Sekil 3. Baslangig malzemesi olarak kullanilan diinit drneginde olivinlerin a) tek ve b) ¢ift nikolde genel gériiniimi.
pH4 ¢ozelti ile tepkimeye sokulan diinit blokunun c) tek nikol ve d) ¢ift nikolde gériiniimii. pH2 ¢dzelti ile tepkimeye
sokulan diinit blokunun e) tek ve f) ¢ift nikolde goriiniimleri (4x biiyiitme) (Kisaltmalar: ol, olivin; sp, spinel).
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Sekil 4. Reaksiyon deneylerine tabi tutulan kirmntili diinit numunelerinde gelisen reaksiyon zonlarimin genel
goriiniimleri a) pH4 ¢ozelti ile tepkimeye sokulan kirmntilarin tek nikol ve b) ¢ift nikol goriiniimleri ¢) pH2 ¢ozelti ile
tepkimeye sokulan kirmntilarin tek nikol ve d)¢ift nikol goriiniimleri (Kisaltmalar: ol, olivin)

Mineralojik Bulgular

Kesikli reaksiyon sistemi ile gerceklestirilen
akigkan: Kaya orani1 ve siire varyasyonlara dayali
olan dinit karbon depolama deneylerinde dahi
kolaylikla gozlemlenebilecek kapsamda
makroskopik  ve  mikroskobik  degisiklikler
gerceklesmistir (Sekil 4). Iki ana boliime ayrilmis
deney diizenegine yerlestirilmis kirintili ve blok
ornekler tizerinde meydana gelen degisim ve ikincil
mineral kristallenmeleri XRD ¢6ziimlemelerinde
tespit  edilmistir ve SEM analizlerine ait
mikromorfolojik  goriintiilerde  farkli  mineral
formlarinda goriintiilenmistir.

Yapilan XRD ¢o6ziimlemelerinde baslangic (P1)
orneginin mineralojik bilesiminin serpantin grubuna
ait antigorit (Mgs(Si20s) (OH)s) ve lizardit
(Mgs(Si205)(OH),) ile olivin grubuna ait forsterit
(Mg2SiOs) mineralleri tespit edilmistir (Sekil 5).
Deney oOrneklerinin  XRD c¢oziimlemelerinde ise
karbonik asitle muamele gdren diinit minerallerinin
mineralojik bilesiminde meydana gelen alterasyon ve
ikincil kristal olusumlarini ortaya konulmustur (Sekil
5). Bu numunelerin tamaminda P1 6rneginde oldugu
gibi antigorit, lizardit, forsterit mineralleri tespit
edilmis olup bu minerallere ikincil karbonat
mineralleri eslik etmektedir (Sekil 5).

Tespit edilen bu ikincil karbonat mineralleri,
kesikli reaksiyon deneylerlerinin tiriinleri olan siderit
(FeCOs) ve magnesit (MgCOs) mineralleridir. pH2 -

blok ve -kirintili numunelerinde magnesit mineraline
ait (104), (110), (204) diizlemleri, siderit mineraline
ait (102), (110), (212) yiizeylerine ait pikler tespit
edilmistir. pH4 -blok -kirintili numunerine ait X-
1sinlar1 ¢oziimlemelerinde magnesit mineraline ait
(102), (104), (110), (202), (116) ve (108) diizlemleri
ve siderit mineraline ait (102), (104), (110), (108),
(204), (116) yilizeylerine ait pikler tespit edilmistir
(Sekil 5).

Yapilan SEM ve EDX incelemeleri ile
orneklerin mikromorfolojik 6zellikleri ortaya konmusg
ve elementel icerikleri belirlenmistir. P1 6rnegine ait
SEM goriintlisiinde forsterit minerali
goriintiilenmistir (Sekil 6a). Bu mineralden alinan
EDX verilerinden elde edilen Mg, Fe, Si ve O
elementel bilesim degerleri sirastyla 21.36 %, 3.77%,
14.77% ve 56.74% olarak belirlenmistir (Sekil 6a).
EDX analizinde P1 6rneginin C igerigi ise 4.26%
olarak tespit edilmistir. pH2-blok humunesinin SEM
incelemelerinde gelisi giizel gatlaklar bulunan olivin
minerali tespit edilmistir bu Ornekte karbonat
minerali gozlenmemistir (Sekil 6b). Yapilan EDX
analizinde ise elementel bilesiminin P1 6rneginden
farkli Mg, Fe, Si, O ve C elementel igerige sahip
oldugu ve elementel bilesim degerlerinin sirasiyla
9.36 %, 3.71%, 7.08%, 75.49% ve 4.06% oldugu
Olciilmiistiir (Sekil 6b). pH2-kirintili 6rnegine ait
SEM analizlerinden elde edilen goriintiilerde 1sinsal
ikincil magnesit minerali tespit edilmistir ve EDX
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analizin de Mg, O ve C element igerikleri 10.08%,
83.91% ve 6.01% olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 6¢).
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Sekil 5. Diinit ve karbon depolama deneyine girmis 6rneklerin X-1ginlart kirinimi ¢6ziimlemeleri. P1 6rnegi, reaksiyona
sokulmamig 6rnegi temsil etmektedir. For: Forsterit, Ant: Antigorit, Liz: Lizardit, Mag: Magnesit, Sid: Siderit

212



Int. J. Pure Appl. Sci. 8(1);204-216 (2022)

Research article/Arastirma makalesi

DOI: 10.29132/ijpas.1098481

[JPAS

jpas@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

Spectrum: Acquisition

Series ynn. C norm. C Atom. C Error C

[wt.%] [wt.%] (at. %] 83

Element

oOxygen K-serie
Magnesium K-series 2
I K-series 3

Spectrum: Acquisition

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [ajt.%) [8)

Ooxygen K-series 83.91 83.91 85.15 27.2

Magnesium K-series 10.08 10.08 6.74 0.6

Carbon K-series 6.01 6.01 8.12 2.7
Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6. Orneklere ait SEM gériintiileri ve EDX verileri, a) Sol: distile su ve aseton ile ytkanmis kurutulmus drnekler.
b): P1 6rnegi forsterit minerali mikromorfolojik gériintiisii. ¢) EDX analiz sonucu, d ve €) Sol ve Orta: pH2-Blok
ornegine forsterit mineraline ait gorintiiler. f): EDX analiz sonucu, g) Sol: pH2-Kirintili 6rnegine 1sinsal magnesit
minerali goriintiisii. h) Aym 6rnege ait mikrokristalen Fe-veya Mg- karbonat ¢okelleri. 1) Isinsal magnesit mineraline ait
EDX analiz sonucu. Sari noktalar EDX analizinin yapildig1 noktalari géstermektedir

Ayrica Ornek yiizeyi boyunca yayilmis
0zsekilsiz ikincil mineral olusumlarindan yapilan
EDX analizlerinde de benzer sonuglar elde edilmistir.
pH4-blok numunesinin SEM gdzlemlerinde olivin
minerali tespit edilmis olup mineral ylizeyinde ikincil
mineral olusumlarinin oldukca sinirli  gelistigi
gozlenmistir. Bu ornekten elde edilen EDX
Olciimlerinden Mg, Fe, Si, O ve C element
iceriklerinin sirastyla 8.09%, 2.84%, 5.39%, 78.93%
ve 4.75% oldugu belirlenmistir (Sekil 7a). pH4-
kirntili 6rnegine ait SEM goriintiilerinden olivin
minerali tizerinde Ozsekilsiz mineral kiimeleri ve
ozsekilli kiibik yapilar belirlenmistir. Kristallerden
yapilan EDX oOl¢iimlerinde bu minerallerin Mg, Fe,
Si, O ve C elementel bilesiminin sirasiyla 7.82%,

4.07%, 6.75%, 76.98% ve 5.01% oldugu
belirlenmigtir. Kiibik kristallerden yapilan EDX
Olciimlerinde ise Mg, O ve C element igeriklerinin

sirasiyla  12.12%, 80.31% ve 7.57% oldugu
Olciilmiistiir (Sekil 7b).
TARTISMA

Deney orneklerinde yapilan makroskobik

gozlemlerde oldukca belirgin yiizey degisikligi
meydana geldigi belirlenmistir. Siyahims1 renkli
kayacin 6nce yesil sonra ise kahverengiye dontigiimii
asamali olarak tespit edilmistir (Sekil 2). Bu deneyin
baslangic asamasinda ve devaminda gergeklesen
reaksiyonlarin ve element salmimin farkli oldugunu
ortaya koymaktadir ki bu forsterit mineral
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yiizeylerinin reaktivitesinin uzamsal olarak heterojen
olusundan kaynaklanir (Oelkers ve dig., 2018).
Deneyden beklendigi iizere, alterasyon gelisimi daha
asidik ¢ozeltiye kiyasla pH4 6rneklerinde daha diisiik
gergeklesmistir. Ayrica kirintili 6rneklere ait SEM
goriintiileri olivinlerde belirgin ¢6ziinme izleri ve
cukurlarin gelistigini ortaya ¢ikarmistir. Artan yiizey
alan1 ve diisiik pH, numunelerin minerallerin daha
hizli bir seklide ¢6ziinmesine neden olmustur.
Forsterik olivin ¢6ziinme hizlan iizerinde yapilan
deneyler de bunu kanitlar sekilde diisiik pH ve artan
mineral-sivi ara yiizeyinin olivin minerali {izerinden
element salmmmini  artirdigini  gdstermektedir
(Oelkers ve dig., 2018).

XRD ve SEM analizleri de petrografik
incelemeleri ile oldukga tutarli olup olivin minerali ile
serpantin mineralleri ve eser miktarda ikincil
mineraller tanimlanmistir. Tespit edilen ikincil
mineraller olasilikla deneylerle iligkili olarak gelisen
ve kimyasal ¢okelim tiriinii olan magnesit ve siderit
mineralleridir. SEM  gozlemlerinde,  olivin
mineralinin yaninda amorf veya mikrokristalin Mg-
veya -Fe karbonatlarin bir karisimi olan, ayirt
edilebilir bir sekle sahip olmayan kristaller
gbzlenmistir. Belirgin kristal sekillerin oldukg¢a az
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gbzlenmesine ragmen EDX ¢6ziimlemelerinden elde
edilen yiiksek Mg, Fe, O element icerikleri de
potansiyel olarak XRD o6lgiimlerinde tanimlanan Mg-
ve Fe- karbonatlara ait verileri desteklemektedir.
Ayrica EDX analizlerinden elde edilen bir diger
onemli sonu¢ ise, Pl Ornegine kiyasla deney
orneklerinin C ve O element igeriklerinin daha
yiiksek olugsudur. C ve O elementlerindeki bu artis
olas1 karbonat minerallerinin tutunumunu isaret ettigi
yoniinde yorumlanmustir.

Olivin gibi silikat minerallerinin sulu ¢6zeltiler
ile etkilesimi durumunda olusacak ikincil mineraller,
bu minerallerin yapisinda bulunan metal-oksijen
baglarinin tiiriine baglidir (Brantley, 2008; Schott ve
ark., 2009). Orneklerde tespit edilen forsterit yapisi
magnezyum atomlar1 ile baglanan silikon-oksijen
tetrahedrallerinden olusur. Forsterit iki degerlikli
metal-oksijen baglarinin goreli zayifligi nedeniyle en
hizli ¢6ziinen silikat mineralleri arasindadir ve
¢oziinme yalmzca iyonik Mg-O baglarinin
kirilmasuyla ilerler (Velbel, 1999). Ozetle, forsteritik
olivin yapisinda bulunan deney 6rneklerinde Mg-O
ve kismen Fe-O ikamelerin hakim oldugu ve karbonik
asitle muamele ile Fe ve Mg -O ciftlerin etkilendigi
ve ¢ozeltiye gegtigi sOylenebilir.

Sekil 7. Orneklere ait SEM gériintiileri ve EDX verileri, a) pH4-Blok 6rnegi forsterit minerali SEM gériintiisii. b):
Forsterit minerali tizerinde gelismis 6zsekilsiz kristal kiimesi, ¢) Kristal kiimerlerine ait EDX analiz sonucu, d ve €) Sol-
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orta: pH4-Kirintili 6rnegi forsterit minerali tizerinde mikrokristalen Fe-veya Mg- karbonat ¢okelleri goriintiisii. f) pH4-
Kirintilh EDX analiz sonucu. Sar1 noktalar EDX analizinin yapildig1 noktalar1 gostermektedir

SONUCLAR

Kuzeybati Anadolu’da Bursa ili civarinda
yayilim goseren Orhaneli ofiyolitinden alinan diinite
ait kirintili ve blok 6rnekleri {izerinde pH2 ve pH4’te
CO; gaz1 gecirilerek bu kayacin karbon depolama
potansiyeli arastirilmistir. Deney oncesi ve deneyden
sonra uygulanan XRD ve SEM-EDX incelemeleri
sonucunda elde edilen veriler karsilastirilmis ve
yorumlanmuigtir.

Genel olarak karbon depolama c¢aligmalarinda
gereken iki degerlikli katyonlar i¢in potansiyel bir
kaynak malzeme olan forsteritik olivin mineralinde
meydana gelen degisim ve mineralden Mg ve Fe
elementlerinin ¢ozeltiye salimimi ile iligkili Mg- ve
Fe- karbonat minerallerinin ¢6kelimi literatiirde
aciklananlarla uyumludur.

Orhaneli  ofiyolitine ait diinitin {izerinde
gerceklestirilen CO»-deneyleri sonucunda elde edilen
mineralojik, mikromorfolojik ve kimyasal sonuglar
birlestirerek, COz'nin  mevcut mineral toplulugu
iizerinde olduk¢a etkili oldugu ve sivi-kayaglarin
etkilesimleri sonucunda CO'in
karbonatlastirilabilmesi i¢in muhtemelen potansiyel
bir kaynak malzeme oldugunu ortaya koymaktadir.

S6z konusu veriler Orhaneli ofiyolitinin
mineralojik olarak karbon depoloma calismalar1 i¢in
yiksek potansiyel tasidigini gostermekte olup,
Tirkiye’de termik santrallere yakin arazilerde
konumlanmis olan mafik-ultramafik alanlarin karbon
depolama potansiyelleri detayli saha ve laboratuvar
calismalari ile belirlenmelidir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar bu makale ile ilgili herhangi bir cikar
catigsmasi bildirmemektedir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazarlar bu calismanin arastirma ve yayin etigine
uygun oldugunu beyan eder.

KAYNAKLAR

Agrawal, A. K., Mehra, A. (2020). Dunite carbonation in
batch-tubular reactor, Environmental Science and
Pollution Research, 1-7 31439-31445.

Akbulut, M. (2018). Investigation of silicate micro-
inclusions from Orhaneli and Harmancik chromitites
(NW Turkey): New ultrahigh-pressure evidence from

Western Tethyan ophiolitic chromitites. Ofioliti,
43(1), 1-22.

DePaolo, D. J., Cole, D. R. (2013). Geochemistry of
geologic carbon sequestration: an overview, Reviews
in Mineralogy and Geochemistry, 77(1), 1-14.

Elidemir, S., Gileg, N. (2018). Geochemical
characterization of geothermal systems in western
Anatolia (Turkey): implications for CO2 trapping
mechanisms in prospective CO2-EGS  sites,
Greenhouse Gases: Science and Technology, 8(1),
63-76.

Harris, N. B., Kelley, S., & Okay, A. I. (1994). Post-
collision magmatism and tectonics in northwest
Anatolia. Contributions to Mineralogy and Petrology,
117(3), 241-252.

Gadikota, G. (2021). Carbon mineralization pathways for
carbon  capture, storage and utilization,
Communications Chemistry, 4(1), 1-5.

Gabrielli, P., Gazzani, M., & Mazzotti, M. (2020). The role
of carbon capture and utilization, carbon capture and
storage, and biomass to enable a net-zero-CO2
emissions  chemical industry. Industrial &
Engineering Chemistry Research, 59(15), 7033-7045.

Hanssen, S. V., Daioglou, V., Steinmann, Z. J. N.,
Doelman, J. C., Van Vuuren, D. P., & Huijbregts, M.
A. J. (2020). The climate change mitigation potential
of bioenergy with carbon capture and storage. Nature
Climate Change, 10(11), 1023-1029.

Haszeldine, R. S., Flude, S., Johnson, G., & Scott, V.
(2018). Negative emissions technologies and carbon
capture and storage to achieve the Paris Agreement
commitments. Philosophical Transactions of the
Royal Society A: Mathematical, Physical and
Engineering Sciences, 376(2119), 20160447.

IEA (2022), Global Energy Review: CO2 Emissions in
2021, IEA, Paris https://www.iea.org/reports/global-
energy-review-co2-emissions-in-2021-2.

Kelemen, P. B., Matter, J. (2008). In situ carbonation of
peridotite for CO2 storage, Proceedings of the
National Academy of Sciences, 105(45), 17295-
17300.

Kelemen, P. B., Matter, J., Streit, E. E., Rudge, J. F., Curry,
W. B., Blusztajn, J. (2011). Rates and mechanisms of
mineral carbonation in peridotite: natural processes
and recipes for enhanced, in situ CO2 capture and
storage, Annual Review of Earth and Planetary
Sciences, 39, 545-576.

Kelemen, P. B., McQueen, N., Wilcox, J., Renforth, P.,
Dipple, G., Vankeuren, A. P. (2020). Engineered
carbon mineralization in ultramafic rocks for CO2
removal from air: Review and new insights, Chemical
Geology, 550, 119628.

215



Int. J. Pure Appl. Sci. 8(1);204-216 (2022)

Research article/Arastirma makalesi

DOI: 10.29132/ijpas.1098481

Ketin, 1. (1966). Anadolu’nun tektonik birlikleri. Maden
Tetkik ve Arama Dergisi, 66(20).

Ketzer J.M., Iglesias R.S., Einloft S. (2012). Reducing
Greenhouse Gas Emissions with CO2 Capture and
Geological Storage, In: Chen WY., Seiner J., Suzuki
T., Lackner M. (eds) Handbook of Climate Change
Mitigation. Springer, New  York, NY.
https://doi.org/10.1007/978-1-4419-7991-9 37

Kwak, J. H., Hu, J. Z., Hoyt, D. W., Sears, J. A., Wang, C.,
Rosso, K. M., Felmy, A. R. (2010). Metal carbonation
of forsterite in supercritical CO2 and H20 using solid
state 29Si, 13C NMR spectroscopy, The Journal of
Physical Chemistry C, 114(9), 4126-4134.

Metz, B., Davidson, O., De Coninck, H. (Eds.). (2005).
Carbon dioxide capture and storage: special report of
the intergovernmental panel on climate change,
Cambridge University Press.

Park, A. H. A, Fan, L. S. (2004). CO2 mineral
sequestration: physically activated dissolution of
serpentine and pH swing process, Chemical
Engineering Science, 59(22-23), 5241-5247.

Pires, J. C. M., Martins, F. G., Alvim-Ferraz, M. C. M., &
Simdes, M. (2011). Recent developments on carbon
capture and storage: an overview. Chemical
engineering research and design, 89(9), 1446-1460.

Robertson, A. H. (2002). Overview of the genesis and
emplacement of Mesozoic ophiolites in the Eastern
Mediterranean Tethyan region. Lithos, 65(1-2), 1-67.

Sarifakioglu, E., Ozen, H., Winchester, J. A. (2009). Whole
rock and mineral chemistry of ultramafic-mafic
cumulates from the Orhaneli (Bursa) ophiolite, NW
Anatolia. Turkish Journal of Earth Sciences, 18(1),
55-83.

Uysal, I., Akmaz, R. M., Kapsiotis, A., Demir, Y., Saka,
S., Ayci, E., & Mueller, D. (2015). Genesis and
geodynamic significance of chromitites from the
Orhaneli and Harmancik ophiolites (Bursa, NW
Turkey) as evidenced by mineralogical and
compositional data. Ore Geology Reviews, 65, 26-41.

Undiil, O., ve Tugrul, A. (2012). The influence of
weathering on the engineering properties of dunites.
Rock Mechanics and Rock Engineering, 45(2), 225-
239.

216

[JPAS

ypas@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910



Int. J. Pure Appl. Sci. 8(1);217-223 (2022) IJPAS

ypas@munzur.edu.tr
Arastirma makalesi/Research article ISSN: 2149-0910
DOI: 10.29132/ijpas.1099082

Ege Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesinde Toksoplazmozis Sikligimin Real-
Time PZR ile Belirlenmesi

Muhammet Karakavuk %*, Hiiseyin Can?, Aysu Degirmenci Doskaya!, Adnan Yiiksel
Giiriiz!, Mert Doskaya®
'Ege Universitesi, Tip Fakiiltesi, Parazitoloji Anabilim Dali, Bornova, Izmir, Tiirkiye
2Ege Universitesi, Odemis Meslek Yiiksekokulu, Odemis, Izmir, Tiirkiye
3Ege Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii, Molekiiler Biyoloji Anabilim Dali, Bornova, Tiirkiye
*mkarakavuk@gmail.con"*, huseyin.can@ege.edu.tr'’, aysu.degirmenci.doskaya@ege.edu.tr'=,
yuksel.guruz@ege.edu.tr'® mert.doskaya@ege.edu.tr
Makale gonderme tarihi:05.04.2022, Makale kabul tarihi: 28.04.2022

0Oz

Toxoplasma gondii insan ve sicakkanli hayvanlar1 enfekte edebilen zoonotik protozoon bir parazittir. Bu ¢alismada

¢esitli hasta gruplarindan alinmis klinik 6rneklerde toksoplazmozis sikliginin aragtiritlmasi amaglanmustir.
Calisma kapsaminda 2009-2019 yillar1 arasinda Ege Universitesi Tip Fakiiltesi Parazitoloji Anabilim Dali Molekiiler
Parazitoloji laboratuvarina gonderilen agirlikli olarak amniyon sivisi, kan ve beyin omurilik sivist 6rneklerinin dahil
oldugu toplam 535 klinik 6rnek degerlendirilmistir. Bu 6rneklerde DNA izolasyonu sonrasi T. gondii RE geni varligi
Real-Time PZR ile arastirilmisgtir.

Belirtilen zaman araliginda toksoplazmozis sikligi %2,61 (14/535) olarak tespit edilmistir. Hastaligin direkt
etkiledigi merkezi organlardan alinan Orneklerde pozitiflik oran1 %5,40 (8/148) iken periferden alinan Orneklerde
pozitiflik oran1 %1,74 (5/286) olarak tespit edilmis ve bu fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P<0,05).
Immunsiipresif hastalarda ise hastaligin pozitiflik oran1 daha yiiksek olmasina ragmen istatistiksel olarak anlamli bir fark
saptanmamustir (P>0,05).

Elde edilen bulgular toksoplazmozis tanisinda Real-Time PZR yo6nteminin olduk¢a onemli bir yeri oldugunu
gostermektedir. Ayrica, ornek alim yontemlerinin hastaligin tanisinda olduk¢a énemli oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Toxoplasma gondii, toksoplazmozis, RT-PZR, RE geni

Determination of Toxoplasmosis Frequency by Real-Time PCR in Ege
University Medical Faculty Hospital

Abstract

Toxoplasma gondii is a zoonotic protozoan parasite that can infect humans and warm-blooded animals. In this study,
it was aimed to investigate the frequency of toxoplasmosis in clinical samples taken from various patient groups.

Within the scope of the study, a total of 535 clinical samples, including mainly amniotic fluid, blood and
cerebrospinal fluid samples, which were sent to the Molecular Parasitology laboratory of Ege University Faculty of
Medicine, Department of Parasitology between 2009 and 2019, were evaluated.

The frequency of toxoplasmosis was determined as 2.61% (14/535) in the specified time period. While the positivity
rate was 5.40% (8/148) in the samples taken from the central organs directly affected by the disease, the positivity rate
was 1.74% (5/286) in the samples taken from the periphery, and this difference was statistically significant (P<0.05).
Although the positivity rate of the disease was higher in immunosuppressive patients, no statistically significant difference
was found (P>0.05).

The findings show that Real-Time PCR method has a very important place in the diagnosis of active toxoplasmosis.
In addition, it was concluded that sampling methods are very important in the diagnosis of the disease.

Keywords: Toxoplasma gondii, toxoplasmosis, RT-PCR, RE gene
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GIRIS

Toxoplasma gondii insanlar ve hayvanlar
enfekte edebilme 6zelligine sahip tibbi ve veteriner
onemi yiiksek zorunlu hiicre i¢i protozoon bir
parazittir (Dubey ve ark., 1970; Karakavuk ve ark.,
2018). Insanlar siklikla, bradizoit igeren doku kistleri
ile enfekte koyun, keci ve sigir etlerini ¢ig veya az
pismis olarak tiiketerek, sporlu ookistlerle kontamine
gidalarin tiiketimi yaninda kontamine sularin igilmesi
ya da transplasental yolla enfekte olmaktadirlar (Kim
ve Weiss, 2004). Yapilan c¢aligmalarda, diinyada
insan niifusunun 1/3’tniin T. gondii ile enfekte
oldugu gosterilmis, ayrica seroprevalansin farkl
cografik bolgeler arasinda biiyiik degisiklikler
bulundugu saptanmigtir (Karakavuk ve ark., 2021;
Salant ve ark., 2010). Toplumlar aras1 seroprevalans
farkliliklarinin beslenme aligkanliklarina, toprak ve
kedi digkisi ile temasa ve kisisel hijyene bagl oldugu
belirtilmektedir (Robert-Gangneux ve Dardé, 2012).
Diinyada 500 milyon insanin, Avrupa’da dogurgan
yastaki kadinlarin %37 ile %58’nin T. gondii ile
enfekte oldugu belirtilmistir (Harma ve ark., 2004;
Holland, 2003). Tiirkiye’de yapilan ¢alismalarda ise
seroprevalansin %30 ile %60 arasinda oldugu ortaya
konulmustur (Celik ve ark., 2008; Ertug ve ark.,
2005; Sert ve ark.,, 2019; Tekay ve Ozbek, 2007).

Toksoplazmozis sirasinda tamisal yaklagim
hastanin immun durumuna ve gebe olup olmadigina
gore degigsmektedir. Tam biyolojik, histolojik,
serolojik ve molekiiller yontemler kullanilarak
yapilabilmektedir. Son yillarda tanida en sik serolojik
ve molekiiler tani1 yontemleri kullanilmaktadir
(Robert-Gangneux ve Dardé, 2012). Toksoplazmozis
tamsinda T. gondii’ ye o6zgii antikorlarin serolojik
yontemlerle saptanmasi baglica tani yontemidir.
Serolojik tamida birgok test kullanilmaktadir.
Testlerin fazla olmasmin nedeni etkene ozgii
antikorlarin saglikli kisilerde uzun siire yiiksek titrede
seyretmesine ve bu testlerin erken donemde
toksoplazmozis  tamisin1  saglayamamasindandir.
Bundan dolay1 toksoplazmozisin serolojik tanisinda
kullanilan testlerin yanlis pozitif veya negatif sonug
vermesini engellemek i¢in birden fazla yontemin

beraber  kullanilmas1  tavsiye  edilmektedir.
Toksoplazmozisin  erken tanisim tek bagina
saglayabilecek serolojik test bulunmamaktadir

(Montoya ve Liesenfeld, 2004).

Aktif enfeksiyonlarin yan1 sira konjenital
toksoplazmozis, toksoplazmik retinokoroidit, organ
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nakli alicilar1 ve AIDS hastalarinda kesin tani i¢in
direk tan1 yontemleri serolojik tanidan Onde
gelmektedir. Direk tani1 yontemlerinden in vivo/in
vitro izolasyon, histolojik tan1 ve PZR yontemleri
etkenin kendisi ya da DNA’sinin gosterilmesi i¢in
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden PZR testinin
duyarlilik/6zgiilliigii yliksek olmasi yaninda hizli,
kolay, ucuz olmasindan dolayr bu hastalara PZR
testinin yapilmasi gerektigi bildirilmistir (Remington
ve ark., 2004). T. gondii DNA’sinin belirlenmesinde,
hedef gen olarak en stk Bl ve RE genleri
kullanilmaktadir (Robert-Gangneux ve Dardé, 2012).
Bu gen bolgelerinin T. gondii genomu iginde
molekiiler tani igin yeterli miktarda tekrar ettigi ve bu
nedenle yiiksek duyarlilik ve 6zgiinliige sahip oldugu
bildirilmistir (M. Doskaya ve ark., 2019; Karakavuk
ve ark., 2022).

Bu galigmada 2009-2019 yillar1 arasinda farkl
hasta gruplarindan toplanmis amniyon sivisi, kan,
beyin omurlik sivisi, BAL, g6z sivisi, lenf bezi ve
doku orneklerinde toksoplazmozis sikliginin Real-
Time PZR (RT-PZR) ile arastirilmasi amaglanmustir.

MATERYAL VE METOT
Ornekler

2009-2019  wyillan  arasinda  Molekiiler
Parazitoloji laboratuvarina gonderilen 535 oOrnekte
(249 kadin ve 286 erkek) T. gondii RE geni (GenBank
numarasi:AF146527) RT-PZR ile arastirilmigtir. 6
g0z s1visi, 282 kan, 101 amniyon sivist, 9 lenf bezi, 4
bronko alveolar lavaj sivis1 (BAL), 97 beyin omur ilik
sivist (BOS) ve 36 doku Ornegi calisma grubunu
olusturmaktadir. Bu calisma, Ege Universitesi Tip
Fakiiltesi Klinik Arastirmalar Etik Kurulu onaylari ile
gerceklestirilmistir. (Karar numaralar: 13-3/3; 18—
5.1/29).

Orneklerin islenmesi ve DNA ekstraksiyonlar

Tiim DNA ekstraksiyonlar1t QlAamp DNA mini
kit (Qiagen, Almanya) kullanilarak iretici firmanin
protokoliine gore kiicliik modifikasyonlar yapilarak
gerceklestirilmistir (Karakavuk ve ark., 2017).

Kan 6rnekleri 3000 rpm’de 15 dakika santrifiij
edilerek elde edilen bufy-coat ile DNA ekstraksiyonu
gerceklestirilmistir. BOS ve goz sivi 6rneklerinden
direk DNA ekstraksiyonu yapilmistir. Kisaca 500 pl
bufy-coat 6rnegi icerisine 50 ul proteinaz K ilave
edilmistir. Sonrasinda 500 pl lizis soliisyonu (Buffer
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AL) eklenip 15 sn vortekslenmis ve bir kisa santirifijj
yapilarak 70 °C’ de 10 dakika inkiibe edilmistir. Daha
sonra 500 pl %96 etil alkol eklenerek 15 sn vorteks
sonrasinda kisa santrifiij yapilmistir. Tiim s1vi, kite ait
filtreli tiiplere eklenerek 10000 rpm’de 1 dakika
santifiij edilmistir. Sonrasinda filtreler yikama
soliisyonu 1 ve 2 (Buffer AW1 ve AW2) ile ikiser kez
sirastyla yikanmistir. Son olarak 6rneklere 500 pl
eliisyon soliisyonu (Buffer AE) eklenmis ve 1 dakika
oda sicakliginda beklendikten sonra 10000 rpm’de 1
dakika santrifiij edilerek elde edilen DNA’lar RT-
PZR yapilana kadar -20 °C’ de saklanmustir.

Lenf bezi ve diger doku 6rnekleri steril bir bistrii
yardimiyla kiiciik parcalara ayrilarak 200 pl buffer
ATL, 50 ul proteinaz K, 150 pg zirkonyum boncuk
(2.0 mm) ve 50 pg cam boncuk (0.1 mm) (BioSpec
Products) eklenerek termomikserde (Lab4You) 1400
rpm’de 56 °C’ de gece boyu inkiibe edilmistir. Daha
sonra erimig doku iizerine 200 pl buffer AL eklenerek
vortekslenmis ve 10 dakika 70 °C’ de inkiibe
edilmistir. Inkiibasyon sonrasi 200 pl %96’lik etil
alkol eklenerek 15 sn vorteks sonrasinda kisa santrifiij
yapilmistir. Daha sonra kan 6rneklerinde uygulanan
protokol takip edilmistir.

Amniyon SIVi1s1 orneklerinden DNA
ekstraksiyonu sirasinda 10 ml amniyon sivisi
kullamlmistir. Oncelikle 6 ml amniyon stvist 3000
rpm’de 15 dakika santiriflij edilerek 4 ml iist sivi
atilmistir. Kalan sivi izerine 4 ml daha amniyon s1visi
eklenerek 6 ml Ornek ile DNA ekstraksiyonu
gerceklestirilmigtir. 6 ml Ornek izerine 50 pl
proteinaz K ilave edilmistir. Daha sonra kan
orneklerinde uygulanan protokol takip edilmistir.

8-10 ml BAL s1vis1 3000 g’de 15 dakika santrifiij
edilmistir. Ust sivi 500 pl kalana kadar atilmis ve
kalan sivi ile pellet homojenize edilmistir. Balgam
orneklerinde ise 500 pl ornek ile ekstraksiyon
gergeklestirilmistir. Hazirlanan 6rneklerin {izerine 0,1
mm cam bead, 2 mm zirkonyum bead
(BioSpecProducts) ve 50 pl proteinaz K eklenerek
termo-mikserde (Lab4You) 1400 rpm’de, 55 °C’ de
15 dakika tutulmustur. Daha sonra 95 °C’ de inkiibe
edilmistir. Inkiibasyon periyotlarindan sonra 2 dakika
sabit vorteks cihazinda (Distribiitdr Genie, Scientific
Industries) vortekslenmistir. Takibinde her 6rnek kisa
santrifiij yapildiktan sonra tiiplerdeki karisim 2 ml’lik
ependorf tiiplere alimmigtir. Daha sonra kan
orneklerinde uygulanan protokol takip edilmistir.
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Real-Time PZR

Toxoplasma gondii RE geni igerisinde 134 baz
cifti biiyiikliigiindeki bolgeyi (Genbank erisim no:
AF146527) hedefleyen RT-PZR reaksiyonu daha
once tarif edildigi gibi gerceklestirilmistir (M.
Doskaya ve ark., 2019). Analiz sonuglar1 LightCycler
Real Time cihazi ile LightCycler programi versiyon

3.5 ile fdretici protokollerine uygun olarak
gerceklestirilmistir (Roche). 134 bg’ lik fragmenti
amplifiye etmek ici 5'-

AGGCGAGGGTGAGGATGA-3" forward ve 5'-
TCGTCTCGTCTGGATCGCAT-3" reverse
primerleri kullanilmistir. Hibridizasyon problar1 5°-
Red-640-CTCTCGTCGCTTCCCAACCACG-
phosphate-3" ve 5'-
GCCGGAAACATCTTCTCCCTCTCC-fluoroscein-
3’ olacak sekilde tasarlanmistir. 20 pl’ lik reaksiyon
karigimi, 5 pl kalip DNA veya kontroller, 1xFastStart
mix (Roche), 5 mmol MgCl,, 0,5 umol Red-640 bagl
prob, 0,1 pmol fluorescein bagli prob ve 5 umol
primer ciftleri igermektedir. Amplifikasyon kosullar
10 dakika 95°C ilk denatiirasyondan sonra 5 sn 95 °C,
30 sn 60 °C ve 15 sn 72°C 50 dongii olacak sekilde
gerceklestirilmistir.
Istatiksel Analiz

Elde edilen veriler Microsoft Excel 2016 ile
islenmis ve istatiksel analizler GraphPad Prism 6 (San
Diego, CA) programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Immun sistemin T. gondii
pozitifligi {lizerine etkisi Fisher’in ki-kare testi
kullanilarak ~ degerlendirilmistir. P<0,05 degeri
istatiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

T. gondii RE geninin RT-PZR ile arastirilmasi
sonucunda toksoplazmozis sikligi %2,61 (14/535)
olarak tespit edilmistir. Caligilan 6rneklerde pozitiflik
orant goz sivist drneklerinde %16,66 (1/6), periferik
kan orneklerinde %1,77 (5/282), amniyon sivisinda
%0,99 (1/101), lenf bezi o6rneklerinde %22,22 (2/9),
BOS o6rneklerinde %2,06 (2/97), doku 6rneklerinde
%8,33 (3/36) olarak tespit edilirken BAL/balgam
orneklerinde pozitiflik saptanmamistir (Tablo 1).
Hastaligin direk etkiledigi merkezi organlardan
(BOS, goz sivist, lenf bezi, doku) alinan 6rneklerde
pozitiflik oran1 %5,40 (8/148) iken periferden alinan
orneklerde (Periferik kan, BAL/Balgam) ise %]1,74
(5/286) olarak tespit edilmis ve istatistiksel olarak
anlamli bir fark saptanmistir (P<0,05).
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Immunsiipresif hastalarda T. gondii siklig
%3,26 (3/57) olarak tespit edilmistir. immun sistemi
saglam hastalarda ise siklig1 %2,30 (11/478) olarak
bulunmustur. Immunsiipresif hastalarda hastaligin
pozitiflik oram1 daha yiiksek olmasma ragmen
istatistiksel olarak anlamli bir fark saptanmamistir
(P>0,05) (Tablo 2).

Son olarak kadinlarda hastaligin siklignr %2,81
(7/289) iken erkeklerde %2,44 (7/286) olarak tespit
edilmistir. Kadinlarda siklik daha yiiksek tespit
edilmesine ragmen istatiksel olarak anlamli bir fark
saptanmamustir (P>0,05).

T. gondii tibbi ve veteriner énemi yiiksek olup
tim sicakkanli canlilarn1 enfekte edilebildigi
diisiiniilen protozoon bir parazittir. Hastalik saglikli
insanlarda genellikle klinik bulgu gostermezken
immun sistemi baskilanmis hastalarda 6liime kadar
varabilen ciddi klinik bulgular olusturmaktadir.
Ayrica hastalik hamilelerde bebege gegerek
konjentinal toksoplazmozise neden olarak abort veya
malformasyonlara neden olabilmektedir (Robert-
Gangneux ve Dardé, 2012). Tiim bu nedenlerden
dolay1 aktif toksoplazmozisin RT-PZR ile tanisi
olduk¢a 6nemlidir.

Toxoplasma gondii’ nin PZR ile tanisinda in
house ve ticari RT-PZR testleri kullanilmaktadir. Bu
calismada kullanilan in house RT-PZR test ile ticari
RT-PZR tanmi kitinin (TIBMolBiol) karsilagtirildig:
bir ¢aligmada 38 stipheli 6rnek kullanilmistir. Ticari
kit referans test olarak kullanildiginda in house RT-
PZR testinin duyarliligi %87,5, ozgilligii %100
olarak tespit edilirken in house RT-PZR referans test
olarak degerlendirildiginde ticari RT-PZR Kitinin
duyarliligt %100, ozgilligli %96,8 olarak
bulunmustur (Doskaya ve ark., 2019).

T. gondii Bl ve RE genleri gom igerisinde
yliksek kopya sayisina sahip oldugu i¢in hastaligin
molekiiler tanisinda en ¢ok kullanilan gen
bolgeleridir (Costa & Bretagne, 2012; M. Doskaya ve
ark., 2019; Homan, Vercammen, Braekeleer, &
Verschueren, 2000). Yapilan ¢alismalarda T. gondii
RE geninin B1 genine gore daha yiiksek hassasiyete
sahip oldugu ortaya konmustur (Belaz ve ark., 2015;
Filisetti ve ark., 2015). Ancak Dogu Afrika’da
yapilan bir ¢alismada T. gondii pozitifligi bilinen
orneklerde B1 geni ile gergeklestirilen RT-PZR’ da
tim pozitif Ornekler uyumlu iken RE geni ile
gerceklestirilen RT-PZR ile 3 pozitif drnek hatali
negatif sonu¢ vermistir. Bunun nedeni olarak Afrika
genotiplerinde RE geninin 275. pozisyonundaki G/C
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varyasyonunun RT-PZR sonuglarini etkileyebilecegi
diistiniilmistiir (Wahab ve ark., 2010).

Diinyada yapilan toksoplazmozisin PZR ile
arastirlldign ~ bircok  calisma  bulunmaktadir.
Brezilya’da yapilan bir calismada IgM pozitif (n=35),
IgG pozitif (n=110 ve seronegatif kisilerin (n=38)
periferik kan 6rneklerinde toksoplazmozis tanist RT-
PZR ile aragtinlmistir. Caligma sonucunda IgM
pozitiflerde %48,6 (17/35), 1gG pozitiflerde %3,6
(4/110) ve seronegatiflerde ise %7,9 (3/38) T. gondii
B1 geni pozitifligi saptanmigtir (Kompalic-Cristo ve
ark., 2007). iran’ da spontan abort yapan kadinlarda
yapilan diger calismada plesanta dokularindan DNA
ekstraksiyonu gergeklestirilmis ve nested-PZR ile RE
geni varhigr arastirilip %14,5 (48/330) pozitiflik
saptanmistir (Maani ve ark.,, 2021).

Tiirkiye’de sinirli sayida insanlarda T. gondii
molekiiler tan1 calismasi bulunmaktadir. Istanbul
Universitesi Cerrahpasa Tip Fakiiltesinde yapilan bir
caligmada 13-18 haftalik hamile olan 300 kisiden
amniyon stvist alinarak B1 genini hedefleyen ticari
bir kit ile RT-PZR testi ile T. gondii pozitifligi
arastirilmigtir. 300 6rnegin B1 genini hedefleyen RT-
PZR sonucunda 4 ornek (%1,3) pozitif olarak
bulunmustur (Gunel ve ark., 2012). Kocaeli’nde
yapilan bir diger ¢calismada 170 allojenik kok hiicre
nakli hastasinda serebral toksoplazmozis manyetik
rezonans ve BOS kullanilarak gerceklestirilen RT-
PZR ile aragtirlmistir. 170 Ornegin calisilmast
sonrasinda T. gondii agisindan 4 6rnek pozitif olarak
saptanmustir (Hakko, Ozkan, Karaman, & Gulbas,
2013). Karaciger transplantasyonu hastalarinda
yapilan diger bir calismada 40 hastadan alinan kan ve
BOS oOrmeklerinde RT-PZR ve nested-PZR ile
toksoplazmozis arastirilmistir. 4 hasta T. gondii
pozitif saptanmistir (Caner ve ark., 2007). Yeni
dogmus iki bebekten alinan BOS sivilarinda yapilan
bir diger calismada ise RT-PZR sonucunda 2 6rnek
pozitif  olarak  saptanmis ve  mikrosatellit
genotiplendirme yaklagimi ile her iki 6rnek Afrika-1
genotipi olarak tanimlanmigtir (Ddskaya ve ark.,
2013).

Bu calisma bildigimiz kadariyla Tiirkiye’de en
yiksek ornek ile calisilan  toksoplazmozis
calismasidir. RT-PZR ile %2,61 (14/535) oraninda
pozitiflik saptanmis olup bu sonug lilkemizde yapilan
diger calismalardan elde edilen sonuglar ile
uyumludur. Immun sistemi saglam hastalarda
toksoplazmozis sikligr %2,30 (11/478) olarak tespit
edilmis, immunsiipresif hastalarda ise %5,26 (3/57)
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olarak belirlenmistir. Hastalik immun sistemi zayif
olanlarda daha yiiksek saptanmasina ragmen
istatiksel olarak anlamli bir fark saptanmamistir. Bu
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periferden alinan &rneklerde  (Periferik  kan,
BAL/Balgam) ise %1,74 (5/286) olarak tespit edilmis
ve istatistiksel olarak anlamli bir fark saptanmigtir

sonuglar immun sistemi saglam olanlarda da (P<0,05). Bu sebeple T. gondii PZR tanisinda
toksoplazmozis riski bulundugunu gostermektedir. merkezi organlardan alinan 6rneklerin periferden
Diger taraftan hastaligin direk etkiledigi merkezi alman Orneklere gore daha degerli oldugu
organlardan (BOS, g6z sivisi, lenf bezi, doku) alinan  diisiintilmiistiir.
omeklerde pozitiflik oran1 %5,40 (8/148) iken
Tablo 1. Ornek alim yontemine gore T. gondii prevalansi

Ornekler Ornek Sayisi Pozitif Sayisi %

GOz s1vis1 6 1 16,66

Periferik Kan 282 5 1,77

Amnion s1vis1 101 1 0,99

Lenf bezi 9 2 22,22

BAL/balgam 4 0 0

BOS 97 2 2,06

Doku 36 3 8,33

Toplam 535 14 2,61

Tablo 2: Immunite durumuna gére T. gondii prevalanst
Ornek sayist Pozitif sayisi %

HIV+ 28 2 7,14

Diger immunsupresif 29 1 3,44

Toplam immunsupresif hasta 57 3 5,26

immun sistemi saglam 478 11 2,30

Toplam 535 14 2,61

TESEKKUR

SONUCLAR Bu calisma Ege Universitesi Bilimsel Arastirma

Sonug olarak bu ¢alisma biiyiik bir 6rnek sayisi
ile genis zaman araliginda yapilmis Tiirkiye’deki ilk
kapsamli ¢aligmadir. Elde edilen bulgular T. gondii
enfeksiyonunun immunsupresif hastalar  kadar
immun sistemi saglam bireylerde de goriilebilecegini
gostermistir. Ayrica Ornek alim yontemlerinin
toksoplazmozis tanisinda 6nemli oldugu sonucuna
varilmistir.

Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan 13-TIP-050
numarali proje ile desteklenmistir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazar/ Yazarlar bu makale ile ilgili herhangi bir
cikar catismasi bildirmemektedir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazar/Yazarlar bu ¢alismanin arastirma ve yayin
etigine uygun oldugunu beyan eder.
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0Oz

Pontid Orojenik Kusagi, Bulgaristan’dan baslayip, Tiirkiye-Istranca Bolgesi'nden Kiiglik Kafkasya'ya kadar
uzanan Dogu-Bati uzanimli dag kusagim temsil etmektedir. Inceleme alani Pontidler’in dogu kesiminde (Kagkar
Batoliti) Camlikaya koyii (Ispir/Erzurum) ve cevresini kapsamaktadir. Inceleme alaninda yiizeyleyen pliitonik kayaclar
genel olarak granit ve granodiyoritler ile temsil edilmektedir. Incelenen kayaclar, bilesimsel olarak kalkalkalen’den
sosonitige degisen karakterde ve I-tipi granit ozelligindedir. lksel mantoya gdre normalize edilmis iz element
diyagramlarinda, Rb, K, Th, Ba gibi biiyiik iyon yarigapli elementlerde zenginlesme oldugu, Nb, Ti, P ve Ta gibi
yiksek alan enerjili elementlerde ise fakirlesme oldugu gorilmektedir. Granitik kayaglarda gozlenen negatif Nb
anomalisi yitimle iligkili magmalarin karakteristik 0Ozelligidir. Kondrite gore normalize edilmis iz element
diyagramlarinda, hafif nadir toprak elementleri, agir nadir toprak elementlerine goére daha fazla zenginlesme
gostermektedir. Negatif Eu anomalileri gortilmektedir. Yiiksek Rb/Sr, Nb/Ta, Zr/Hf, Th/U, Th/Ta ve disiik Nb/La gibi
iz element oranlar1 bu kayaclarm olusumunda kabuksal kirlenmenin etkin rol oynadigini gostermektedir. Inceleme
konusunu olusturan kayaglar tektonik ayirtlama diyagramlarinda volkanik yay ve carpisma sonrasi bolge alanlarina
diismektedir.
Keywords: Camlikaya- Ispit/Erzurum, Dogu Pontidler, Kackar Batoliti, Tiim kayag jeokimyasi

Petrographic and Geochemical Characteristics of Granitoids of the Kackar
Batholith Outcropping Around Camhikaya (Ispir/Erzurum) Region

Abstarct

Pontid Orogenic Belt, starting from Bulgaria, Turkey-Istranca region extending from the Caucasus represents the
East-West trending mountain belt. The study area covers Camlikaya village (Ispir/Erzurum) and its surroundings in the
eastern part of the Pontides (Kagkar Batholith). Plutonic rocks cropping out in the study area are generally represented
by granites and granodiorites. The rocks studied are compositionally varying from calc-alkaline to shoshonitic and have
the characteristics of I-type granite. In trace element diagrams normalized to the primary mantle, it is seen that there is
enrichment in elements with large ion lithophile elements such as Rb, K, Th, Ba, and depletion in elements with high
field strength elements such as Nb, Ti, P and Ta. Negative Nb anomaly observed in granitic rocks is characteristic of
subduction-related magmas. In trace element diagrams normalized to chondrite, light rare earth elements show more
enrichment than heavy rare earth elements. Negative Eu anomalies are seen. High trace element ratios such as Rb/Sr,
Nb/Ta, Zr/Hf, Th/U, Th/Ta and low Nb/La indicate that crustal contamination plays an active role in the formation of
these rocks. The studied rocks fall into the volcanic arc and post-collisional zone areas in the tectonic distinction
diagrams.
Anahtar Kelimeler: Camlikaya- Ispir/Erzurum, Eastern Pontides, Kackar Batholite, Whole rock geochemistry

GIRIS
Tirkiye ana karasi, Ketin (1966) tarafindan Orojenik Kusagi Sekil 1°de goriildiigi iizere

Pontidler, Anatolidler, Toridler ve Kenar Kivrimlar1 ~ Bulgaristan’dan baslayip, Tiirkiye-Istranca
olarak dort tektonik bloga ayrilmaktadir. Pontid Bdlgesi'nden Kiiciik Kafkasya'ya kadar uzanan
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ortalama 1.200 km uzunlugunda, Dogu-Bati
uzanimli dag kusagim temsil etmektedir. Bu kusak,
Izmir-Ankara-Erzincan Siitiir Zonu ile giineydeki
Orta Anadolu Kiristalin Kompleksi ve Torid-
Anatolid Bloklarindan ayrilmaktadir (Cavazza ve
Wezel, 2003; Okay 2008; Robertson ve ark., 2013).
Tiirkiye’nin ~ kuzeyindeki  Pontid  tektonik
kusagi, Jura dncesi temele dayanan, Bati, Merkez ve
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Dogu Pontidler olmak iizere ii¢ farkli segmente
ayrilmaktadir (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Yilmaz ve
ark., 1997; Ustadmer ve Robertson, 1997; Okay ve
Sahintiirk, 1997). Dogu Pontid Orojenik Kusagi,
Atlantik tip aktif kita kenarmin bir formasyonu
olarak, Senoniyen'deki Avrasya Plakasi altina Neo-
Tetis okyanusal kabugunun kuzeye yitimi sirasinda
gelisen Dogu-Bati trendli kita kenari bir yay
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Sekil 1. a) Inceleme alaninin genellestirilmis jeoloji haritas1 (Boztug ve ark., 2007)’den sadelestirilerek kullanilmistir)
b) Tirkiye tektonik haritasi (Okay ve Tiiystiz, 1999)

Mezozoyik-Erken
(Yi1maz ve ark.,

Senozoyik
1997,

ortaminda  Geg
siirecinde geligmistir.

Ustadmer ve Robertson, 1997; Okay ve Sahintiirk,
1997). Bu bolgede, Dogu Karadeniz Havzasi,
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Kampaniyen-Maastrihtiyen doneminde, magmatik
bir yay ekseninin riftlesmesi ile agilmistir (Y1lmaz
ve ark., 1997; Okay ve Sahintiirk, 1997).

Neo-Tetis Okyanusu'nun kapanmasi, Paleosen-
Erken Eosen'deki Pontid yay1 ve Torid-Anatolid
platformu arasinda bir ¢arpismaya neden olmustur.
Bu c¢arpigmanin etkisi Orta Eosen'e kadar devam
etmistir (Elmas, 1995; Yilmaz ve Boztug, 1996;
Yilmaz ve ark., 1997; Okay ve Sahintiirk, 1997).

Pontid yayindaki, kalk-alkalen magmatik
aktivite Turoniyende baslamis ve Paleojen sonuna
kadar aralikli olarak devam etmigtir. Ayn1 dénemde,
granitik intriizyonlar, kabugun si1g seviyelerine
yerlesmis ve ilk olarak Rize graniti olarak
adlandirilan kompozit plitonun ilk bilesenlerini
sekillendirmistir  (Cogulu, 1975; Tokel, 1995;
Yilmaz ve ark., 1997).

Bu ¢alisma ile Camlikaya (Ispir/Erzurum) kdyii
cevresinde yiizeyleyen Camlikaya pliitonuna ait
granitik kayaclarin petrografik &zelliklerinin ve ana
oksit, iz element icerikleri gibi tiim kayag
jeokimyalarinin belirlenerek bdlgede yiizeyleyen
kayaclarin petrojenezinin ve olusum ortamlarinin
ortaya cikarilmasi amaglanmaistir.

Bolgesel Jeoloji

Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nda yer alan
inceleme alani igerisinde, Paleozoyik’ten Miyosen
sonlarma  kadar cesitli donemlerde  gelisen
magmatizma triinlerini igeren pliitonik, volkanik ve
volkano-sedimanter  birimler yer  almaktadir.
Magmatik aktivitenin duraksadigi donemlerde ise
sedimanter istifler gelismistir. Iyi korunmus bir
kitasal magmatik yay Ornegi olarak kabul edilen
Dogu Pontid tektonik iinitesi (Dokuz ve ark., 2010;
Eyiiboglu ve ark., 2011;), Ozsayar ve ark. (1981)’e
gore yaklasik olarak Ardanug-ispir-Resadiye siniri
ile kuzey zon ve giiney zon olmak iizere iki zona
ayrilmaktadir. Buna gore, Erzurum ili Ispir ilgesi
cevresindeki  Camlikaya pliitonunu  kapsayan
inceleme alani, agirlikli olarak kuzey zon {izerinde
bulunmaktadir. Temel kayaclarini  Karbonifer
granitler ve metamorfik kayaglarin olusturdugu bu
kusaktaki (Delaloye ve ark., 1972; Dokuz, 2011;
Okay, 1996; Okay ve Sahintiirk, 1997; Topuz ve
ark., 2007; Topuz ve ark., 2010) ¢alisma konusunu

olusturan Camlikaya pliitonuna ait granitik kayaglar,
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Ispir  (Erzurum) bolgesinde asidik  bilesimli
magmatik kayaclarla temsil edilmektedir. inceleme
alaninda makroskobik olarak orta-iri tane boyutunda
ve pembemsi renklerde gozlenmektedir (Sekil 2a).
Alterasyon genel olarak diisiik olmakla birlikte bazi
kayaglarda arenalagsmalar gozlenmektedir (Sekil 2b-
d).

Boztug ve ark. (2006) Kackar Batolitinin bes
farkli evrede olustugunu belirtmistir. Inceleme
konusunu olusturan Alt Kretase yasli Camlikaya
plitonu batolite ait en yash intriizif birimdir ve
kirmizi, iri taneli kumtasi, kumtasi, silttasi, marn ve
kémiir birimlerinden olusan Ust Kretase yash
Ardigh tarafindan
ortiilmektedir. Bolgede yaygin olarak gbzlenen yay
Ust yash Catak,
Kizilkaya ve Caglayan volcano-tortul
formasyonlaridir. Bu birimler denizalt1 volkanik
piiskiirme ftriinlerinde olusur ve Camlikaya pliitonu
ve Ardich Formasyonu iizerine uyumsuzlukla
gelirler (Boztug ve ark., 2006). Ikinci evre Ust
Kretase-Alt Paleosen yasli Sirtyayla ve Marselevat
granitoyidleri tarafindan temsil edilmektedir (Boztug
ve ark., 2002; Boztug ve ark., 2006). Bu birimler
Camlikaya plitonu ve Caglayan Formasyonuna
sokulum yaparlar. Ugiincii evre Asniyor 16kograniti
ile temsil edilmektedir. Birim hem Camlikaya
plitonunu hem de  Marselevat pliitonunu
kesmektedir. Dordiincii evre Ayder K-feldispat
megakristalli granitoyididir ve Orta-Geg Eosen yaslh
Sasmistal mikrograniti tarafindan temsil
edilmektedir (Boztug ve ark., 2002; Boztug ve ark.,
2006). Sasmistal mikrograniti genellikle K-G gidisli,
kiigiik subvolkanik yerlesimler olarak esas olarak
Ayder granitoidi i¢inde ve yer yer Asniyor
lokogranit i¢inde yiizeylenmektedir. Besinci evre ise
Gilliibag monzoniti ve Ge¢ Eosen yashh Halkalitas
kuvars diyoriti ile temsil edilmektedir. Ardesen
gabro ve Isina diyabazi besinci magmatic evrenin
(Boztug ve

Formasyonu uyumsuzlukla

volkanik kayagclari Kretase

pargalari
ark.,2006).

olarak diistiniilmektedir
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Sekil 2. (a) Camlikaya pliitonuna ait granodiyoritlerin arazi goriiniimleri (b-c) alterasyondan etkilenmis granitik
kayaglar (d) Camlikaya pliitonuna ait granodiyoritler.

MATERYAL VE METOD

Inceleme  alanindan  toplanan  orneklerin
petrografik incelemeler i¢in hazirlanan ince kesitleri,
Firat Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliim
Laboratuvarinda yapilmigtir. Alterasyondan en az
etkilenen veya alterasyon igermeyen 7 adet drnegin
jeokimya analizleri Ulusal Tayvan Universitesi
(National Taiwan University) Jeoloji Bolimii
Laboratuvarlarinda yapilmistir. Ana oksit dl¢iimleri
Rigaku® RIX 2000 marka alet ile X-isinlan
Floresans (XRF) spektrometresi yontemi
kullanilarak, iz element analizleri ise ICP-MS
(Indiiktif ~ Olarak  Eslestirilmis  Plazma-Kiitle
Spektrometresi) yontemi  kullanilarak  Agilent
7500cs Quadrupole ICP-MS markali 6l¢tim aleti ile
yapilmistir. Olglimler ~%3 varyasyon iginde bir
stabilite araligi gostermektedir. Dogruluk ve kesinlik
genellikle %3'ten daha iyidir. Ana oksit ve iz
element Olglimlerinde kullanilan analitik yontemler
Lin ve ark. (2012)’den takip edilmistir.

BULGULAR
Petrografi

Inceleme alaninda yiizeyleyen kayaglar granit
ve granodiyoritler ile temsil edilmektedir (Sekil 3).
Granitler; makroskobik olarak pembe, pembemsi
beyaz renklerde, alterasyondan etkilenmis olan
ornekler ise kahverengi tonlarinda gézlenmektedir.
Esas mineral olarak % 20-25 kuvars, % 35-40
plajiyoklas ve % 25-35 K-feldispat ile % 10-15
oraninda mafik mineral igerigine sahiptirler.
Dokusal olarak holokristalin doku (Sekil 4a),
porfirik-holokristalen doku ve poiklitik doku (Sekil
4b) gorilmektedir. Kuvarslar tek nikolde sefaf
renklerde, ¢ift nikolde diisiik ¢ift kirinim renklerine
sahiptir. Plajiyoklaslar genellikle yar1 6zsekilli ve
0zsekilli formlarda ve prizmatik sekillere sahiptir.
Bazi minerallerinde de zonlanma goriilmektedir.
Albit, albit+karlsbat ve polisentetik ikizlenmeler
gozlenmektedir. Bazi kristalerde alterasyondan
dolay1 ikiz lamelleri net olarak goriilmemektedir. K-
feldispatlar tek nikolde topragimsi renklerde, cift
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nikolde ise gri tonlarinda girisim renklerine sahiptir.
Bazi kristallerde, sodyumca zengin plajiyoklaslarin,
K-feldispat kristali igerisinde ¢izgiler ve damarlar
seklinde  biiyiimesiyle olusan  pertitlesmeler
gozlenmektedir. K-feldispatlar igerisinde kuvars ve
plajiyoklas gibi mineraller kapantilar seklinde
gozlenmekte ve bu durum poiklitik dokulan
olusturmaktadir. Mafik mineralleri genellikle biyotit
ve amfiboller olugturmaktadir. Biyotitler prizmatik-
levhams1 kristaller seklinde, c¢ift nikolde sari,
kahverengi, yesil, turuncu girisim renkleri ile ve tek
nikolde kahverengi tonlarindaki pleokroizmalar ile
karakteristiktir.  Amfiboller basit ikizlenmelidir
(Sekil 4c) ve tek nikolde yesil tonlarinda
pleokroizma gosterirler.

Granodiyoritler; makro Orneklerde grimsi,
pembemsi renklerde gozlenmektedir. Bu kayaglar
yaklasik % 15-20 kuvars, % 45-50 plajiyoklas ve %
15-20 K-feldispat igerigine sahiptir. Mafik mineral
oranlart genel olarak diisik olmakla birlikte
degiskenlik gostermektedir (% 10-15). Holokristalen
doku, poiklitik doku ve porfirik-holokristalen doku
gorlilmektedir. Plajiyoklaslar; genellikle prizmatik,
yart Ozsekilli kristaller halinde gozlenmekte olup
polisentetik ikizlenmeler (Sekil 4d) gostermektedir.
Tek nikolde renksiz ¢ift nikolde gri beyaz tonlarinda
girisim renklerine sahiptirler. Bazi1 plajiyoklas
kristallerinin merkez kisimlarinda serizitlesme ve
karbonatlagsma tiirii alterasyonlar goriilmekte ve
elek  dokusu  gozlenmektedir.  Plajiyoklaslar
icerisinde kuvars, plajiyoklas, biyotit ve amfibol
mineralleri kapantilar seklinde bulunmakta ve
poiklitik ~ dokuyu  olusturmaktadir.  Kuvarslar
genellikle degisik boyutlu ve ozsekilsiz Kristaller
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halinde olup, deformasyon izini yansitan dalgal
sonme  gosterirler.  K-feldispatlar,  genellikle
Ozsekilsiz veya yart Ozsekilli kristaller halinde
goriilmektedir. Bazi  kristallerde pertitlesmeler
gozlenirken, bazi kristallerde karlsbat ikizlenmeleri
gozlenmektedir  (Sekil 4e). Bazi  6rneklerde
plajiyoklas, biyotit gibi mineraller poiklitik dokuyu
olusturacak sekilde K-feldispat kristalleri icerinde
kapanti seklinde gozlenmektedir. Biyotitler paralel
sonmeleri ve tek yonde dilinimleri ile
karakteristiktir. ~ Amfiboller, basit ikizlenmeleri
(Sekil 4f) ve C eksenine dik gegmis kesitlerde
0zsekilli altigen kristallerinde birbirleri ile 124° ag1
yapan ¢ift yonde dilinimlere sahiptir. Kayaglarda
gbzlenen alterasyon oranmi diisiikten yiiksege kadar
degiskenlik gostermektedir.

Kuvars

Granit

|Kuvars
5 / | Monzonit

Alkali 10 35 65 90
Feldispat

Plajiyoklas

Sekil 3. QAP diyagrami (Streckeisen ve Le Maitre, 1979)
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Sekil 4. Camlikaya pliitonuna ait granitik kayaglarin ince kesit goriintiileri a) granitlerde gézlenen holokristalen doku b)
granitlerde gozlenen poiklitik doku c)Amfibollerde gozlenen basit ikizlenmeler d) Plajiyoklaslarda gozlenen
polisentetik ikizlenme e) K-feldispatlardaki karlsbad ikizlenmesi ve poiklitik doku f) basit ikizlenme gosteren amfibol
minerali (Amf: Amfibol; PI: Plajiyoklas; Kf: K-feldispat; K: Kuvars: Bi: Biyotit)

Tiim Kayac¢ Jeokimyasi

Erzurum ili Camlikaya  bolgesindeki
granitoyidlerin major oksit, iz element ve nadir
toprak elementi sonuglart Tablo 1’de
verilmistir. Inceleme konusunu olusturan Camlikaya
plitonuna ait kayaglar Le Bas ve ark. (1986)
tarafindan Onerilen toplam alkali-silis (Na;O+K;0-
SiOy) diyagraminda (Sekil 5) granit ve granodiyorit

analiz

alanina  distiigii =~ gorlilmektedir.  Camlikaya
pliitonuna ait kayaglar SiO, (% 64.06-67.54), Al.Os
(% 15.31-17.07), Fe:03 (% 3.26-4.32), MgO (%
1.41-1.99), CaO (% 2.95-4.44) Na,O (% 3.94-4.73
), K20(% 1.78-2.85), TiO2 (% 0.36-0.52), P.Os (%
0.12-0.16), MnO (0.03-0.07 ), Ni (7.2-12.9 ppm),
Rb (25.5-62.3 ppm), Sr (349-576 ppm), Nd (11.5—
19.2 ppm) arasinda degisen major oksit ve iz
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Tablo 1. Camlikaya pliitonuna ait granitik kayaglarin tiim kayag analiz sonuglar

Ornek No ISP26  ISP29  ISP32  ISP38  ISP39  ISP40  ISP41
Kayag Granit  Granit  Granit  Granit  Granit  Granit  Granit
SiO, 64.06 6568 6491 6754 67.32 6464 67.32
TiO, 0.51 0.36 0.52 0.46 0.42 0.51 0.46
Al03 16.76 17.07 16.24 1548 1541 1598 1531
Fe,0s 4.32 3.50 4.14 3.71 3.26 4.12 3.61
MnO 0.07 0.07 0.07 0.05 0.03 0.07 0.06
MgO 1.99 1.61 1.96 1.50 1.41 1.70 1.63
CaO 4.44 3.66 4.35 3.28 3.13 3.72 2.95
Na.O 3.99 4.73 3.98 3.92 4.24 3.94 4.11
K20 2.58 1.78 2.22 2.70 2.64 2.77 2.85
P20s 0.15 0.16 0.15 0.13 0.12 0.15 0.13
Ateste Kayip  1.28 0.97 1.51 1.33 1.21 2.45 1.88
Toplam 98.86 99.58 100.03 100.09 99.20  100.04 100.31
P 604 611 554 432 490 593 485
Sc 11.4 13.9 9.0 13.3 7.6 20.6 10.3
\% 65 38 58 54 55 60 54
Cr 35.4 19.6 29.9 26.8 29.6 29.4 26.3
Co 10.5 7.4 9.9 7.4 7.0 8.9 7.8
Ni 12.9 10.3 11.6 7.5 8.6 7.8 7.2
Cu 5.5 6.9 5.7 5.1 4.9 7.3 9.0
Zn 32 27 35 18 12 34 31
Ga 17.0 16.5 15.8 14.3 15.4 16.0 15.4
Rb 62.3 25.5 48.7 54.8 49.8 53.6 64.0
Sr 450 576 414 349 385 384 349
Y 14.0 10.0 12.7 10.6 10.9 12.9 12.4
Zr 151 131 145 140 138 146 145
Nb 10.9 9.5 10.9 9.9 11.1 13.1 115
Cs 0.93 0.58 0.44 0.59 0.49 0.90 0.80
Ba 554 292 475 455 530 567 483
La 13.0 14.7 37.7 17.2 20.6 26.3 24.6
Ce 26.3 28.6 63.6 313 36.1 46.5 43.7
Pr 3.20 3.23 6.08 3.29 3.70 4.84 4.41
Nd 125 11.8 19.2 115 12,5 16.5 14.7
Sm 2.59 2.14 2.94 2.09 2.15 2.81 2.48
Eu 0.90 0.71 0.81 0.70 0.73 0.85 0.74
Gd 2.54 2.06 3.02 2.09 2.12 2.45 2.22
Th 0.39 0.29 0.38 0.29 0.30 0.38 0.35
Dy 2.35 1.66 2.16 1.72 1.75 2.17 2.00
Ho 0.48 0.34 0.44 0.37 0.37 0.45 0.42
Er 1.40 1.01 1.27 1.07 1.09 1.27 1.26
Tm 0.22 0.16 0.20 0.17 0.17 0.20 0.20
Yb 1.49 1.13 1.35 1.16 1.20 1.35 1.39
Lu 0.24 0.19 0.22 0.19 0.20 0.22 0.23
Hf 3.78 3.55 3.67 3.49 3.43 3.71 3.67
Ta 0.904 0673 0908 0781 0.917 1.073  0.953
w 0.208 0.071 0.255 0.167 0.418 0.508  0.500
TI 0.248 0.108 0.211 0.197 0.160 0.191  0.235
Pb 6.3 4.1 6.8 4.9 4.7 6.1 6.3
Th 7.31 3.78 11.86 10.00 11.84 13.74  11.99
U 2.56 1.04 2.81 2.04 2.20 3.12 2.68
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element degerlerine sahiptir. Inceleme konusunu
olusturan granitik kayaglar SiO;’ye karsi CaO,
Fe 03, K20, Sr ve Y diyagramlarinda ve Zr’a karst
Rb, Nb, Co ve Ba degisim diyagramlarinda
incelendiginde, CaO, Fe;Os, Sr ve Y degerlerinde
negatif gidisler, K-O, Rb, Nb, Co ve Ba degerlerinde
pozitif gidisler sergilemektedir (Sekil 6). Incelenen
granitik kayaglar SiOz’e karsi K,O degisim
diyagraminda  kalkalkalen’den yikksek K
kalkalkalene kadar degisen bilesimsel dagilima sahip
oldugu goriilmektedir (Sekil 7a) Incelenen
kayaclarin Ce’a kars1 10000*Ga/Al (Whalen ve ark,,
1987) diyagramlarinda I ve S tipi granit alanina
diistiiga (Sekil 7b), SiO2’ye kars1 P2Os diyagraminda
ise I-tipi bir trend gosterdigi gozlenmektedir (Sekil
7¢). Th/Yb’ye karst La/Yb (Sekil 8a) diyagraminda
incelenen granitik kayaglar kitasal yay bolgesine
diistiigii gortilmektedir. Y+Nb’ye karsi Rb tektonik
ayirtman diyagraminda incelenen kayaglar volkanik
yay ve carpisma granitleri alanina dismektedir
(Sekil 8b).
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Ilksel mantoya normalize edilmis (ilksel
Manto: Sun ve McDonough, 1989) coklu element
diyagraminda, ¢alisma konusunu olusturan granitik
kayaglar Rb, K, Th, Ba gibi biiyiik iyon yaricapl
elementlerde (BIYE) zenginlesme oldugu, Nb, Ti, P
ve Ta gibi yliksek alan enerjili elementlerde (YAEE)
ise fakirlesme oldugu goriilmektedir. Granitik
kayaglarda gozlenen negatif Nb anomalisi yitimle
iligkili magmalarin karakteristik 6zelligidir (Shi ve
ark., 2010) (Sekil 9a).

Camlikaya pliitonuna ait 6rneklerinin kondrite
gore normalize edilmis iz element diyagramlarinda,
hafif nadir toprak elementlerinin (HNTE) agir nadir
toprak elementlerine (ANTE) gore daha fazla
zenginlestigi gdzlenmektedir. Kayaclarda gozlenen
negatif Eu anomalisi plajiyoklaslarin fraksiyonel
kristallenmesi ile iliskilidir (Sekil 9b).

15

Na,0+K,0 (%ag.)
10
!

Granodiyorit

Kuvarsolit

T T T
60 70 80 90

Si0, (%ag.)

Sekil 5. Camlikaya pliitonuna ait granitik kayaglarin toplam alkali silis diyagrami (Le Bas ve ark., 1986)
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Sekil 6. Camlikaya pliitonuna ait granitik kayaclarin harker diyagramlari

232



Arastirma makalesi/Research article

DOI:10.29132/ijpas.991777

Int. J. Pure Appl. Sci. 8(1);224-238 (2022) IJP AS

jpas@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

7
i (a)
6
5 Sosonitik Seri
@ 4_- Yiiksek K
c\° Kalkalkalen Seri
Q. 3
g‘ -
2]
1-
0 T I ' T I T I T ] T I T I T
40 45 50 55 60 65 70 75 80
Si0, (%ag.)
1000: 0.5
. (b) (c)
: 04 —
A tipi .
i v - ‘%,
CHE g 03 f
g ] At s
< ] A .
. S 02—
10 -
E IveS tipi 0.1 —
1 .2 |3 2' | 1] T | T | T | T
b
10000*Ga/Al 40 50 60 70 80

Si0, (%ag.)

Sekil 7. Camlikaya pliitonuna ait granitik kayaglarin a) SiO, vs. K2O degisim diyagrami (Peccerillo ve Taylor, 1976) b)
10000*Ga/Al-Ce degisim diyagrami (Whalen ve ark., 1987) ¢) SiO; vs. P,Os degisim diyagrami (Chappell ve White,

1992)
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Sekil 8. Camlikaya pliitonuna ait granitik kayaglarin a) Th/Yb vs. La/Yb degisim diyagrami b) Y+Nb vs. Rb tektonik
ayirtman diyagramu (Pearce ve ark., 1984). Carpigsma sonrast bolge (Pearce, 1996).
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Sekil 9. Camlikaya pliitonuna ait granitik kayaglarin a) ilksel mantoya gore normalize edilmis spider diyagrami (Sun ve
McDonough, 1989) b) kondrite gore normalize edilmis spider diyagranmu (Sun ve McDonough, 1989) (Literatiir verisi;
Delibas et al., 2016 ve Sipahi et al., 2018’den alinmistir.)

TARTISMA VE SONUC ergimeye ugramast sonucu lretilen ergiyekler

Inceleme konusunu olusturan Camlikaya arasindaki karisim siireleri ile olusmaktadir. I-tipi
plittonuna ait kayaglar granit ve granodiyoritler ile  granitik kayaclarin olusumu igin farkl aragtirmacilar
temsil edilmektedir. Bilesimsel olarak kalkalkalen, farkli goriisler belirtmistir. I-tipi granitik kayaclar
yliksek-K kalkalkalen ve sosonitige kadar degisen cogunlukla bazaltik ana magmalarin silisyum igerigi
magma Ozelliginde olup, I-tipi bir Kkarakter bakimindan zengin kitasal kabuk bilesenleri ile
sergilemektedir. etkilesimi  sonucu,  fraksiyonel  kristallenme,

Aktif kita kenarlarinda bulunan granitik kirlenme ve magma karisim siirecleri sonucunda
plitonlar  genellikle, bilesimsel olarak farkli  olustugu kabul gormektedir (Grove ve Donnely-
kaynaklarin, farkli ergime derecelerinde kismi  Nolan, 1986; Hildreth ve Moorbath, 1988). Chappel

234



Int. J. Pure Appl. Sci. 8(1);224-238 (2022)

Arastirma makalesi/Research article

DOI:10.29132/ijpas.991777

ve White, (1992); Roberts ve Clemens (1993),
yiiksek-K kalkalkalen ve sosonitik bilesime sahip I-
tipi granitik kayaclarin genellikle alt/orta kabuk ya
da alt-kitasal manto kaynakli meta-magmatik
kayaglarin triinleri oldugu belirtmistir. Castro ve
ark. (1991), bu kayaglarin olusumunda manto ve
kabuk kaynakli magmalarin Kkaristminin etkin rol
oynadigimi belirtirken, Chappel ve White (1992),
magmatik kokenli kabuk kayaglarmin  kismi
ergimesi ile olustugunu belirtmistir.

Inceleme konusunu olusturan granitik kayaglar
SiOy’ye karsi CaO, FeOs, KO, Sr ve Y
diyagramlarinda ve Zr’a kars1 Rb, Nb, Co ve Ba
degisim diyagramlarinda incelendiginde, CaO,
Fe;0Os, Sr ve Y degerlerinde negatif gidisler, K0,
Rb, Nb, Co ve Ba degerlerinde pozitif gidisler
sergilemektedir (Sekil 6). CaO ve Sr degerlerindeki
gozlenen negatif yonsemeler plajiyoklaslarin
fraksiyonel kristallenmesi ile iliskilidir. Co
degerlerinde goriilen negatif gidisler olivin, piroksen
gibi minerallerin fraksiyonel kristallenmesi ile
ilgilidir. Artan SiO; ve Zr oram ile birlikte K20 ve
Rb degerlerindeki pozitif trendler biyotit ve K
feldispat gibi minerallerin kristallenmenin geg
evrelerinde olustuguna isaret etmektedir.

Incelenen kayaclarin ilksel mantoya gore
normalize edilmis iz element diyagramlarinda, K,
Rb ve La gibi elementlerde pozitif anomaliler
gozlenirken Ba, Ti, Sr ve Nb gibi elementlerde
negatif anomaliler gozlenmektedir. Delibas ve ark.,
(2016) ve Sipahi ve ark., (2018)’in verileri spider
diyagramlarinda kullanilmis ve inceleme konusunu
olusturan drneklerle benzer yonsemeler gosterdikleri
gozlenmistir. Bu oOzellikler, orojenezle es zamanl
kitasal kabuk kaynakli  granitoidlerin  tipik
ozelliklerindendir (Chappel ve White, 1992). Nb ve
Ta degerlerindeki negatif anomaliler yitimle iliskiye
ya da kabuksal kirlenmeye isaret etmektedir. Nb
degerlerinde ve Yiiksek Alan Enerjili Elementlerde
(YAEE), Biiyiik iyon Yaricapli Elementlere oranla
negatif anomaliler goriilmesi kabuksal kirlenmeye
isaret etmesine ragmen, bu anomaliler yiten levha
tarafindan BIYE’lerce zenginlesmis yitimle iliskili
magmalarin karakteristigini yansitmaktadir
(McCulloch ve Gamble, 1991; Borg ve ark., 1997).

Incelenen kayaglarin kondrite gére normalize
edilmis iz element diyagramlarinda, HNTE’nin,
ANTE’ne oranla daha fazla zenginlestigi
gozlenmektedir. Eu degerlerinde goriilen negatif
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anomaliler plajiyoklaslarin
kristallenmesi ile iliskilidir.

Rb/Sr, Nb/Ta, Zr/Hf, Th/U, Nb/La ve Th/Ta
gibi baz1 iz element oranlari magma kdkeni ile ilgili
ipuglar1 sunmaktadir. Incelenen kayaglarin Rb/Sr
oranlar1 (0.04-0.18) arasinda degismektedir. Yiiksek
Rb/Sr  oranlar1 bu kayaglarin  olusumunda
metamagmatik, metasedimanter veya felsik mikali
kitasal kaynagin etkin rol oynadigim gostermektedir
(Van de Flierdt ve ark., 2003; Jung ve ark., 2009).
Calisma konusunu olusturan Camlikaya pliitonuna
ait kayaglarin Nb/Ta oranlart (11.9-14.1 ppm), Zr/Hf
oranlar1 (37-40 ppm) ve Th/U oranlar1 (2-5 ppm)
arasinda degismektedir. VVolkanik yay granitlerinin
Nb/Ta oranlar1 5-9 ppm araliginda degisirken I-tipi
granitlerde ise 1.5-22 ppm araliginda degismektedir.
Yiiksek Nb/Ta, Zr/Hf ve Th/U degerleri bu kayaglari
olusturan magmalarin, kabuksal kayaglarin kismi
egimesinden kaynaklandigin1 goéstermektedir (Eby,
1992; Green, 1995). Yiiksek Nb/La oranlart okyanus
adas1 bazaltlar1 ile iligkili astenosferik manto
kokenini (Nb/La >1) ya da litoferik manto ile
astenosferik manto karigimimi (Nb/La ~ 0.5-1) isaret
etmektedir (Smith ve ark., 1999). Aksine disiik
Nb/La (yaklasik <0.5) oranlari litosferik mantoda
HNTE’lere gore YAEE’lerin (Nb ve Ta gibi)
tilkenmesi nedeniyle litosferik bir manto kaynagini
gostermektedir (Smith ve ark., 1999). Inceleme
konusunu olusturan kayaclarin diisiik Nb/La oranlar1
(0.2-0.8 ppm) litosferik kokene isaret etmektedir.
Th/Ta oranlar1 manto kabuk etkilesiminin 6nemli bir
gostergesidir. Manto kaynakli kayaclarin Th/Ta
oranlart 2’ye yakindir, alt kitasal kabuk igin 7.9 iist
kitasal kabuk icin 6.9 dur (Shellnutt ve ark., 2009).
Incelenen kayaglarin yiiksek Th/Ta oranlar1 (5-13
ppm) bu kayaglarin olusumunda kabuksal kokene
isaret etmektedir.

Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nda yer alan
pliitonlar cesitli arastirmacilar tarafindan
calisilmistir (Sengér ve Yilmaz, (1981); Boztug ve
ark., (2006), (2007); Eyiiboglu ve ark., (2011),
(2019); Kaygusuz ve ark., (2014); Delibas ve ark.,
(2016); Sipahi ve ark., (2017), (2018); Karsh ve ark.,
(2020)). Boztug ve ark.,(2006) Kagkar Batolitinde
yapmis olduklari ¢alismada, Batolitin, Alt Kretase-
Eosen araliginda bes farkli evrede olustugunu ve bu
evrelerin, Neo-Tetis okyanusunun izmir-Ankara-
Erzincan/Sevan-Akera  kenet kusagi  boyunca
Avrasya levhasimin altina kuzeye dogru dalmasi ve
ardindan gelisen sikisma ve genisleme tektonik

fraksiyonel
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rejimleri ile ilgili oldugunu séylemislerdir. Sar
(2020) Camlikaya pliitonunda yapmis oldugu U-Pb
yas verisine gore pliitonun yasimi 134 My olarak
tespit etmistir. Karsli ve ark. (2020) Camlikaya
plitondaki lamprofir dayklarinda yapmis olduklar
U-Pb yas analizlerinde dayklarim yasm 126 My
olarak tespit etmistir.

Dogu Pontid Orojenik Kusaginda yer alan
Pliitonlarin  Neotetis okyanusal kabugunun kuzey
kolunun Avrasya plakasi altina yitimi ve sonrasinda
gelisen sikisma ve genisleme tektonik rejimleri ile
ilgili oldugu bir ¢ok arastirmaci tarafindan kabul
gormektedir (Boztug ve ark., (2006), (2007);
Eyiiboglu ve ark., (2011), (2019); Kaygusuz ve ark.,
(2014); Delibas ve ark., (2016); Sipahi ve ark.,
(2017), (2018); Karsli ve ark., (2020); Sar, 2020)).
Ancak vyitimin yonii ve zamanlamasi hala
tartismalidir. Eyiiboglu ve ark. (2011); (2019) Dogu
Pontid Orojenik Kusaginda yer alan pliitonlarin
Neotetis okyanusal kabugunun kuzey kolunun,
giiney yoOnli yitimi ile olustugunu belirtirken,
Seng6ér ve Yilmaz, (1981); Kaygusuz ve ark.,
(2014); Delibas ve ark., (2016); Sipahi ve ark.,
(2017), (2018); Karshi ve ark., (2020); Sar, (2020)
kuzey yonlii yitim modelini desteklemektedir.

Sonug olarak;

e Inceleme konusunu olusturan Camlikaya
plitonuna  ait  kayaclar  granit ve
granodiyortiler ile temsil edilmektedir.

e Incelenen kayaglar I-tipi granit dzelliginde
olup, kalkalkalen ve yiksek-K’lu
kalkalkalen bilesimsel dagilima sahiptir.

e lksel mantoya gére normalize edilmis iz
element diyagramlarinda, BIYE, YAEE’e
oranla daha fazla zenginlesmistir. Nb
anomalileri ve YAEE’de goriilen negatif
anomaliler kayaclarin olusumunda kabuksal
kirlenmenin etkin rol oynadigini
gostermektedir.

e Inceleme alaninda yiizeyeleyen pliitonik
kayaclar tektonik ayirtman diyagramlarinda
degerlendirildiginde, genel olarak carpisma
sonrast ve volkanik yay granitleri alanina
distiigii gézlenmektedir.
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Oz

Pektinazlar, pektik polimerdeki glikozidik baglarin hidrolizini katalizleyen enzim ailesinin genel bir adidir. Bu
calismada Bacillus pumilus bakterisinin kesikli bir biyoreaktérde pektinaz grubu enzimlerden endo-pektinaz, ekzo-
pektinaz ve pektin liyaz {iretimi {izerine karistirma ve hava akis hizlarinin etkileri aragtirilmistir. Ayrica oksijen tiikketim
hiz1 ve s1v1 faz hacimsel kiitle transfer katsayisinin degisimi ve karigtirma i¢in gii¢ sayisinin hesabi da yapilmistir. Bacillus
pumilus bakterisinin pektinaz grubu enzimlerin {iretimi i¢in optimum karistirma hizi degerinin 300 rpm oldugu tayin
edilmistir. Hava akis hizinin enzim aktivite degerlerine etkisinin incelendigi deneylerde en yiiksek enzim aktivite
degerleri 0.1 vvm’ de elde edilmistir. 300 rpm karistirma hizinda ve 0.1 vvm hava akis hizinda en yiiksek pektin liyaz
aktivitesi 66. saatte 19.5, ekzo-pektinaz aktivitesi 28. saatte 10.69, endo-pektinaz aktivitesi 66. saatte 102.13 U mL*
olarak kaydedilmistir. Siv1 faz hacimsel oksijen transfer katsayist degeri karistirma hizinin artmasiyla artmistir. 300 rpm
karistirma hizinda en yiiksek ki, degeri 26. saatte 0.1524 s, 400 rpm’ de 60. saatte 0.2623 s™* olarak kaydedilmistir. Ustel
ireme bolgesinde oksijen tiiketim hizi zamanla artmuis, iistel tireme bolgesinden sonra ise azalmistir. Karistirma hizi
arttirilldiginda ise oksijen tiiketim hizinda azalma meydana gelmistir. Optimum 300 rpm’ de, sisteme havalandirmanin
yapildig1 durumda ki gii¢c degeri Pg= 1.95 W olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Bacillus pumilus, biyoreaktor, hava akis hizi, karistirma hizi, pektinaz tiretimi

Production of Pectinase Enzymes by Bacillus pumilus in Bioreactor and
Investigation of the Effect of Mixing and Airflow Rate

Abstract

Pectinases are a general name for a family of enzymes that catalyze the hydrolysis of glycosidic bonds in pectic
polymers. In this study, the effects of stirring speed and airflow rate on the production of endo-pectinase, exo-pectinase
and pectin lyase from pectinase group enzymes in a batch bioreactor were investigated. In addition, the oxygen
consumption rate and the change of the liquid phase volumetric mass transfer coefficient and the power number for stirring
were also calculated. It was determined that the optimum stirring speed for the production of pectinase group enzymes of
Bacillus pumilus bacteria was 300 rpm. In experiments where the effect of airflow rate on enzyme activity was
investigated, the highest enzyme activity values were obtained at 0.1 vvm. The highest pectin lyase, exo-pectinase and
endo-pectinase activities were recorded as 19.5 at the 66th hour, 10.69 at the 28th hour and 102.13 U mL at the 66th
hour, respectively at a stirring speed of 300 rpm and an airflow rate of 0.1 vvm. The liquid phase volumetric oxygen
transfer coefficient value increased with increasing stirring speed. The highest ki, value was recorded as 0.1524 h™ at the
26th hour at 300 rpm stirring speed and 0.2623 h! at the 60th hour at 400 rpm. The oxygen consumption rate increased
in the exponential growing zone and decreased after the exponential growing zone. When the stirring speed was increased,
the oxygen consumption rate decreased. At optimum 300 rpm, the power value in the case of aeration to the system was
found to be 1.95 W.

Keywords: Airflow rate, Bacillus pumilus, bioreactor, pectinase production, stirring speed
GIRIS

Enzimler, katalitik olarak aktif proteinlerdir endiistrisinde, nisastanin donistiirilmesinde, yakit
(Soetaert ve Vandamme, 2006). Deterjan alkol iiretiminde, tekstil uygulamalarinda, gida ve
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yiyecek endiistrilerinde, kati ve sivi yaglarin
islenmesinde, organik sentezlerde, kagit ve kagit
hamuru iiretiminde ve bunun gibi bir¢cok alanda
kullanilmakta ve endiistriyel kullanimi hizla
artmaktadir (Kirk ve ark., 2002; Ogawa ve Shimizu,
2002).

Bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalar gibi
canli organizmalar enzim kaynaklaridir (Ozzeybek ve
Cekmecelioglu, 2022). Ancak, ticari uygulamalarda
en onemli endiistriyel enzim kaynagi
mikroorganizmalardir. Mikroorganizmalarla enzim
tiretimi, fiziksel ya da fiziko-kimyasal olarak kontrol
edilebilir. Mikroorganizmalar tarafindan iretilmis
enzim miktari, bitki ve hayvan kaynaklarindan daha
yliksektir. Mikroorganizmalar tarafindan fiiretilen
ozellikle hiicre disi enzimler kolaylikla ekstrakte
edilebilir (Ibrahim, 2008). Giiniimiizde
mikroorganizmalardan enzim tiretimi, derin kiiltiir ve
kat1 hal fermantasyon prosesleriyle basarili olarak
gergeklestirilmektedir (Ibrahim, 2008; Fasim ve ark.,
2021). Enzimler, 6nemli mikrobiyal metabolitler
olarak diisiiniilmekte ve ticari 6lgekte bircok gelismis
iilkede 6zellikle Avrupa, ABD ve Japonya’ da basarili
olarak iiretilmektedir. Calisilmis olan enzimler; lipaz,
lipoprotein lipaz, proteaz, selulaz, lignin degrade
eden enzimler (lignin peroksidaz manganez

peroksidaz), lakkaz, mannanaz, kitinaz, fitaz, /-
glukosidaz ve pektinazdir (Ibrahim, 2008).
Pektinazlar, pektik polimerdeki glikozidik
baglarm hidrolizini katalizleyen enzim ailesinin genel
bir adidir (Reid ve Ricard, 2000). Bitki duvarlarinda
ve orta lamelde bulunan pektik maddeler yiiksek su
tutma kapasitesine sahiptir. Poligalakturonik asit bu
maddeleri olusturan birimdir ve birbirleriyle a-1,4
bagi ile diiz bir zincir yapmiglardir. Pektinik asit,
pektin, pektik asit ve bunlarin tuzlarini igeren bir grup
madde pektik maddelerdir (Willants ve ark., 2001).
Pektik enzimler; pektinesterazlar (ester bagini
hidrolize edici enzimler) ve depolimerazlar (zincir
kiric1 enzimler) olarak iki sinifa ayrilir (Aksoz ve
Aksoz, 1985; Ahmed ve ark., 2021). Pektinazlar,
evlerde kullanilmis olan ilk enzimlerden biridir.
Pektinazlar giinimiizde tekstil, meyve suyu
endiistrileri ve cesitli biyoteknolojik uygulamanin
merkezi konumundadir (Kashyap ve ark., 2001).
2017 Kiiresel Pektinaz Pazar Arastirmasi raporuna
gore 2021 yilma kadar pektinazin pazar
biiyiikliigiiniin 35.5 milyon dolara ulagacagi tahmin
edilmektedir (Amin ve ark., 2019; John ve ark.,
2020). Meyve sular ve sarabin ekstraksiyonu ve
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durultulmasinda  (berraklagtirilmas1)  asidofilik
pektinazlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Alkali
pektinazlar ise, pektinli materyalleri isleyen gida
endiistrisi atiksularinin ilk aritimi, tekstil ve bitki
fiberlerin islenmesi, ¢ay ve kahve fermantasyonu ve
yag ekstraksiyonu gibi ¢esitli geleneksel endiistriyel
proseslerde kullanilmaktadir. Pektini parcalayan
mikroorganizmalar ve pektinaz grubu enzimler
hakkindaki bilginin artmasi ile beraber alkali
pektinazlar bitki viriislerinin saflagtirilmasi ve kagit
yapimi gibi diger biyoteknolojik proseslerde de
kullanilmaktadir (Hoondal ve ark., 2002). Pektinaz
enzimi tretimi i¢in 30’ dan fazla bakteri, mantar ve
maya cinsi kullanilmaktadir. Enzim iiretim
calismalarinda, Erwinia, Bacillus, Saccharomyces,
Kluyveromyces, Aspergillus, Penicillium ve Rhizopus
sik calisilan cinsler olmakla birlikte en fazla
Aspergillus, Penicillium ve Erwinia cinsleri
kullanilmaktadir (Favela-Torres ve ark., 2006; Amin
va ark., 2019).

Bir¢gok mikrobiyal proses aerobiktir ve bu
proseslerde mikroorganizmalar solunum, ¢ogalma,
iriin ~ sentezi  gibi  metabolik  faaliyetlerini
stirdiirebilmek i¢in oksijene ihtiyag duyarlar. Bu
nedenle, bir gaz akimindan yeterli oksijen saglanmasi
onemlidir (Garcia-Ochao ve Gomez, 2009; Ferreira
ve ark., 2016). Uriin verimi ve secimliligi, oksijen
aktarrminin ~ eksikligi ya da fazlahg ile
etkilenmektedir. Mikroorganizma tiirli, {retim
ortamimin fiziksel oOzellikleri ile biyoreaktdr ve
karigtirict  konfigurasyonu biyolojik proseslerde
oksijen gereksinimi ve aktarimini etkiler. Karigtirmali
biyoreaktorlerin en Onemli isletim parametreleri;
oksijen/hava giris hizi, karistirma hizi ve bunlardan
etkilenen oksijen aktarimidir (Demirci, 2006;
Yilmaz, 2008). Bazi prosesler de yiiksek oksijen
transfer hizlan gerekliyken bazilarinda oksijen alim
hizlarin1 diizenlemek icin kontrollii oksijen transfer
hizlar1  gereklidir. Biyoreaktdr dizayni, Olcek
biiyiitme ve igletimi i¢in, bir fermantasyon prosesinin
kiitle transfer karakteristiklerinin gostergeleri olan
oksijen tiiketim hizlar ve oksijen transfer katsayilart
gereklidir. Ancak, fermantasyon sivisinin kompleks
bilesiminden dolay1 bu parametreleri tahmin etmek
giic olabilir (Korkmaz, 2007). Oksijen transferi,
fiziksel bir olaydir. Bu nedenle, oksijen tiiketimi
biyokimyasal reaksiyonlar sirasinda gergeklesirken
oksijen transfer izi (OTH) tahmin edilebilir ve
oksijen alim hiz1 (OAH) o6l¢iilebilir (Haykir, 2007).
Su igerisinde oksijen diisiik ¢Oziniirliige sahip
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oldugundan sivi film direnci oksijen aktariminda
onemlidir. Oksijen aktarim hizi; karistirma veya hava
akis hizinin  artinnlmasiyla hava kabarciklar
cevresindeki film direngleri kirilarak artirilabilir.
Dolayisiyla biyoproses ortami mekanik karistirma
ve/veya hava ile karigtirilmalidir. Oksijenin siv1 faz
hacimsel kiitle aktarim katsayis1 ki s, biyoreaktorlerde
gaz-sivi kiitle aktarim hizim1 gosteren kritik bir
parametredir. Kia,  mikroorganizma tiiriine,
fermantasyon ortaminin fizikokimyasal dzelliklerine,
biyoreaktoriin ve karistirma sisteminin tasarimina,
karistirma ve havalandirma hizlarina baghdir
(Demirci, 2006; Nur Asshifa ve ark., 2017). kia
tahmin edilmesi giic ancak Olgiilebilir bir
parametredir. K’ nin hesaplanmasi igin ¢esitli
deneysel oOl¢iim yontemleri gelistirilmistir. Yaygin
olarak kullanmilan dort yaklasim; yatiskin olmayan
durum, yatigkin durum, dinamik ve siilfit testi
yontemleridir (Shuler ve Kargi, 2002). Dinamik
yontem basittir ve metabolik aktiviteden kaynaklanan
girisim azdir (Olughu ve ark., 2021). Tuzlarin ve
ylizey aktif maddelerin varlig1 kabarcik boyutunu ve
gaz kabarcig1 etrafindaki sivi film direncini oldukca
degistirir. Bu faktorler oksijenin ¢oziiniirliigiini de
(Co*) etkileyebilir. ki, ve Co* sicaklik ve basingtan da
etkilenmektedir (Shuler ve Kargi, 2002).

Biyoreaktorler, c¢alkalamali erlenler iizerinde
cesitli avantajlara sahiptirler. Biyoreaktorlerde pH,
karistirma ve hava akis hiz1 gibi proses parametreleri
daha iyi kontrol edilir (Gummadi ve Kumar, 2008).
Aerobik fermantasyonlarda, oksijen transferi anahtar
bir degiskendir ve havalandirma ve karistirmanin bir
fonksiyonudur (Potumarthi ve ark., 2007). Bu
nedenle maksimum {irlin eldesi i¢in optimum
karistirma ve hava akis hiz1 degerlerinin bulunmasi
gereklidir (Potumarthi ve ark., 2007; Mishra ve ark.,
2021).

Bu calismada, Bacillus pumilus ile pektinaz
grubu enzimlerden pektin liyaz, ekzo ve endo-
pektinaz tretimi laboratuar Glgekli bir biyoreaktor
kullanilarak yapilmistir. Enzim iiretimine karigtirma
ve hava akis hizinin etkisi incelenmis ayrica oksijen
tiketim hizi ve sivi faz hacimsel kiitle transfer
katsayisinin degisimi ve karistirma igin gii¢ sayisinin
hesabi da yapilmustir.

MATERYAL VE METOT
Mikroorganizma ve Enzim Uretim Ortam
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Calismalarda, National Center for Agricultural
Utilization Research (Microbial Genomics &
Bioprocessing Research Unit. 1llinois. USA)’ den
temin edilen NRRL B-212 kodlu Bacillus pumilus
bakterisi kullanilmustir. Bu ¢alismada, B. pumilus ile
pektinaz grubu enzimlerden pektin liyaz, ekzo ve
endo-pektinaz  iretimi  biyoreaktdr kullanilarak
gerceklestirilmistir. Enzim iretimi calismalarinda
kullanilan besi ortami bilesimi Tablo 1° de
verilmistir.

Biyoreaktor Deneyleri

Pektinaz ftretimine karistirma ve hava akig
hizinin etkisini belirlemek amaciyla yapilacak
deneylerde karistirma hizi, sicaklik, ¢Oziinmiis
oksijen, pH ve hava akis hizi degerlerinin kontrol
edilebildigi bir biyoreaktér (New Brunswick Bioflo
IIl) kullanilmigtir. 6 L toplam hacimli, 5 L ¢aligma
hacmine sahip biyoreaktoriin hazne bdlmesi, 1siya
dayanikli silindir seklinde pyreks camdan olugsmakta
ve cam bdlmenin iistiinde yer alan kapak ile haznenin
altina yerlestirilmis olan ¢canak seklindeki taban kismi1
paslanmaz c¢elikten olugmaktadir. Kapak kismi
tizerinde; steril hava girisi ve ¢ikisi, pH ve ¢ozlinmiis
oksijen problari, termovel, asilama, numune alma,
asit-baz, besi ortami ve kopiik kirici ilavesi igin uygun
baglantilar vardir. Cam kap, ist kapak kablo
baglantilar1 ¢ikarildiktan sonra tiimiiyle otoklavda
sterilize edilebilmektedir (Sekil 1). Biyoproses
siiresince  belirli zaman araliklarinda  alman
orneklerde mikroorganizma konsantrasyonu, protein
tayini ve enzim aktivite tayinleri yapilmistir.

Analiz Yontemleri

B. pumilus ile yapilan enzim iretimi
caligmalarinda  belli  araliklarla  fermantasyon
ortamindan alinan numuneler, 5000 rpm’ de 10
dakika santrifiijlenerek (Niive CNO090)
mikroorganizmadan ayrilmigtir. Elde edilen sivi
kisim enzim kaynagi olarak kullanilmistir.

Mikroorganizma konsantrasyonu tayini

Alinan ornekteki yas B. pumilus derigimi g L
cinsinden spektrofotometrik (Jenway 6105 UV/Vis
Spectrophotometer) olarak, absorbansa karsi yas
mikroorganizma derisimi ¢alisma dogrusu yardimiyla
tayin edilmigstir. Daha sonra yas agirlik-kuru agirlik
calisma dogrusundan yararlanarak g L cinsinden
kuru mikroorganizma derisimine gecilmistir.
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Tablo 1. Enzim iiretimi ¢calismalarinda kullanilan besin ortami

Bilesen

Miktar (% a/h)

Elma pektini
(NH4)2S04
KH2PO,
K2HPO4
MgSO,. 7H.0

1
0.05
0.15
0.3
0.01

Sekil 1. Biyoreaktoriin resmi ve sematik gdsterimi

Pektin liyaz tayini

Pektinaz grubu enzimlerden pektin liyaz
aktivitesi, Ramachandran (2005) tarafindan onerilen
metodun diizenlenmesiyle belirlenmistir. Enzim
aktivitesi, pektinin parcalanmasi sonucu olusan
doymamis son iriinler ve tiyobarbitiirik asit
arasindaki reaksiyona dayanmaktadir (Nedjma ve
ark., 2001). Bir birim aktivite, 6l¢iim sartlar1 altinda
birim zamanda birim hacimde 0.01 absorbans
degisimine neden olan enzim miktaridir. 5.0 mL
pektin ¢ozeltisi (pH 10.0), 1.0 mL kalsiyum kloriir
¢ozeltisi ve enzim ¢ozeltisi (1.0 mL) iceren reaksiyon
karisiminin son hacmi distile su ile 10.0 mL’ ye
tamamlanmigtir. 40 °C’ de 2 saat boyunca inkiibe
edildikten sonra 0.6 mL ZnSO4 ¢ozeltisi ve 0.6 mL
NaOH c¢ozeltisi ilave edilmistir. 3000 g’ de 10 dakika
boyunca santrifiijlenerek protein ve kullanilmamis
substrat ¢oktiirilmistiir. Tiyobarbitiirik asit (3.0 mL),
hidroklorik asit (1.5 mL) ve distile sudan (0.5 mL)
olusan karisima 5.0 mL siipernatant eklenmistir.
Karisim kaynayan bir su banyosunda 30 dakika
boyunca sitilmistir. Sogutulduktan sonra, ZnSO, ve
NaOH ilavesinden 6nce inkiibasyon yapilmayan ayn
reaktifleri iceren kor ¢ozeltiye (enzim yerine 1.0 mL

tampon kullanilmigtir) karsit 550 nm’ de absorbansi
okunmustur.

Ekzo-pektinaz tayini

Ekzo-pektinaz tayini, pektinin par¢alanmasi
sonucu olusan indirgenmis sekerlerin Olgtimiiyle
yapilmistir (Miller, 1959). Ekzo-pektinaz aktivitesi
icin; pH degeri 10.0 olan 0.1 M glisin-NaOH
tamponda hazirlanmis 0.25 mL % 1 pektin ¢ozeltisi
ile 0.25 mL enzim 6rnegi 15 dakika boyunca 50 °C’
de inkiibe edilmistir. Indirgenmis sekerler, referans
olarak galakturonik asit kullanilarak dinitro salisilik
asit (DNS) metoduyla belirlenmistir. Bir birim ekzo-
pektinaz aktivitesi, birim zamanda (dak.) 1 pmol
galakturonik asit saliveren enzim miktar1 olarak
tanimlanmaktadir.

Endo-pektinaz tayini

Endo-pektinaz aktivitesi viskozimetrik olarak
Olgiilmistiir (Tuttobello ve Mill, 1961; Mill ve
Tuttobello, 1961). Endo-pektinaz igin, 1 mL enzim
ornegi pH degeri 10.0 olan 0.1 M glisin-NaOH
tamponda hazirlanmis 19 mL % 0.5 pektin ¢6zeltisi
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ile karistinnlmistir. 30 °C° de 15 dakika inkiibe
edilmistir. Inkiibasyondan sonra, viskozitedeki
azalma Vibroviskometre marka viskozimetre ile takip
edilmistir. Bir birim endo-pektinaz  aktivitesi
yukarida acgiklanmis sartlar altinda dakikada
¢Ozeltinin viskozitesini % 50 azaltan enzim miktari
olarak tanimlanmaktadir.

Protein tayini

Uretim ortaminda toplam protein miktarmi
belirlemek icin, Lowry ve ark. (1951) tarafindan
verilen yontem modifiye edilerek kullanilmistir.
Ornek tiiplerine 0.5 mL &rnek, kor ¢ozelti tiipiine de
0.5 mL saf su koyulmustur. Tiim tiiplere 2.5 mL
Reaktif B (1 mL Reaktif 1 (% 2 CuSQ04.5H,0) + 1 mL
Reaktif 2 (% 2 Na-K-Tartarat) alinarak, 100 mL’ ye
Reaktif A (0.1 N NaOH iginde % 2’ lik Na,COz) ile
tamamlanmistir) eklenmistir. Karistirillarak  oda
sicakliginda 10 dakika bekletilmistir. Tiim tiiplere
0.25 mL Reaktif C (Folin Ciocalteu fenol reaktifi
distile su ile 1/1 oraninda seyreltilmis) eklenmistir.
Karigtirllarak  oda  sicakliginda 30  dakika
bekletilmistir. Absorbanslar 660 nm dalga boyunda
kor ¢ozeltiye karsi okunmustur. Protein miktarlart
olusturulan kalibrasyon egrisinden yararlanarak
hesaplanmistir. ~ Orneklerdeki  toplam  protein
derisimini belirlemek i¢in bovine serum albuminin
(BSA) derisimi bilinen 6rneklerinden yararlanilarak
derigim-absorbans kalibrasyon egrisi hazirlanmistir.

Biyoreaktorde Sivi Faz Hacimsel Kiitle Transfer
Katsayisi ve  Oksijen  Tiiketim  Hizinin
Hesaplanmasi

Biyoreaktorde enzim {iretimi boyunca sivi faz
hacimsel kiitle transfer katsayis1 ve oksijen tiiketim
hizin1 belirlemek i¢in Dinamik Metot kullanilmistir
(Bandyopadhyay ve Humprey, 1967). Dinamik metot

biyoreaktér icinde  aktif olarak  biiyliyen
organizmalarin  solunum  aktivitesine dayanir.
Dinamik Yontemde once biyoreaktorde

fermantasyon sivisina giren hava akisi birkag dakika
boyunca kesilir ve ¢Oziinmils oksijen
konsantrasyonundaki azalma oksijen probuyla takip
edilir. Daha sonra hava 6nceki isletme sartlar1 altinda
tekrar verilir ve oksijen konsantrasyonundaki artig
zamanla Olglliir. Bu sirada hava girisi tamamen
kesilmis ve yiizey havalandirmanin etkisini azaltmak
i¢in karistirma hizi 20-50 rpm arasina diigliriImiistir.
Oksijen alim hiz1 (OAH), hava akis1 kesildikten sonra
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonunun azalmasindan
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belirlenir ve prosediir iiretim prosesi boyunca birkag
dakika tekrarlanabilir. Bu sartlarda denklem su
sekildedir (Es. 1):

iad = X = 0AH 1
dt - qo- - ( )

Burada, OAH hava akis1 kesildikten sonra
zamana karsi ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
egrisinin egiminden hesaplanir. Temel varsayim, test
sirasinda gaz ve sivi arasinda hicbir oksijen
degisiminin olmadigt ve gaz sirkiilasyonu
durdurulurken baglantili akis dinamiklerinde bir
degisimin OAH’ m1 etkilemedigidir. Hava tekrar
verildiginde ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu denge
halindeki konsantrasyona kadar artar. Bu sartlarda
hem oksijen transfer hizlar1 (OTH) hem de oksijen
alim hiz1 ifadeleri uygulanir. Dinamik metotda kiitle
denkligi yazilirsa (Es. 2);

—dC = OTH — OAH 2
yada (Es. 3)
c *

Bu denklem gevrilerek asagida verilmistir (Es. 4);
C= ! <dC ) +C” 4
- kLa dt qO ( )

Burada ki, oksijen aktarim katsayis1 (m s?), a, gaz-
siv1 ara yiizey alamdir (m? m=3). k., hacimsel oksijen
transfer katsayisi (s'), Co* doygunluk ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonu (g L), C, s1v1 besiyerindeki
gergek ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu (g L), X
mikroorganizma konsantrasyonu (g L) ve g, (mg L
1 s1) spesifik oksijen tiiketim hizidir.

Havalandirmanin ~ kesildigi  bu  zaman
periyodunda oksijen tiiketim hiz1 qo, hesaplanmustir.
Biyoreaktore havanin tekrar verilmesiyle ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonunun artmasi sonucu Esitlik 4.
kullanilarak elde edilen egrinin (Co, dCo/dt-qo)
egiminden ki, degeri belirlenmistir.

Gii¢c Gereksinimi Hesabi

Biyolojik bir proseste elde edilecek iyi sonug, iyi
bir karigtirmaya baghdir. Karistirma iki veya daha
fazla fazin gelisi giizel biri biri i¢inde dagitilmasidir.
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Mikroorganizmalarin bir sivi i¢inde karistirilmasi,
mikroorganizmalarin siv1 ile siirekli temasini ve sivi
icinde askida tutulmasini saglar.
Mikroorganizmalarin sivi i¢indeki slispansiyonu ve
siispansiyonun hareket halinde muhafazasi genel
olarak parcaciklarin ¢okelme hizina baghdir. Bu da
taneciklerin biiyiikliigline, sekline, yogunluguna,
stvinin - viskozitesi ve yogunluguna, c¢okelmenin
serbest veya engelli olup olmadigina baglidir. Genel
olarak kiigiik ve 0.3 m dak™ lik bir ¢okme hizina sahip
hafif tanecikler kolaylikla siispanse edilebilirler. Bir
karistirmali kabin tasariminda karistiriciyr gevirmek
icin gerekli olan gii¢c hesab1 6nemlidir. Bu, en basit
sistemde dahi teorik olarak bulunamaz. Fakat
boyutsal  analiz ~ yardimiyla  hesaplanabilir.
Siiriiklenme kuvvetinin atalet kuvvetine oram gii¢
say1st olarak adlandirilir (Es. 5) (Dursun, 1998).

_ B9
Po n3D§p

)

Karistirma esnasinda sisteme verilen gii¢ (Es. 6);

P Km®D5p

9. (6)
Burada,;

Npo: glic sayist
Pg:  sisteme
gereksinimi (w)
gc: newton kanunu faktorii (kg m kg? s?)
n: karistirict devir sayist (rpm)

Da: karistiric1 capt (cm)

p: yogunluk (g mL?)

Kr: sabit (6.3)

havalandirma  yapildiginda  giic

Bu ifade de hesaplanan gii¢, sistemde
havalandirma olmadigi durumda sisteme verilen
giictlir. Sisteme hava verildiginde, havalandirma da
bir miktar karigtirma sagladigindan sistemin gii¢
gereksiniminde karigtirma  yapilmayan duruma
kiyasla azalma olur. Her iki durumdaki gii¢ tiikketimi
orani havalandirma sayisinin bir fonksiyonudur (Es.
7-8).

| @

5= f(No) ™
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F
N, = n—D131 (8)
F: hava akis hiz1 (vvm)
Na: havalandirma sayist’ dir.

Literatiirde karigtiric tiliriine gore Py/P’ ye karsi
havalandirma  sayist grafikleri ~ mevcuttur.
Havalandirma sayist bulunarak Pg¢/P  karst Na
grafiklerinden Pg/P oranmin degeri belirlenerek Pg
hesaplanabilir.

BULGULAR VE TARTISMA
Kanstirma Hizimin EtKisi

Karistirma,  besiyerinin  uygun  sekilde
karigmasini saglar ve sistem verimliliginde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Bu etkiler, hiicre duvarinin bozulmasi,
hiicre morfolojisinde degisimler, substrat
kullaniminda, ireme hizinda ve iriin olusumu
veriminde degisiklikler gibi faydali ya da zararl
olabilir. Hiicre bozulmasi; genelde tepkime kabindaki
kayma geriliminin hiicre duvarin1 kirmak i¢in gerekli
kuvvetten daha yiiksek oldugu durumda olusur.
Ayrica yliksek karigtirma hizlarinda asir1 kopiiklenme
meydana gelir (Naik ve ark., 2008). Karistirmali
biyoreaktérde karistirma hizi oksijen aktarimini
etkileyen temel parametrelerden biridir.

0.1 vwm hava akis hizinda, farkli karistirma
hizlarinin (200, 300 ve 400 rpm) mikroorganizma
Ozgil iireme hizi ve enzim aktivitesine etkisi
incelenmigtir. Farkli karistirma hizlarinda elde edilen
mikroorganizma ozgiil tireme hizlar1 Sekil 2’ de
verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi 200, 300 ve 400
rpm’ de elde edilen mikroorganizma 6zgiil lireme
hizlari sirasiyla 0.0584, 0.0790 ve 0.0825 (sat) olarak
belirlenmistir.  Karistirma  hizinin  artmasiyla,
mikroorganizma substrat temasinin artmasi sonucu
mikroorganizma 6zgiil tireme hiz1 artmustir.

Pektin  liyaz, endo ve ekzo-pektinaz
aktivitelerinin zamanla ve karigtirma hizi ile degisimi
Sekil 2’ de verilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi,
en yiiksek pektin liyaz aktivitesi 300 rpm’ de 66.
saatte 19.5, ekzo-pektinaz aktivitesi 28. saatte 10.69,
endo-pektinaz aktivitesi 66. saate 102.13 U mL*
olarak tespit edilmistir. Bu durum, diisiik karigtirma
hizinda yetersiz karigtirma ya da oksijen kisitlamasi
ile agiklanabilir (Kao ve ark., 2007). Cok yiiksek
karistirma hizlarinda ise, ortamdaki ¢Oziinmiis
oksijen konsantrasyonu ve makromolekiillerin
dagilimi artmakta enzim aktiviteleri negatif olarak
etkilenebilmektedir (Feng ve ark., 2003). Yiiksek
karigtirma hizlarinda metabolit iiretimindeki azalma,
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yliksek kayma gerilmelerine maruz kalan hiicrelerin
hasar1 ve bozulmalarindan kaynaklanmaktadir
(Bandaiphet ve Prasertsan, 2006).

Oncii (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, 500
rpm’ de elde edilen maksimum biyokiitlenin 200 ve
350 rpm’ de elde edilenlerden sirasiyla 3.27 ve 3.67
kat daha fazla oldugu belirtilmistir. Maksimum enzim
tiretimini ise 200 rpm’ de elde etmislerdir. Oksijenin
proses i¢in sinirlayict bir adim olmadigini1 ve enzim
sentez metabolizmasi ile bunun kismen baglantili
oldugunu agiklamislardir. Benzer sonuglar Songpim
ve ark. (2010) tarafindan yapilan g¢alismada da
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kaydedilmistir. Songpim ve ark. (2010) P. polymyxa
ile pektat liyaz aktivitesini etkileyen parametreleri
optimize etmek i¢in tepki yiizey metodunu
kullanmiglar ve 200 rpm ve {izerindeki karistirma
hizlarinda enzim {retiminin azaldigin1 tespit
etmislerdir. Lee ve ark. (2010) ise, piring kabugundan
karboksimetilseliilaz iiretimini optimize ettikleri
calismalarinda, yiiksek  karigtirma  hizlarinin
karboksimetilseliillaz {iretimini inhibe ederken B.
subtilis subsp. subtilis’ in hiicre iiremesini tesvik
ettigini belirtmislerdir.
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Inkiibasyon siiresi (saat)
Farkli karigtirma hizlarinda elde edilen mikroorganizma 6zgiil iireme hizlar1 ve enzim aktivitelerinin zamanla
degisimi (pH=8, T: 30 °C, Hava akis hizi: 0.1 vvm, ¢:200 rpm, m:300 rpm, A :400 rpm)

Sekil 2.
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Sekil 3. Farkli karistirma hizlarinda ortam pH’ 1 ve toplam protein konsantrasyonunun zamanla degisimi (pH=8, T: 30
°C, Hava akis hizi: 0.1 vvm, ¢: 200 rpm, m: 300 rpm, A: 400 rpm)

pH ve toplam protein miktarin inkiibasyon
siiresi ile degisimi Sekil 3° de verilmigtir. Ortamin pH
degeri inkiibasyon siiresi ile Once azalmis, belli
degere geldikten sonra artmaya baslamistir.
Biyoreaktdrde havalandirmali sartlarda hizli bir pH
diisiisi ve ardindan alkalinizasyon gorilmustiir.
Benzer durum Venugopal ve ark. (2007) tarafindan
termofilik mantar Mycotypha sp. AKM 1801 ile
kahve posasindan  endo-pektinaz  iiretiminde
havalandirmanin etkisinin arastirildigr ¢alismada da
gdzlenmistir. Toplam protein konsantrasyonu enzim
aktiviteleri ile paralel olarak en fazla 300 rpm
karigtirma hizinda elde edilmistir. Maksimum protein
miktar1 48. saatte 0.44 mg mL? olarak bulunmustur.
Daha sonraki biyoreaktor deneylerinde karistirma
hizi olarak, en yiiksek enzim aktivitelerinin elde
edildigi 300 rpm segilmistir.

Biyoreaktor deneylerinde daha yogun bir
karigtirma uygulandigindan fermantasyon siiresi

kisalir. Fermantasyon zamaninin kisalmasi ve {iriin
olusumunun artmast iiretim maliyetlerini
azalttigindan biyoreaktorlerde enzim {retimi ¢ok
avantajlidir (Gummadi ve Kumar, 2006). Benzer
sonu¢, Gummadi ve Kumar (2008) tarafindan
biyoreaktorde yapilan Debaryomyces nepalensis ile
pektin liyaz tiretimi caligmasinda da go6zlenmis,
fermantasyon siiresi 95 saatten 65 saate azalmistir.

Hava Akis Hizimin Etkisi

Sulu c¢ozeltilerde oksijen, ¢oOziiniirliiglinin az
olmasindan dolay1 hiz sinirlayici faktordiir ve aerobik
fermantasyonlarda hiicre biiylimesini, {irlin verimini
etkiler (Potumarthi ve ark., 2007). Fermantasyon
ortaminda ¢oOziinmiis oksijen konsantrasyonu, gaz
fazdan sivi  faza oksijen transfer hizina,
mikroorganizmanin oksijen alim hizina ve oksijen
tiketim hizina baghdir. Fermantasyon sirasinda
oksijen transferi; hava kabarciklarindan ortama,
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hiicrelere ve hiicre i¢inde reaksiyon bolgesine transfer
ile gerceklesir. Oksijen transferi, hava akis hizinin
artmasi ile artar (Naik ve ark., 2008). Ancak, yiiksek
hava akis hizlarinda hiicre hasar1 sonucu inhibisyon
olusabilir (Fadzilah ve Mashitah, 2010).

Optimize edilmis derin kiiltiir fermantasyon
ortami1 kullanilarak 300 rpm karistirma hizinda, farkl
hava akig hizlarinin (0.1, 0.15 ve 0.2 vvm) enzim
aktiviteleri tizerine etkisi incelenmistir. Pektin liyaz,
endo ve ekzo-pektinaz aktivitelerinin zamanla ve
hava akis hizi ile degisimi Sekil 4’ de sunulmustur.
Sekillerden de goriildiigli gibi en yiiksek pektin liyaz
aktivitesi 0.1 vvim’ de 66. saatte 19.5, ekzo-pektinaz
aktivitesi 28. saatte 10.69, endo-pektinaz aktivitesi
66. saatte 102.13 U mL™* olarak kaydedilmistir. Hava
akis hizinin artmasi ile enzim aktivite degerlerindeki
diisme enzim proteini molekiillerinin oksidasyonu ile
aciklanabilir (Naik ve ark., 2008). Benzer sonug,
Songpim ve ark. (2010) tarafindan, P. polymyxa ile
pektat liyaz iiretimi lizerine yapilan bir ¢alismada

N
(S2]
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gbzlenmis, 1.0 vvm’ nin {izerindeki havalandirma
hizlarinda enzim iiretiminin  inhibe oldugu
belirtilmistir. Coziinmiis oksijen konsantrasyonu
yaklagik olarak 4 mg L™ nin iizerine ¢iktiginda
Bacillus pumilus ile pektinaz sentezinin baskilandigi
gozlenmistir. Cruz-Guerrero ve ark. (1999) 3.3 mg L
! ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunda K. marxianus
ile endo poligalakturonaz iiretiminin tamamen
baskilandigin1 gézlemislerdir. Farkli hava akis
hizlarinda pH degerinin ve toplam protein miktarinin
inkiibasyon siiresi ile degisimi Sekil 5° de verilmistir.
Ortamin pH degeri inkiibasyon siiresi ile once az
miktarda azalmis daha sonra artarak baglangic pH
degerine yakin degerlere ulagmistir. En yiiksek
toplam protein konsantrasyonu ise yine 0.1 vvm hava
akis hizinda elde edilmis ve 48. saatte 0.44 mg mL*
olarak kaydedilmistir.

N
o
M

=
(8]
M
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Sekil 4. Farkli hava akis hizlarinda enzim aktivitelerinin zamanla degisimi (pH= 8, T: 30 °C, Karistirma hizi: 300 rpm,
¢:0.1 vvm, m: 0.15 vvm, A: 0.2 vwm)
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Sekil 5. Farkli hava akis hizlarinda ortam pH’ 1 ve toplam protein konsantrasyonunun zamanla degisimi (pH= 8, T:
30 °C, Karistirma hizi: 300 rpm, ¢: 0.1 vvm, m:0.15 vvm, A:0.2 vvm)

Oksijen Transfer Parametreleri

Sulu c¢ozeltilerde oksijen, ¢oziiniirliigiiniin az
olmasindan dolay1 hiz sinirlayici faktordiir ve aerobik
fermantasyonlarda hiicre biiyiimesi ve {iriin verimini
etkiler. Reaktorlerin isletme ve geometrik 6zellikleri,
ortam  bilesimi, viskozite, yiizey gerilimi,
konsantrasyon, mikroorganizma morfolojisi ve hava
kabarciklarinin ylizeysel alami gibi birgok faktdre
bagl olan k., biyoreaktdrlerin karigtirma-dagitma
ekipmanlarinin dizayn ve isletiminde Onemli bir
parametredir (Marques ve ark., 2009).

Oksijen aktarim parametreleri olan oksijen
tiketim hizt (qo) ve hacimsel oksijen transfer
katsayisin1  (kia) bulmak igin dinamik metot
kullanilmigtir. 300 ve 400 rpm’ de elde edilen
sonuglar Tablo 2’ de verilmistir. 200 rpm’ de oksijen
konsantrasyonu c¢ok diisiik oldugu igin oksijen
tiketim hizi1 ve hacimsel sivi faz oksijen transfer
katsayist hesaplanamamustir. Tablo 2° de goriildigii

gibi, hacimsel oksijen transfer katsayisi degeri
karistirma hizinin artmasiyla artmistir. Bu etki,
karistirma hizindaki artis ile daha kii¢iik boyutlu hava
kabarciklarinin hizlica pargalanmasi ve kiitle transferi
icin mevcut gaz-sivi ara ylizeyindeki artisa
baglanabilir (Gomez ve ark., 2006; Orman, 2007).
300 rpm karigtirma hizinda en yiiksek ki, degeri 26.
saatte 0.1524 s?, 400 rpm’ de 60. saatte 0.2623 s?
olarak kaydedilmistir. Ayrica, kia degeri inkiibasyon
sliresince Once artmis sonra ise azalmistir. ki degeri
sivinin  viskozitesinin artmasiyla azalir (Garcia-
Ochoa ve Gomez, 2009). K. degerindeki degisimler
inkiibasyon siiresi boyunca fermantasyon sivisinin
viskozitesindeki degisimlere baglanabilir.  Nur
Asshifa ve ark. (2017) kanstirilmali bir tank
biyoreaktorde  Pseudomonas  aeruginosa ile
rhamnolipid iiretiminde karistirma hizinin oksijen
transferi iizerindeki etkisini inceledikleri
caligmalarinda, karistirma hizinin 400 rpm’ den 500
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rpm’ ye yiikseldiginde, ki degerinin de 48.21° den
70.38 sa’!’ e yiikseldigini ifade etmislerdir. Tablo 2’
de inkilibasyon siiresince kuru mikroorganizma
derigimi ile oksijen tikketim hizinin degisimi de
goriilmektedir. Ustel iireme bolgesinde oksijen
tilketim hiz1 zamanla artmus, iistel ireme bolgesinden
sonra ise azalmustir. Inkiibasyon siiresince oksijen
tiketim hizinin degisimi mikrobiyal biiylimeye
paralellik gostermektedir. Ustel iireme bolgesinde
oksijen tiiketim hizi mikroorganizmanin stel
biliylime fazinda en yiiksek degere ulagmis, daha
sonra da diislis gostermistir. Biyoproseslerde,
mikroorganizma konsantrasyonundaki artigla oksijen
tiketim hizinin artmasi beklenen bir sonugtur.
Literatirde  yapilan  birgok  calismada  da,
mikroorganizmanin istel biiyiime fazinda oksijen
tiketim hizi artmig, duragan fazda ve karbon
kaynaginin tiikendigi durumlarda ise bu deger azalma
gostermistir (Ulgen ve Mavituna, 1998; Nur Asshifa
ve ark., 2017). Li ve ark. (2018) Escherichia coli
BL21 ile a-siklodekstrin glikoziltransferaz tiretimini
inceledikleri ¢alismalarinda, logaritmik fazda oksijen
tilketim hizinin ¢ok hizli arttigini ifade etmislerdir.
Karigtirma hiz1 arttirildiginda ise oksijen tiiketim
hizinda azalma meydana gelmistir. 300 rpm
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karistirma hizinda maksimum oksijen tiiketim hizi
26. saatte 0.0185 mg L s, 400 rpm degerinde en
yiiksek oksijen tiiketim hizi ise 36. saatte 0.0151 mg
L* s olarak kaydedilmistir.

Kanistirma I¢in Gerekli Gii¢ Hesab1

Bacillus pumilus ile biyoreaktdrde pektinaz
grubu enzimlerden ekzo-pektinaz. endo-pektinaz ve
pektin liyaz {iretiminde, degisik karistirmali kap
Reynolds sayilarinda (Nrek) hesaplanan giic (Pg)
degerleri, gilic sayilarinin (Npy) bulunmasinda
kullanilmis, Esitlik 5. den hesaplanan gii¢ sayilari,
karigtiriciya bagli Reynolds sayisina karsi grafige
gecirilmis ve Sekil 6° da verilmistir. Optimum 300
rpm’ de, sisteme hava gonderilmedigi durumdaki gii¢
P= 2.05 W olarak hesaplanmig, daha sonra
havalandirmanin yapildigi durumda ki gii¢ degeri Py=
1.95 W olarak bulunmustur. Havalandirma da bir
miktar karistrma sagladigindan sisteme hava
gonderildigi durumdaki giic degerinin diigmesi
beklenen bir sonugtur. Birim hacim igin verilmesi
gerekli giic miktar1 ise 390 w m3 olarak
hesaplanmustir.

Tablo 2. Farkli karistirma hizlarinda ki, ve go degerlerinin zamanla degisimi

Karigtirma Hizi (rpm) ~ Zaman (saat) X(gL? Qo (mg Lts?) kia (s1)
12 272 0.0098 0.0704
16 3.60 0.0078 0.1006
20 4.72 0.0138 0.0815
22 5.20 0.0140 0.0769
24 5.82 0.0151 0.1004
26 7.26 0.0185 0.1524
28 7.19 0.0161 0.1101
300 rpm 36 8.76 0.0135 0.0944
0.1vvm 40 9.37 0.0125 0.0790
44 10.01 0.0117 0.0727
48 10.30 0.0098 0.0878
60 10.80 0.0047 0.0932
64 11.08 0.0046 0.1242
68 9.57 0.0050 0.1095
72 9.56 0.0049 0.1089
12 2.49 0.0109 0.2038
14 3.06 0.0105 0.2134
16 4.18 0.0104 0.2202
18 4.15 0.0082 0.2236
20 4.82 0.0100 0.2142
22 5.84 0.0111 0.1784
24 6.43 0.0145 0.1613
400 rpm 26 6.82 0.0140 0.1776
0.1 vwwm 28 8.22 0.0122 0.2147
36 10.39 0.0151 0.2249
40 12.60 0.0121 0.2265
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44 12.93 0.0070 0.2462
48 13.24 0.0056 0.2203
60 14.72 0.0041 0.2623
66 13.67 0.0027 0.2602
72 13.71 0.0026 0.2540
5,98530
5,98520 A
5,98510
4
Z  5,98500 A
5,98490
5,98480 A
5,98470 T T
10000 15000 20000 25000

NRe,k

Sekil 6. Reynolds sayist ile gii¢ sayisinin degisimi

SONUC

Bu c¢alismada, kullanilan kesikli karistirmali
biyorektoriin Bacillus pumilus ile pektin liyaz, endo-
pektinaz ve ekzo-pektinaz tiretimi i¢in faydal oldugu
ve pektinaz liretiminin karigtirma ve hava akis hizi ile
etkilendigi ortaya c¢ikarilmustir. En yiiksek pektin
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Oz

Ulkemizdeki niifus artisma bagli olarak hayvansal proteine duyulan ihtiya¢ da artnustir. Bu ihtiyaglarin
karsilanabilmesi i¢in eldeki mevcutlarin iyi bir sekilde degerlendirilmesi gerekir. Herkesin hayvansal kaynakli proteine
kolay ve ucuz olarak ulasabilmesi ancak hayvanciligin en biiyiik girdisi olan yemi ucuz olarak saglayan meralarin dogru
ve diizenli olarak kullanilmasina ve yem bitkisi iiretim alanlarinin artirilmasina baglhidir. Meralarn dogru kullanmak i¢in
oncelikle merada otlayacak hayvan kapasitesinin bilinmesi, kapasite iistii hayvanlarla otlatmanin yapilmamasi ve daha da
onemlisi otlatma mevsimine bagh kalinmasi gerekir.

2019 yilinda Elazig’da 232.411 BBHB varligimin oldugu, buna karsin yem degeri diisiik kaba yemlerde dahil edilse
dahi 534.082.634 kg yem ac1g1 oldugu goriilmektedir. I1’in toplam tarim alaninin %3.6’sinda yem bitkisi iiretimi yapildig1,
bu oranin geligmis tilkelerin ¢cok ¢ok gerisinde kaldig1, yem agiginin giderilmesi i¢in acilen yem bitkisi tiretim alanlarimin
artirilmasi saglanmalidir.

Anahtar Kelimeler: Elazig, BBHB, yem ag1g1, otlatma kapasitesi

The Current Number of Animals and the Situation of Pastures and Forage
Crops Planting Areas in Elazig Province

Abstract

Depending on the population growth in our country, the need for animal protein has also increased. In order to meet
these needs, it is necessary to make good use of the existing ones. Everyone's ability to access protein of animal origin
easily and cheaply depends on the correct and regular use of pastures that provide cheap feed, which is the biggest input
of animal husbandry, and increasing forage crop production areas. In order to use the pastures correctly, first of all, it is
necessary to know the capacity of the animals to graze in the pasture, not to graze with over-capacity animals, and more
importantly, to adhere to the grazing season.

In 2019, it is seen that there is 232,411-BBHB in Elazig, but there is a feed deficit of 534,082,634 kg even if it is
included in roughages with low feed value. Forage crops are produced in 3.6% of the province's total agricultural area,
this rate is far behind the developed countries, and forage crop production areas should be increased urgently in order to
eliminate the feed deficit.

Keywords: Elazig, animal unit, feed deficit, grazing capacity
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GIRIS
Diinya tarim alanlarinin = %72’sini, kara
pargasinin  %27’sini  meralar  olusturmaktadir

(Avcioglu ve ark., 2010). Ulkemizin toplam tarim
alanlariin ise %38’ini ¢ayir meralar olusturmaktadir
(Anonim, 2014). Ulkemiz ¢ayir meralarinin %34.8’i
Dogu Anadolu Bolgesinde bulunmaktadir (Altin ve
ark., 2011). Elazig il smirlari igerisinde 226.034 ha
cayir-mera alani (Anonim, 2021) bulunmakla birlikte
ilin toplam alanimin %24.7’ini olusturmaktadir.
Ulkelerin en énemli dogal kaynaklarindan biri olan
cayir-mera alanlar1 yalnizca tarimsal alanda degil,
ekonomik alanda da Onemli bir role sahiptir
(Gengkan, 1992). Ulkemizdeki ¢ayir-mera alanlari
yillarca amag¢ dis1 kullanilmig, zamansiz ve asiri
otlatma sonucu arazi yiizeyi kuru ve bitki ortiistinden
yoksun kalmistir. Bu alanlardaki degerli yem
bitkilerinin yerini, yabanci ot niteligindeki kalitesi
diistik bitki tiirleri almistir (Bakir ve A¢ikgoz, 1976).

Ulkemizin genelinde oldugu gibi bélge insaninin
da bilingsiz, asir1 ve zamansiz sekilde otlatma
yapmast mera alanlarinin  bozulmalarina neden
olmustur. Cayir-mera alanlarinin plansiz bir sekilde
kullanilmasi, herhangi bir amenajman ilkesine
uyulmamasi ve yagis rejimindeki diizensizlikler
sonucunda mera alanlarimizin verim ve kaliteleri
diismiis, ayrica ¢iplak sahalarda ve egimli arazilerde
erozyonun etkisi goriilmiis, mevcut hayvanlarin yem
ihtiyacini karsilayamaz duruma gelmistir. Ulkemizde
ve dolayistyla ilimizde meralarin  durumlart
belirlenerek gerekli 1slah calismalarinin yapilmasi
kaginilmaz olmustur.

[limizdeki cayir-mera alanlarinin ve mevcut
hayvan varliginin bilinmesi, kaba yem ihtiyacinin
belirlenmesinde kontrollii bir hayvancilik i¢in
onemlidir. Yillara gore degiskenlik gosteren meralar;
ozellikle diizenli yagisin oldugu yil ile az ve diizensiz
yagisin diistiigii farkli bir yilda meralarin otlatma
kapasitesinin degistigi goriilmiistiir (Karan ve
Basbag, 2017). Meralarin uzun yillar otlatma
kapasitesinin bilinmesi meralarin gelecegi i¢in 6nem
arz etmektedir. 4342 sayili kanun geregi belli bir
alanda ve esit zaman araliklar ile uzun yillar bitki
oOrtiistine, toprak, su ve diger tabii kaynaklara zarar
vermeden otlatilabilecek biiylikbag hayvan birimi
(BBHB) miktarinin (Anonim, 2017) belirlenmesi
biiyilk o6nem tagimaktadir. Bu da ancak
meralarimizdaki mevcutlarimizin (yem miktari) ne
oldugu ve ne kadar hayvana ev sahipligi
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yapabilecegini yillara gore hesaplamakla miimkiin
olacaktir.

Bu derleme c¢alismasi; Elazig Ilinin mevcut
hayvan sayisi, mera durumu ve yem bitkilerinin ekilis
alanlariin il hayvanciligindaki 6nemi ile birlikte
gelecekte daha dogru kararlarin alinmasina yardimci
olmak amaciyla yapilmistir.

MATERYAL VE METOT
Elazig ilinin Cografi Durumu

Elazig  ili Dogu Anadolu Bélgesinin
glineybatisinda, Yukar1 Firat Bolimiinde yer
almaktadir. Toplam alam 9151 km®’yi bulan ve bu
alan1 ile Tiirkiye topraklarinin % 1.2°sini meydana
getiren il sahasi, 40° 21 ile 38° 30 dogu boylamlari,
38° 17 ile 39° 11 kuzey enlemleri arasinda
kalmaktadir. Elazig 1li topraklarinin dogu-bati
dogrultusundaki uzunlugu yaklasik 150 km, kuzey-
giiney yoniindeki genisgligi ise yaklagik 65 km
civarindadir (Anonim, 2018a) .

i1, merkez ilge ile birlikte 11 ilce, 537 kdy ve 709
mezradan olusmaktadir (Anonim, 2018b). Yazlar
sicak ve kurak, kislar soguk ve sert gecen Elazig’da
sicaklik -15°C ile +42°C arasinda seyretmektedir.
Yillik yagis ortalamasi 433 mm’dir. En fazla yagis
ilkbahara aittir (Anonim, 2018c¢).

Tiirkiye ve Elazig ilinin BBHB Hayvan Varhg

Ulkemizdeki ve ilimizdeki hayvan varliklarinin
BBHB’ye cevrimleri yapilirken sigir-yerli igin 0.50,
sigir-kiiltiir i¢in 1.00, sigir-melez i¢in 0.75, manda
i¢in 0.90, at i¢in 0.50, esek i¢in 0.30, katir i¢in 0.40,
koyun-yerli i¢in 0.10 ve kegi-kil igin 0.08 katsayilar
dikkate alinarak BBHB’ne (Anonim, 2018d)
cevrimleri yapilmaistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Elazig Ilindeki hayvan sayis1 (BBHB olarak)
2009 yilinda Tirkiye genelinde bulunan hayvan
sayisinin %1.01’ini olustururken, 2019 yilinda %0.16
artisla %1.17’sini olusturdugu goriilmiistiir. 2009-
2019 yillan arasinda hayvan sayis1 (BBHB) Tiirkiye
genelinde %78.3 oraninda bir artis gosterirken
Elazig’da bu yillar arasinda %105.8’lik bir artisin
oldugu goriilmektedir. Meydana gelen bu artisin,
iilkenin ihtiyaci olan et ve siit liretimine ilin 6nemli
katkisinin bulundugu sdylenilebilir.
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YILLAR
Hayvan Tiirii
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Sigr (Yerli) 1297167 | 1232361 | 1214585 | 1220700 | 1174244 991708 937463 866646 801463 796503 786830
Sigr (Kultin) | 3723583 | 4107890 | 4836547 | 5679484 | 5954333 | 6178757 | 6385343 | 6588527 | 7804588 | 8410204 | 8559855
Sir (Melez) | 3304531 | 3530391 | 3840466 | 4332021 | 4584328 | 4545703 | 4300352 | 4318752 | 4902055 | 5272723 | 5665969
Manda 78486 76253 87869 96692 105832 109903 120389 127866 145295 160557 165773
sKoy“”(Me"”O 102758 108639 122053 153265 179908 210626 220558 215126 242023 268168 307658
Koyun (Yerl) | 2072193 | 2200330 | 2381104 | 2589258 | 2748517 | 2903398 | 2930236 | 2883267 | 3125741 | 3251320 | 3419947
Kegi (Kil) 398504 491250 570149 655935 724741 813370 816827 811003 833522 855884 | 877150
Kegi (Tiftik) 11759 12208 12087 12648 13303 14225 16466 16621 17252 17910 19284
At 83377 77351 75615 70711 68105 65740 61352 60020 57024 54038 51234
Esck 70255 63459 50849 56637 54427 51151 46547 45432 42413 40186 38074
Katir 20619 19230 19300 18882 18305 16559 17009 15292 13744 12335 11781
Toplam 11163231 | 12009363 | 13219622 | 14895232 | 15626041 | 15901139 | 15852542 | 15048551 | 17985118 | 19148837 | 19903553
*Tiiik (2020)
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Tablo 2. Elaz1g ili Geneli BBHB (2009-2019)*

Hayvan YILLAR
Tiirii
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Sigir (Yerli) 9008 10115 7561 9825 11173 13429 10315 9260 6610 7370 7441
(ilﬁ;:ﬁr) 44730 46761 40018 40287 39264 38624 42018 48625 69183 82303 84150
(IS\;I%II:az) 28960 27429 41184 58942 60683 60545 60097 61006 57510 67738 69250
Manda 140 132 36 34 29 37 41 77 48 52 60
Koyun

(Yerli) 23485 37469 56189 57808 40893 39117 40065 42825 50923 58485 60280
Kegi (Kil) 3842 2242 4043 5958 4775 5641 6555 6639 7532 9112 9550
At 424 345 319 312 311 338 322 330 360 370 391
Esek 1966 1808 1218 1200 1166 1343 1047 1038 1086 1046 1085
Katir 370 312 212 206 206 191 179 189 204 205 205
TOPLAM 112925 126613 150779 174572 158500 159265 160638 169987 193456 226681 232412

*Elaz1g Tarim il Miidiirliigii Anonim (2020)
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Tablo 3. 2019 Yili Elaz1g ili Geneli ve Ilgelerinin Mevcut Biiyiikbas ve Kiigiikbas Hayvan Varligi (BBHB)*

Hayvan Cinsi ilgeler
1l Geneli Agin Alacakaya Aricak Baskil Karakogan Keban Kovancilar Maden Merkez Palu Sivrice

Sigir Kiiltir 84150 538 248 1615 277 6830 740 12185 3812 50810 2350 4745
3§:qultﬁr 69250 215 1928 5724 3405 20145 884 17146 1008 13881 3713 1202
Sigir Yerli 7441 35 675 549 5 1283 110 1744 306 1200 1445 91
Manda 60 0 0 0 0 34 0 15 0 11 0 0
Koyun 60280 888 554 63 724 4913 1600 15291 404 32139 1110 2593
Kegi 9550 78 430 789 141 900 396 2200 277 2592 1152 595
At 391 0 42 54 5 89 3 30 34 71 51 15
Esek 1085 8 108 378 35 81 25 89 122 123 41 77
Katir 205 0 18 43 2 59 4 8 16 0 50 4
TOPLAM 232412 1761 4003 9216 4593 34333 3760 48708 5979 100827 9911 9322
(%) 11-Tige oran1 100 0,8 1,7 4,0 2,0 14,8 1,6 21,0 2,6 43,4 43 4,0

*Elaz1g Tarim il Miidiirliigii Verileri (2020)
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Ilin 2019 yili dikkate alindiginda (Tablo 3),
hayvanciligin %50’ye yakin bir kismmin Merkez
llge’de  yapildigr goriilmektedir. Merkez llgeyi
%21°’lik bir oranla Kovancilar Ilcesi, %14.8’lik
oranla da Karakogan Ilgesinin takip ettigi
goriilmektedir. Ilin BBHB olarak %79.2’si bu ii¢
ilgede bulunmaktadir. 2019 yilinda Elazig’da ilgelere
gore yem bitkisi Uretiminde; Merkez (%47.21),
Kovancilar (%24.47) ve Karakogan (%6.74) Ilgeleri
toplam yem bitkisi iiretiminin %78.42 ile en biiylik
{iretime sahiptir. {lgelerde iiretimi yapilan yem bitkisi
yetistiriciligi ve ilgenin hayvan varlig1 yiizdelerinin
birbirine paralel bir durum gosterdigi goriilmektedir.
Bu ilgelerde hayvancilik yapan isletmelerin kendi
yem bitkisini {rettigini ve bu isletmelerin satisa
yonelik yem bitkisi iretimlerinin genel olarak
olmadig: soylenilebilir.

Tiiik’in 2019 y1ih verileri incelendiginde (Tiiik,
2021a); Tiirkiye geneli yem bitkisi iretiminin, toplam
tarim alaninin  %5.56’sinda ekilen alanlarin ise
%13.62’sinde yapildig1, gelismis iilkelerde ise toplam
tarim alaninin %25-35 oraninda (Ac¢ikgdz ve ark.,
2005) yem bitkisi liretimi yapildig1r goriilmektedir.
Ulke olarak yem bitkisi iiretiminde gelismis iilkelerin
gerisinde  oldugumuzu ve  bu  durumun,
hayvanciligimizdaki yem agigimn olusmasinda en
onemli etkenlerden biri oldugu soylenilebilir.
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Elazi1g’da yem bitkisi {iretimi; (Tablo 5) toplam
tarim alanmmmin  %3.6’sinda, ekilen alanin ise
%7.9’unda yapildigr goriilmektedir. Toplam tarim
alan1 ve ekilen alan igerisinde ekimi yapilan yem
bitkilerinin orani iilkenin yem bitkisi retimiyle
kiyaslandiginda neredeyse %50 daha az yem bitkisi
ekimi yapildig1 goriilmektedir. Ulkemizde ekilen
alanlar icerisinde yem bitkisi ekim alan1 %13.6 iken
Elaz1g ilinde bu oranin %7.9 oldugu goriillmektedir.
Elazi1g’a bagli ilgeler bazinda ise ilgenin toplam tarim
alaniin igerisinde yem bitkisi tiretimi Aricak %9.9,
Kovancilar %8.6 ve Merkez Ilge %3.7 ile ilk ii¢ siray1
alirken; ekilen alan igerisinde Aricak %17.8,
Kovancilar %13.4 ve Karakocan %11.2 ile ilk iig
sirada yer almaktadir. Ilin yaklasik %50 BBHB ne
sahip Merkez Ilge’de bu oranin %6.6 oldugu
goriilmektedir. Bu oranin acilen yiikseltilmesi
gerekmektedir.

Elaz1g’da yem bitkisi ekim alanlar1 2009 yilinda
94.200 da iken, 2019 yilinda ise 146.042 da’a
cikmustir (Tiiik, 2021b). il hayvanciliginin BBHB
olarak varliginda 2009-2019 yillar1 arasinda %100’e
yakin bir artig goriiliirken, ayni1 yillardaki yem bitkisi
iretim alanlarindaki artis %50 civarinda kalmistir.
Dolayisiyla ilin hayvancilik bakimindan yem agig1 bu
durumdan olumsuz etkilenmistir.
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Elazi1g line Bagl Ilgelerde 2019 yilina ait Yem Bitkileri Uretimi

Toplam (Yem
Fig Macar Figi Miirdiimiik Yonca Burcak Korunga 1.Silajlik Misir | 2. Silajiik Misir Sorgum Bitkisi)
figeler | Uretim | ildeki | Uretim | lldeki | Uretim | Ildeki | Uretim | Ildeki | Uretim |ildeki | Uretim |ildeki | Uretim |ildeki | Uretim |ildeki | Uretim |ildeki | Uretim | ildeki
/Ton | % Pay1 | /Ton % Pay1 | /Ton % Pay1 | /Ton % Pay1 | /Ton % Pay1 | /Ton % Pay1 | /Ton % Pay1 | /Ton | % Pay1 | /Ton % Pay1 | /Ton % Pay

Agm 240 0.29 60 0.46 30 0.21 330 0.13
Alacakaya 377 0.46 1071 1.45 1448 0.56
Aricak 3500 4.23 13200 | 17.81 16700 6.42
Baskil 1820 2.20 4681 | 33.40 544 0.73 36 7.20 182| 15.49 7263 2.79
Karakogan | 4500 544| 2185| 16.58 10450 | 14.10 400 1.85 17535 6.74
Keban 450 0.54 750 5.35 18 0.02 1218 0.47
Kovancilar | 48000| 58.00| 9715| 73.71| 1375 9.81| 3150 4.25 1400 6.46 63640 | 24.47
Maden 3780 4.57 20 0.15 30 0.21| 10904 | 14.71 4 0.80 102 8.68 14840 5.71
Merkez 15500 | 18.73| 1200 9.10| 6961| 49.67| 27200| 36.70 396 | 79.20 876 | 74.55| 18000| 83.05| 52320 100 318 100| 122771| 47.21
Palu 2640 3.19 1577 2.13 1353 6.24 5570 2.14
Sivrice 1955 2.35 188 1.35| 6000 8.10 64| 12.80 15 1.28 520 2.40 8742 3.36
Toplam 82762 100| 13180 100| 14015 100| 74114 100 500 100| 1175 100| 21673 100| 52320 100 318 100 | 260057 100

*Elaz1g Tarim il Miidiirliigii Verileri (2020)
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Tablo 5. BBHB-Uretilen Yem- ilin Yem Acig1 (2019)

Elazig-lgeler -Mevcut Alanlar-BBHB-Yillik Yem ihtiyaci- Uretim Oranlari ve Yem Agig

Toplam Ekilen
**Meradan | *Toplam . *Yem S Yem
*{lgenin | Yillik Yem | *Ilgenin L BB.HB Elde Tarim *Ekilen Bitkisi Tanm | Alanlarda | *Uretilen Bitkisi *{Icede * Pancar -
; o ye diisen P Alan . Alaninda Yem Yem O Posasi Yem Agig1 ve
Ilgeler BBHB Ihtiyac1 mera Edilen Alani Ekilen L ... | Uretimi | tretilen sap-
mera Yem Bitkisi Bitkisi : . Kullanimi fazlas1 (kg)
Toplamu | 12,5xBBHB | alani da. Kuru Ot 90 Alan s o I1deki saman kg.
alan1 da. ka/da (da) (da) (da) Bitkisi Uretimi | (Kuru) kg Pavi (% (ka)
g Uretimi % % ay1 (%)
Agin 1761 8034563 19500 111 1755000 | 66602 | 47102 550 0.8 1.2 107670 0.13 6.052.700 - 119.193
Alacakaya | 4003 18263003 | 63080 15.8 5677200 | 87193 | 24113 566 0.6 2.3 385049 0.56 1.859.510 - 10.341.244
Aricak 9216 42045719 | 35460 3.8 3191400 | 79740 | 44280 7900 9.9 17.8 4361620 6.42 5.916.965 - 28.575.734
Baskil 4593 20956201 | 362750 79.0 32647500 | 699137 | 336387 18924 2.7 5.6 1765667 2.79 23.862.015 37.318.981
Karakogan | 34333 | 156642488 | 241000 7.0 21690000 | 340245 | 99245 11150 33 11.2 4924290 6.74 17.000.970 3.000.000 | - 110.027.228
Keban 3760 17156825 | 188960 50.2 17006400 | 230283 | 41323 2256 1.0 55 311849 0.47 2.541.725 1.000.000 3.703.149
Kovancilar | 48708 | 222231482 | 170260 35 15323400 | 476961 | 306701 41100 8.6 13.4 20974285 | 24.47 40.387.485 4.000.000 | - 141.546.312
Maden 5979 27277910 | 223900 37.4 20151000 | 279644 | 55744 6026 2.2 10.8 3936120 571 5.671.105 300.000 2.780.315
Merkez | 100827 | 460021728 | 576250 5.7 51862500 | 1326586 | 750336 49685 3.7 6.6 36397883 | 47.21 95.388.055 | 21.415.000 | - 254.958.290
Palu 9911 45216656 | 125860 12.7 11327400 | 189020 | 63160 3110 1.6 49 1696063 2.14 7.550.280 1.000.000 | - 23.642.913
Sivrice 9322 42530941 | 253320 27.2 22798800 | 336141 | 82821 4775 1.4 5.8 2327301 3.36 8.230.400 500.000 | - 8.674.440
Toplam | 232411 | 1060377241 | 2260340 9.7 203430600 | 4111552 | 1851212 | 146042 3.6 7.9 77187797 | 100 214.461.210 | 31.215.000 | - 534.082.634

*Elaz1g Tarim il Miidiirliigii Verileri (2020-2021), ** Anonim (2020a), *** Elaz1§ Seker Fabrikas1 Verileri (2020)
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Tablo 6. Elaz1g 2009-2019 Yillar1 Yem Bitkisi Ekim Alam (da)*
2009 | 2010 | 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Miirdiimiik 73291 | 61875 | 54265 | 33995 | 31913 | 28913 | 28313 | 28430

Fig 57815 | 48283 | 50831 | 57890 | 57720 | 59285 | 56735 | 55080 | 77000 | 77491 | 68914

Burgak 5100 | 4600 | 4070 3886 2603 2383 1793 1755 857 851 847

Yonca 15248 | 11631 | 14231 | 18347 | 17014 | 18697 | 19183 | 20843 | 20889 | 20901 | 20504

Korunga 3845 | 3588 | 1260 1364 1385 1315 1325 1435 1495 1400 1447

Misir(Silaj) | 12192 | 13095 | 13125 | 13440 | 15450 | 15325 | 15505 | 15785 | 16075 | 15530 | 15690

Sorgum 42 40 35 40 38 80 95 95

Macar Figi 10115

Toplam 94200 | 81197 | 83517 | 168260 | 156087 | 151305 | 128576 | 126849 | 145309 | 144581 | 146042

*Tiiik (2021)
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Otlatma kapasitesi yaygm olarak kullanilan gereksinim duyulan mera alami ise (Bakir, 1970)
asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmigtir (Erkun, tarafindan agiklanan asagidaki esitlige gore
1971; Yilmaz, 1977; Tikel, 1981). Bir biiyiikbas hesaplanmistir.
hayvan birimi (BBHB) i¢in bir otlatma mevsiminde

Mera Alant (da)x Mera Verimi (Z—i)x Yararlanma Orani(%)
Otlatma Kapasitesi = — - " "
Hayvanin 1 Ginlik Yem Tiik.(12,5 kg) x Otlatma Gin Say.(gin)
] ] Otlatma Periyodu (giin) x 1 BBHB'nin Giinliik Kuru Ot Gereksinimi (kg)
1 BBHB Igin Gerekli Mera Alani(da)= kg —
Mera Verimi (E)X Faydalanilabilir Yem Orani
Tablo 7. Coteli-Hidirbaba-Sarigubuk Koylerinin Hayvan Varligi (BBHB-2019)
Biiyiikbas Kiigiikbas Toplam | *Mera | 1BBHBne l\gtelzrrzz Kapasite
KOYLER P ——— BgHB Alam diigen mera Kapasitesi Fazlasi
**Kiltiir Melezi **Yerli | **Koyun | **Keci (da) alani (da) (BpBHB) BBHB
Coteli 482 216.0 0.5 538.8 6.6 1237.3 7724 6.2 142.6 -1094.7
Hidirbaba 288 35.3 0.5 3252.8 11.6 3576.6 16806 4.7 310.3 -3266.3
Sarigubuk 1098 70.5 0.5 444.9 423 1613.9 3262 2.0 60.2 -1553.7
Elazig Tarmm 1 Miidiirliigii Verileri (*2020-**2021)
Tablo 8. Elaz1ig Nufusu (Kirsal,Ilce ve 1)*
ELAZIC Kirsal Niifus il ve Tlge Merkezi Niifusu Elazig Toplam Niifus
2009 2019 Fark 2009 2019 Fark 2009 2019 Fark
Agn 1022 1010 -12 1844 1616 -228 2866 2626 -240
Alacakaya 5454 3599 -1855 2598 2552 -46 8052 6151 -1901
Aricak 5323 3867 -1456 10716 10753 37 16039 14620 -1419
Baskil 11588 8608 -2980 5212 5156 -56 16800 13764 -3036
Karakogan 13704 11823 -1881 15357 16319 962 29061 28142 -919
Keban 2449 2932 483 4927 4136 -791 7376 7068 -308
Kovancilar 14943 14853 -90 24005 24226 221 38948 39079 131
Maden 7994 7531 -463 6909 3744 -3165 14903 11275 -3628
Merkez 33462 34843 1381 351705 | 404844 | 53139 | 385167 | 439687 | 54520
Palu 8896 8078 -818 12899 11698 -1201 21795 19776 -2019
Sivrice 5424 4726 -698 4236 4184 -52 9660 8910 -750
110259 | 101870 -8389 440408 | 489228 | 48820 | 550667 | 591098 | 40431
*Tiiik (2021)
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Elazig’da toplam 2.260.340 da (Anonim, 2021)
cayir-mera alani bulunmaktadir. Mera verimi 90
kg/da (Anonim, 2020a) ve otlatma giin sayis1 195 giin
(Anonim, 2020b) oldugu diisiiniildiigiinde, Ildeki
otlak alanlarmin toplam hayvan otlatma kapasitesi
41.729 BBHB oldugu goriilmektedir.

Yukaridaki formiil ve mevcut veriler dikkate
alindiginda Elazig’da 1 BBHB i¢in gerekli mera
alaninin 54 da oldugu, buna bagl olarak da toplamda
41.729 BBHB’ne ev sahipligi yapmas1 gerekirken,
ilin hali hazirda mevcut 232.412 BBHB’ ’ne, mevcut
kapasitesinden yaklasik 4.5 kat daha fazla BBHB ne
ev sahipligi yaptig1 goriilmektedir. Ilin 2019 yili
BBHB hayvan sayis1 dikkate alindiginda 1 BBHB
i¢in 9.7 da bir mera alaninin diistiigli, normal diismesi
gereken alandan 4.5 kat daha az bir mera alaniyla
sezonu gecirdigi goriilmektedir. Fakat
burada sunu da belirtmek gerekir ki bilindigi gibi
kiiltiir irklar ile yapilan isletmelerde genelde entansif
isletmecilik yapildigi i¢in mevcut mera alanlar
kiigiikbag hayvanlar tarafindan agirlikli olarak
kullanilmaktadir, bir hayvana diisen merayla ilgili
hesaplamalarda meray1 kullanan biiylikbas hayvan
sayilarinin tam bilinmesi ve ger¢ek anlamda 1
BBHB’ne diisen mera alaninin hesaplanmasi daha
gergcekei  olacagini  unutmamak gerekir. Dogu
Anadolu Bolgesi’nde yapilan bir ¢alismada 150
giinliik otlatma periyodunda 1 BBHB ye 34 da’lik bir
mera alan1 ayrilmasi (Kog ve Gokkus, 1994) , Elaz1g
Hal Koyilinde 2014-2015 yillarinda yapilan bir
calismada (Karan ve Basbag, 2017) korunan ve
otlatilan alanda sirasiyla 2014 yilinda 56-75 da, 2015
yilinda ise 17-23 da’lik alanlarin 1 BBHB i¢in gerekli
mera alanina ihtiyag oldugu goriilmiistiir. Ayni
mevkide 2 yillik ¢alisma sonucunda 1 BBHB i¢in
gerekli mera alaninda 3 kat kadar bir farklilik
mevsimsel yagislardan kaynaklandigi
bildirilmektedir. Bu nedenle 1 BBHB igin gerekli
mera alanin hesaplanmasinda her yil i¢in ayr
hesaplanmasinin yapilmast daha uygun olacagi
sOylenilebilir.

Mera ve merada otlayan hayvan varligini
hesaplarken mutlaka g6z Oniine alinmasi gereken
diger bir konu; her kdyiin kendisine ait mera alani
bulunmaktadir, bu mera alanlarinin degerlendirilmesi
koyde bulunan hayvan sayisiyla yakindan ilgilidir.
Bu duruma 6rnek olmasi agisindan Elazig Merkeze
yaklagik 7 km uzaklikta olan Sarigubuk Koyti, 25 km
uzaklikta olan Coteli Koyii ve 30 km uzaklikta olan
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Hidirbaba Koyl bilinen yoreler
orneklemeye alinmistir.
[’in mera varligma bagli olarak 2019 yil

oldugu i¢in

BBHB’ne diisen mera alami 9.7 da oldugu
goriilmektedir. Mevcut hayvan varligr dikkate
alindiginda bu alanin ne kadar az oldugu

bilinmektedir. 11 genel olarak degerlendirmeye
alindiginda 1 BBHB’ne 9.7 da mera alan1 diismesine
karsilik, 6zele inildiginde (Tablo 7) tablonun c¢ok
daha vahim oldugu goriilmektedir. Genel olarak
Tablo 7°de 6zellikleri bilindigi i¢in segilen bu kdyler
dikkate alindiginda, i1 geneli mera alan1 ortalamasinin
altinda bir mera alaninin diistiigii her li¢ kdyde de
goriilmektedir. Bu li¢  koydeki  Dbiiyiikbas
hayvanciligin  biiyiikk ¢ogunlugu entansif olarak
yapilmakta olup, 6zellikle Sarigubuk Koyii’nde bazi
isletmeler tarla tariminda yetistirdikleri yem
bitkilerini, yesil olarak hem otlatma hem de bigme
sekliyle degerlendirmeye aldiklar1 goriillmektedir. Bu
biiytikbas kiiltiir irklari ile genel olarak meralarda
otlatma yapilmamaktadir. Bu durumda yani meray1
kullanmayan bilyilikbas kiiltiir irklarin1 meranin
otlatilan alanindan muaf tutulsa dahi kiiciikbas
hayvanlar i¢in 1 BBHB bazinda diisen mera alaninin
yine ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Kiiciikbas
hayvanciligin ¢ok yogun oldugu bu koylerdeki
meralara gozlemsel olarak bakildiginda dahi acil
olarak 1slah programina alinmasi  gerektigi
sOylenilebilir. Her ne kadar Hidirbaba Koyii’ndeki
kiigiikbas isletmelerinin bir kismi1 yazin yaylalara
gitseler dahi, kis sezonunda otlatma mevsimine
uymadiklart i¢in kdyiin merasinin durumu oldukca
kotii durumda oldugu-sdylenilebilir.

Tiirkiye niifusu 2009 yilinda 72.6 milyon iken
2019 yilinda 83.2 milyon olmustur (Tuik, 2021c).
2009-2019 yillart arasinda iilkenin ortalama niifus
artis hiz1 %14.6 civarinda oldugu goriilmektedir. Bu
baglamda bakildiginda Elazi§ ilinin 2009-2019 yillar
arasinda niifus artis hizi ortalama olarak %?7.3
olmustur. Tiirkiye niifus artis ortalamasinin yarisi
kadar niifus artisina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
duruma; ilin bu donemler icerisinde disariya gog
verdigi soylenilebilir. Kirsal alandaki niifus artis hizt
artmadig1 gibi %7.6 oraninda azaldig1 goriilmektedir.
Kirsal alanda niifusun azalmasina karsin BBHB
olarak 2009-2019 yillar1 arasinda %100 e yakin bir
hayvan sayisinda artis oldugu gozlenmektedir. Bu
yillar arasinda hayvancilikla ugrasan aile sayisi
bilgilerine ulagilamadigindan dolay1 BBHB ndeki bu
artisin; hayvancilik yapan aile isletmelerindeki
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sayisal artistan m1 kaynaklandig1 ya da hayvancilik
isine giren yeni ailelerden mi kaynaklandigi
bilinmemektedir. ~ Kirsal  alanlardaki  gdciin;
yukaridaki  verilere  bakildiginda daha ¢ok
hayvancilik disinda yapilan {iretim sektdrlerinden
oldugu soylenilebilir.

SONUCLAR

Elazig ilinde ekonomik bir hayvancilik igin;

iI’de bulunan ve her kdyiin mevcut meralarinin
durumlarina gore 6zellikle kiiciikbas hayvan varligi
olarak meranin otlatma kapasitesi degerlendirilmeli
ve her koOy i¢in maksimum hayvan sayisi
hesaplanmali, kapasite {isti hayvan varligina
misaade edilmemeli,

iI’de verilen hayvancilik tesviklerinde &zellikle
kdy bazli olan yatirimlarda, kdyilin hayvan ve mera
varlig1 dikkate alinmali, mera ve hayvan sayisi
arasindaki denge saglanmali,

Meralar1 kullanan hayvan sayisinin dogru olarak
bilinmesi icin, Il’deki entansif isletmeler ve
isletmelerdeki hayvan varligr bilinmeli,

Her yil “otlatma mevsimi” i¢in alinan kararlara
uyulmasmin saglanmasi, uymayanlara mutlaka
gereken cezalarin kesilmesi,

Hayvanciliga verilecek tesviklerde; yem bitkisi
ekme zorunlulugu getirilmeli, ayrica hayvan sayisina
gbre yeterince yem bitkisi ekimi yapan isletmelere
daha fazla tesvik verilmeli,

Koylerde hayvancilikla ugrasan kisi sayist ve
elinde bulunan hayvan varligi hane olarak kayit altina
alinmali, ayrica kdy kdy yem bitkisi ekim alanlarinin
yillik kayitlar1 tutulmaly,

Meralarin kotii kullanimina dair 6rnek olarak
aldigmmiz ¢ koOy, hayvancilik ve hayvanciligin
gelismesi acisindan olduk¢a diisiindiiriicii oldugu
goriilmektedir. Meralarin dogru kullanimi agisindan
oldukca kotii bir tablonun var oldugu, bu tir
meralarin mutlaka uzman bir kisi-ekip tarafindan
degerlendirmeleri  sonucunda gerekli  goriilen
Onlemlerin zaman gecirilmeden alinmasi, yorenin
otlatma kapasitesine uygun sayida hayvan varligi
hesaplamasinin mutlaka yapilmasi, hesaplama
yapilirken; ge¢mis yillarin ortalama verilerinin
dikkate alinmasi, kapasite {isti hayvan varliginin
olugsmasmi kismen de olsa engellemis olacaktir.
Otlatma kapasitesinin dogru olarak yapilabilmesi i¢in
her yil mutlaka ilgili koy meralarinin dekara verim
kayitlarinin olusturulmasi gerekir.
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